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PRODUCCION DE PLANTA FORESTAL CON SUSTRATO ALTERNATIVO Y

FERTILIZANTES DE LIBERACION CONTROLADA

RESUMEN

El acondicionamiento de sustratos con base en sus caracteristicas fisicas es factible. La nutricion
de plantas en vivero con los fertilizantes de liberacion controlada afecta el desarrollo y los
indices de calidad de planta. El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de cedro rojo en
un sustrato alternativo con fertilizantes de liberacion controlada en condiciones de vivero. La
seleccion del medio de cultivo se realizd mediante la optimizacion de mezclas de tezontle,
aserrin y compost con base en la relacion aire-agua. Los coeficientes de determinacion obtenidos
fueron: porosidad total (0.96), capacidad de aireacion (0.59), agua facilmente disponible (0.76),
agua dificilmente disponible (0.83) y agua de reserva (0.49). Las plantas estuvieron por 4 meses
en vivero y fueron fertilizadas con Osmocote® y Multicote®. Las variables analizadas en las
plantas fueron: altura, didmetro de tallo, peso seco total, indice de Dickson, indice de esbeltez y
la relacion del peso seco aéreo y radical. Solo en la altura y el didmetro de planta se encontrd
efecto del fertilizante y la respuesta de ambas fue mayor con Osmocote Plus® que con
Multicote®. Las plantulas mostraron mayor incremento en las variables de respuesta con las
dosis intermedia y alta de ambos fertilizantes, no se encontr6 diferencia cuando fueron tratadas
con la misma dosis de cada fertilizante. El disefio “San Cristobal” redujo el tiempo de los
ensayos para la optimizacion de mezclas. Es importante evaluar dosis inferiores y en

contenedores mas pequefios para lograr planta de menor tamarfio y mayor calidad.

Palabras clave: dosis de fertilizacion, nutricion en vivero, cedro rojo.



FOREST PRODUCTION PLANT WITH ALTERNATIVE SUBSTRATE AND

CONTROLLED RELEASE FERTILIZERS

ABSTRACT

The conditioning of substrates based on physical characteristics is achievable. The nutrtion of
plants in nursery with controlled fertilizer release affect development and plant quality indices.
The aim of this study was to evaluate the response of red cedar in an alternative substrate with
controlled fertilizer release under nursery conditions. The selection of the culture medium was
performed by optimizing volcanic rock, sawdust and compost mixtures based on the air-water
relationship. The coefficients of determination obtained were: total porosity (0.96), air capacity
(0.59), easily available water (0.76), hardly water available (0.83) and water reserve (0.49). The
plants were taken during four months in the nursery, and fertilized with Osmocote® vy
Multicote®. The variables analyzed in plants were: height, stem diameter, total dry weight,
Dickson and slenderness index, and the ratio of foliage and root dry weight. Only in the height
and diameter of plant fertilizer effect it was found and the response was greater with Osmocote®
both with Multicote®. Seedlings showed greater increase in the response variables with
intermediate and high levels of both fertilizers and no difference was found when treated with
the same level of each fertilizer. The design "San Cristobal™ reduced the time trials for the
optimization of mixtures. It is important to evaluate lower dosages and smaller plant containers

to achieve smaller size and higher quality plants.

Keywords: fertilization rates, nutrition nursery, red cedar.

xi



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Los viveros han recobrado un papel relevante como depositarios y proveedores de plantas
(Benitez et al., 2002). La plantula forestal requiere de un manejo adecuado en el vivero y en tal
sentido, la seleccion del medio de cultivo y la fertilizacion juegan un papel importante para
obtener planta de calidad. La decision de emplear cualquier tipo de sustrato no debe recaer
solamente en su valoracion econdmica sin considerar sus propiedades fisicas y quimicas, ya que
sera el soporte fisico de la planta en las primeras etapas del desarrollo fisioldgico (Sanchez-

Cordova et al., 2008).

El empleo generalizado de sustratos artificiales pobres en contenido nutritivo, pero adecuados
por sus caracteristicas fisico-quimicas y estructurales, hace que el aporte del fertilizante sea la
fuente fundamental de nutrimentos, lo cual permite controlar adecuadamente la disponibilidad de

elementos minerales para la planta durante el cultivo.

De los materiales cominmente usados para sustratos ha sido la turba de musgo (Sphagnum sp.)
conocida como “peat moss”, sin embargo la produccién de planta en paises no productores de
turba, junto con su dudosa disponibilidad futura, ha tenido como consecuencia la busqueda de
nuevos materiales que se pueden utilizar como sustratos de cultivo (Terés, 2000). Ante este
panorama, se han utilizado otros materiales como sustrato, por ejemplo la perlita, la vermiculita,
el tezontle, la piedra pomez, la corteza de pino y el aserrin, entre otros. EI empleo de estos ha

sido por separado o en mezclas.



La fertilizacion es de las méas importantes practicas culturales para obtener planta de calidad,
especialmente en las plantulas producidas en contenedores, en la cual, el volumen limitado
obstaculiza seriamente su desarrollo (Landis, 1989), asimismo, una buena o mala nutricién puede
acelerar o retrasar el desarrollo de las plantas, tanto de su parte aérea como radical; puede alterar
la composicion nutritiva de los tejidos, con efectos sobre el nivel de reservas, la capacidad de
arraigo, la resistencia al estrés hidrico o la resistencia al frio y a enfermedades (Landis, 1985;
Malik and Timmer, 1998; Grossnikle, 2000). En definitiva, puede afectar a todos los atributos de
calidad que tradicionalmente se consideran en la caracterizacion de la planta forestal, muchos de

ellos decisivos en el éxito de las repoblaciones realizadas en condiciones estacionales rigurosas.

Los fertilizantes hidrosolubles son los de mayor uso en los viveros forestales, actividad que
demanda personal capacitado y equipos de riego sofisticados para la fertirrigacion. Durante la
aplicacion del fertilizante en las plantas se pierde hasta el 30% de los mismos por el agua que cae
en los pasillos y periferia del area de produccién (Landis y Dumroese, 2009). Los fertilizantes de
liberacion controlada (FLC) utilizados en algunos viveros han favorecido una buena calidad de
planta, ademés de la reduccion en el costo de inversion y la simplificacion en las labores de
fertilizacion en las plantas. De acuerdo con Hasse et al. (2007), el uso de los FLC para

intensificar la produccion de planta forestal en el vivero va en aumento.

En este contexto, se experimentd la produccion de planta de cedro rojo (Cedrela odorata L.) en
vivero con un sustrato optimizado (tezontle, aserrin y lombricompost), ademas del manejo
nutricional con FLC (Osmocote Plus 4-5® y Multicote 4®). El objetivo general de este trabajo

consistié en evaluar la respuesta de planta forestal en condiciones de vivero en un sustrato



alternativo con fertilizantes de liberacién controlada. Para cumplir con este propdsito se
plantearon dos objetivos particulares: 1) identificar el efecto de mezclas de materiales sobre la
fraccidn que proporciona agua y aire a la planta; y 2) seleccionar un sustrato alternativo y evaluar
la eficiencia de fertilizantes de liberacion controlada sobre el desarrollo y los atributos de la
calidad de planta del cedro rojo (Cedrela odorata L.) en vivero. La hipétesis general fue que el
tipo de fertilizante y las propiedades fisicas del sustrato no afectan el desarrollo de la planta en
vivero. Asimismo, las hipdtesis particulares fueron 1) las propiedades fisicas de al menos un
sustrato son favorables para establecer planta forestal en vivero; y 2) existe diferencia en la
respuesta morfoldgica y la calidad de planta del cedro rojo respecto a la cantidad y tipo de

fertilizante.

La presente tesis se estructurd en capitulos, donde los resultados se muestran a partir del Capitulo
I11 con la optimizacion de mezclas de materiales en las caracteristicas de liberacion de humedad
a diferentes tensiones. Asimismo, la respuesta de las plantas en la fase de vivero con FLC se

discute en el Capitulo IV,



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de cedro rojo (Cedrela odorata L.)

El cedro rojo es una especie que crece en selvas altas y medianas perennifolias que se distribuyen
en la vertiente del Golfo de México, desde el sur de Tamaulipas y sureste de San Luis Potosi
hasta la Peninsula de Yucatadn. En la vertiente del Pacifico, este crece desde Sinaloa hasta
Guerrero y desde la Depresion Central hasta la Costa de Chiapas. La especie alcanza su maximo
tamafio e incrementos en areas con precipitaciones que van de los 2 500 a 4 000 mm anuales
(Pennington y Sarukhan, 1998). También se adapta en bosques himedos deciduos donde la
precipitacion va de 1 200 a 1 800 mm, de 4 a 5 meses secos y en altitudes de 0 a 1 200 m; es una

especie que exige suelos profundos con buen drenaje y aireacion (Gordillo, 2000).

C. odorata es una especie que ha ganado suma importancia en la reforestacion por su facil
propagacion y rapido crecimiento (Alderete et al., 2010). De acuerdo con la CONAFOR (2015),
177 216 ha de plantaciones forestales comerciales (PFC) fueron establecidas en el periodo 2000
— 2014, de las cuales el 20.51 % de esta area fue del cedro rojo. Asimismo, los estados con

mayor superficie establecida fueron Veracruz, Campeche y Chiapas (58.25 % del area total).

2.2 Sustratos

El término sustrato se aplica a todo material sélido distinto del suelo natural, de sintesis o

residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permita



el anclaje del sistema radicular, y puede intervenir (material quimicamente activo) o no (material

inerte) en el proceso de la nutricion mineral de la planta (Abad et al., 2004).

En los ultimos afios se ha utilizado como sustrato principal en muchos viveros de México una
mezcla de turba, perlita y vermiculita (60:30:10) en la produccion de planta forestal en
contenedor (Sanchez-Coérdova et al., 2008). El uso generalizado de la turba como sustrato, trae
como consecuencia que los costos de produccién se eleven considerablemente, debido a que el

producto se importa de otros paises.

Una alternativa viable consiste en el empleo de materiales locales de mayor accesibilidad y mas
econdmicos. Sin embargo, en ocasiones no reinen por si solos las caracteristicas 6ptimas para la
planta, por lo cual sera necesario mezclar dos o mas materiales. En la seleccion apropiada del
medio de cultivo es importante considerar las propiedades fisicas, ya que juegan un papel
importante en el desarrollo fisiologico de la planta y una vez establecido el cultivo dificilmente

pueden manipularse (Abad et al., 2004; Blok et al., 2008; Sanchez-Cordova et al., 2008).

Obtener mezclas de sustratos no resulta sencillo y por lo general se obtienen por el método de
“prueba y error” (acierto y error), es decir, se realizan mezclas de materiales conocidos y se
seleccionan aquellas que presentan las mejores caracteristicas de las plantas producidas (Burés,
1997; Zamora et al., 2005). Con este enfoque se han realizado diversos estudios (Melgar y
Pascual, 2010; Aklibasinda et al., 2011; Gungor y Yildirim, 2013); y en otros se han propuesto
metodologias estadisticas: en arreglos factoriales (Gonzélez et al., 2011; Cruz et al., 2012),

programacion lineal (Zamora et al., 2005; Vargas et al., 2008; Cruz et al., 2010), regresion no



lineal (Diaz y Requejo, 2012) y modelos logaritmicos (Terés et al., 2007). Otras técnicas de
optimizacion, como los métodos de superficie de respuesta (MSR), no se han reportado para

evaluar sustratos.

La investigacion en medios de cultivo para viveros forestales, se ha enfocado en materiales que
se pueda tener acceso de manera local y asi poder sustituir el uso de la turba como sustrato. El
aserrin es un subproducto de la industria forestal que se ha utilizado como sustrato de cultivo
durante los ultimos 25 afios, debido a que con un buen manejo puede competir con otros
materiales usados como sustratos, que comparativamente tienen disponibilidad limitada

(handreck y Black, 2005; Raviv y Lieth, 2008).

Reyes et al. (2005) evaluaron la produccion de Pinus pseudostrobus var. Apulcesis con mezclas
de aserrin al 80 % y el 20 % restante ya sea con tierra de monte, corteza de pino, vermiculita,
turba o perlita. Encontraron que el desarrollo y calidad de las plantas se favorecié mas con la

mezcla del aserrin y la turba.

Sanchez-Cordova et al. (2008) en la combinacion de aserrin y corteza (4:1 v/v) encontraron
caracteristicas fisicas semejantes a la mezcla de turba, perlita y vermiculita (6:3:1 v/v) y puede

utilizarse para la produccién de plantas en contenedores.

Mateo et al. (2011) combinaron 70 % de aserrin con 30 % de la mezcla de turba, perlita y
vermiculita (6:3:1 v/v) y determinaron que el crecimiento y desarrollo de plantula de cedro rojo

se favorecid en la mezcla cuando hubo mayor cantidad de fertilizante aplicado.



Aklibasinda et al. (2011) en Pinus sylvestris evaluaron la respuesta morfol6gica y de distribucion
de biomasa en mezclas de piedra pomez, cascarilla de arroz y turba con diferentes proporciones.
Encontraron mayor desarrollo en las combinaciones de turba con cascarilla respecto a las demés
mezclas, asimismo, los mejores resultados se obtuvieron cuando en el sustrato estuvo presente la

turba entre 80 y 90 %.

Romero et al. (2012) sustituyeron la turba con la céscara de nuez en mezclas con perlita y
vermiculita, y se compararon contra la mezcla testigo, que llevaba peat moss en su composicion.
La respuesta de las variables evaluadas fue semejante con o sin la sustitucion de la turba por

cascara de nuez en proporcion de 33 %.

Ordaz y Avila (2013) en plantula de C. odorata evaluaron 11 sustratos con diferentes
proporciones de tezontle, aserrin y composta que fueron optimizadas con el disefio “San
Cristobal”. La respuesta en la altura de planta se vio favorecida por altas proporciones del aserrin

en la mezcla respecto a los otros materiales.

2.3 Fertilizantes de liberacién controlada (FLC)

La industria de los fertilizantes enfrenta un permanente cambio para mejorar la eficiencia de sus
productos. Esto se realiza ya sea a través del mejoramiento de los fertilizantes ya en uso o por el
desarrollo de nuevos tipos especificos de fuentes de nutricion (Trenkel et al., 1988; Maene,

1995; Trenkel, 1997). Una via posible para esta mejora es el uso de los llamados “abonos



inteligentes”, que liberan los nutrimentos de acuerdo a los requerimientos de las plantas o hasta

que las plantas lo requieran (Trenkel, 1997).

Shoji y Gandeza (1992) consideran que un fertilizante ideal debe tener por lo menos las tres

caracteristicas siguientes:

a) Solo requiere una aplicacién en toda la temporada de cultivo para suministrar la cantidad
de nutrimentos pare el crecimiento 6ptimo de las plantas.

b) Que tiene un alto porcentaje de recuperacion del fertilizante con el fin de lograr un mayor
retorno a la entrada de la produccion.

c) Con efectos perjudiciales minimos el suelo, agua y atmosfera.

Los fertilizantes de liberacion controlada (FLC) cumplen estos requisitos en una medida
considerable para su uso potencial. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que los errores en
campo y manejo de los cultivos no pueden ser compensados por la usanza de este tipo especial

de fertilizacion.

La finalidad de los FLC es la entrega de los nutrimentos a una tasa que coincida con la demanda
de la planta, sin embargo, el comportamiento de liberacion es variable segin el producto y
depende de los niveles de humedad del suelo, la temperatura y/o la actividad microbioldgica

(Rose et al., 2004).



Los FLC recubiertos con polimeros son considerados los de mayor avance tecnolégico debido a
su alta eficiencia del aporte nutrimental y la duracién del producto con respecto a los fertilizantes
convencionales e hidrosolubles de rapida entrega (Fan et al., 2004; Rose et al., 2004; Landis y

Dumroese, 2009), asimismo, minimizan las pérdidas por lixiviacion y contaminacion del suelo.

En la actualidad, los fabricantes de FLC comercializan presentaciones con diferentes contenidos
nutrimentales y periodos de liberacion, desde 3 meses hasta 2 afios. Incluso fertilizantes
especificos por tipos de cultivo como agricolas, fruticolas, ornamentales y forestales. Para este

altimo grupo es posible encontrar productos tales como Osmocote Plus® y Multicote®.

2.3.1 Osmocote

Este producto es manufacturado por O. M. Scotts Company (anteriormente por Grace Sierra
Horticultural Products Company) y ha sido utilizado por décadas en diversos sectores
agropecuarios. La tecnologia de cubierta de resina involucra un fertilizante central soluble,
cubierto por un polimero termosensible de diciclopentadieno de hidrocarbono (Goertz, 1993). En
el mercado existe una serie de fertilizantes Osmocote® con gran variabilidad en la tasas de

entrega.

2.3.2 Multicote

Este producto es manufacturado por Haifa Chemicals Ltd. Israel y corresponde al grupo que son

recubiertos con poliuretano, los granulos de fertilizante se calientan en un recipiente giratorio y



se tratan con un &cido graso e hidroxido de metal. Esta creado a partir de capas reactivas en las
cuales los monémeros son polimerizados a medida que entran en contacto con el sustrato. La
liberacion del fertilizante ocurre por difusién osmotica y se encuentra controlada por el grosor de
la capa que cubre el fertilizante. A este grupo de materiales se consideran menos reactivos a
temperaturas extremas porque el poliuretano se mantiene rigido, intacto y no se expande (Goertz,

1993; Trenkel, 1997).

2.3.3 Manejo de FLC en viveros forestales

Dentro de la investigacion referente a la produccion de plantas en vivero, en diferentes especies

forestales se han obtenido logros relevantes con el uso de FLC.

En un experimento con plantas de Pinus jeffreyi a raiz desnuda se fertilizaron con Sierra® 16-6-
10, High N® 24-4-7 y Osmocote ® 17-7-12, posteriormente se evaluaron en campo y se
encontrd que el Osmocote® favorecio el crecimiento de la planta, a diferencia de los otros dos
materiales donde la respuesta fue minima y ademas, con altas dosis de aplicacion indujeron una

elevada mortalidad (Walker, 1999).

Reddell et al. (1999) en Gmelina arborea y Acacia mangium desde condiciones de vivero y hasta
la edad de 14 meses, evaluaron una mezcla de Nutricote® 16-4.4-8.3 con diferente tasa de
liberacion de nutrimentos (de 4 a 5 meses y de 6 a 9 meses). Al final del estudio, encontraron que

las plantas con FLC superaban en 100 % en la altura y el volumen al testigo sin fertilizar.
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Oliet et al. (2004) en un ensayo con plantula de Pinus halepensis, evaluaron la respuesta de esta
especie con dos formulaciones de Osmocote ® (9-13-18 y 17-10-10) con tres dosis (3,5y 7 gL’
). Los atributos morfolégicos de las plantas mejoraron cuando se elevaron las dosis,

independientemente de la formulacion empleada.

Dumroese et al. (2005) evaluaron la respuesta de Pinus palustris a 44 mg N como fertilizacion
base y a 66 mg N complementado con Polyon® 18-9-16. En las plantas que se adiciond el FLC
tuvieron mayores incrementos respecto al testigo en las variables didmetro de tallo con 42 %,

peso seco de la parte aérea con 87 % y de raiz 47 %.

En un estudio en vivero con las especies Eucryphia cordifolia, Nothofagus dombeyi y
Nothofagus nervosa, Bustos et al. (2008) evaluaron diferentes dosis de Osmocote®. En N.
nervosa la respuesta fue satisfactoria en el peso seco de tallo y hojas con la dosis de 5 kg m™, sin
embargo, E. cordifolia y N. dombeyi requirieron mayor aporte nutrimental, pues los mejores

resultados fueron con la dosis alta (7 kg m™).
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CAPITULO IIl. SUPERFICIES DE RESPUESTA PARA CARACTERISTICAS FISICAS

EN LA ELABORACION DE SUSTRATOS

3.1 RESUMEN

Diversos materiales se utilizan como sustratos pero separados no retnen todas las caracteristicas
Optimas para la planta; por esto se formulan mezclas en proporciones diferentes. El proposito de
este estudio fue evaluar mezclas de materiales y su relacién con las caracteristicas fisicas que
integran la curva de liberacién de agua. Se utilizo el disefio experimental “San Cristobal”, el cual
es una metodologia de superficie de respuesta que modeld el comportamiento del tezontle, el
aserrin 'y el compost en 11 mezclas a través de regresion multilineal. Los coeficientes de
determinacion de los modelos estadisticos para cada punto de la curva de liberacion de agua
fueron: espacio poroso total (0.96), capacidad de aireacion (0.59), agua facilmente disponible
(0.76), agua dificilmente disponible (0.83) y agua de reserva (0.49). Los modelos manifestaron
un comportamiento lineal e interaccion para todos los componentes de la curva. Estos puntos se
representaron en superficies de respuesta y se detectd que el tezontle afectd la capacidad de
aireacion y el agua de reserva; y el aserrin, el espacio poroso total, el agua facilmente disponible
y el agua de reserva; el compost se relacion6 con el agua dificilmente disponible. El disefio “San
Cristobal” permiti6 identificar la influencia de los materiales en los componentes de la curva de

liberacion de agua y redujo el tiempo de los ensayos para la optimizacion de sustratos.

Palabras clave: relacion agua-aire, medios de cultivo.
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3.2 INTRODUCCION

Existen materiales diversos, aptos para sustrato, aunque raramente retnen por si solos las
caracteristicas fisicas adecuadas de relacion agua-aire. En la mayoria de los casos serd necesario
mezclarlos con uno o més materiales, para ajustarlos a las condiciones apropiadas que las plantas
requieren (Abad et al., 2004; Cruz et al., 2010). Generalmente, las proporciones para preparar las
mezclas se establecen arbitrariamente y la mezcla mejor se selecciona en dependencia de la
respuesta del cultivo (acierto y error); es decir, actualmente no se realiza una optimizacion previa
de las mezclas (Zamora et al., 2005). Con este enfoque se han realizado diversos estudios
(Melgar y Pascual, 2010; Aklibasinda et al., 2011; Gungor y Yildirim, 2013); y en otros se han
propuesto metodologias estadisticas: en arreglos factoriales (Gonzélez et al., 2011; Cruz et al.,
2012), programacion lineal (Zamora et al., 2005; Vargas et al., 2008; Cruz et al., 2010),
regresion no lineal (Diaz y Requejo, 2012) y modelos logaritmicos (Terés et al., 2007). Otras
técnicas de optimizacion, como los métodos de superficie de respuesta (MSR), no se han
reportado para evaluar sustratos. Este procedimiento se ha aplicado con éxito en disciplinas
diversas como la agricultura, las ciencias biologicas, la ingenieria quimica y el desarrollo de
productos alimenticios, en las que se han modelado los efectos de los niveles de componentes y
disminuir el nimero de ensayos que se llevan a cabo (Rossi, 2001; Briones y Martinez, 2002;
Villar et al., 2007). La superficie de respuesta permite que el investigador inspeccione, de
manera visual, la respuesta para cierta zona de niveles de los factores de interés y evaluar la
sensibilidad a los factores de tratamiento y la ecuacion de respuesta estimada permitira localizar
un punto estacionario que quiza sea un maximo, un minimo o una deflexién en la superficie

(Kuehl, 2001). Existen varios MSR, entre ellos el compuesto central modificado por Rojas
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(1962) (disefio “San Cristébal™), que reduce el nimero de tratamientos del arreglo factorial con
tres o mas factores y, ademas, permite una representacion multidimensional de las
combinaciones de factores. Las caracteristicas principales del disefio son: a) el nimero minimo
necesario para cumplir el objetivo del andlisis de los efectos individuales de cada factor y sus
interacciones (Kuehl, 2001), b) su poder mayor de precisién en los estimadores y c) facilidad de
ajuste del polinomio cuadratico (Cochran y Cox, 1990). La presente investigacién, tuvo como
objetivo utilizar el disefio “San Cristobal” para modelar el comportamiento de mezclas de
tezontle, aserrin y compost sobre la porosidad total del sustrato obtenido y su relacion con la

fraccidn que proporciona agua y aire.

3.3 MATERIALES Y METODOS

Se utilizo tezontle, aserrin y compost como material en cuatro proporciones cada uno y se
realizaron mezclas mediante la matriz de distribucion de tratamientos “San Cristobal” (Rojas,
1962; Martinez, 1988). Estos se caracterizaron a través de su analisis fisico, que incluyo la
determinacion de espacio poroso total (EPT) y los componentes de la curva de liberacion de agua
como: capacidad de aireacion (CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR) y
agua dificilmente disponible (ADD). Se utiliz6 la metodologia de analisis de sustratos propuesta
por De Boodt et al. (1974) y Ansorena (1994).

Los factores representados en los ¢jes fueron: en el eje “x”, tezontle (T); en el eje “y”, aserrin
(A); y en el eje “z”, compost (C). Cada punto correspondid a la conjuncion de tres de los cuatro

niveles de factores incluidos en el disefio (0, 1, 2 y 3). Las combinaciones elegidas entre todas las
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posibles fueron: 1) un factorial completo del tipo 2°, donde se ubicaron los niveles 1 y 3 de cada
factor (T, Ay C); 2) el punto central (nivel 1 de los tres factores) y los p puntos axiales 3:1:1,
1:3:1y, 1:1:3. Las combinaciones de materiales en cantidad se transformaron a proporcion de

volumen de cada material para el andlisis estadistico (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Disefio de tratamientos de sustratos obtenidos de mezclas de materiales de acuerdo con la

matriz “San Cristébal”.

) Material (L) Volumen (%)
Tratamientos
T8 A C T A C
1 1 1 1 0.33 0.33 0.33
2 1 1 2 0.25 0.25 0.50
3 1 1 3 0.20 0.20 0.60
4 1 2 1 0.25 0.50 0.25
5 1 3 1 0.20 0.60 0.20
6 1 3 3 0.14 0.43 0.43
7 2 1 1 0.50 0.25 0.25
8 3 1 1 0.60 0.20 0.20
9 3 1 3 0.43 0.14 0.43
10 3 3 1 0.43 0.43 0.14
11 1 1 0 0.50 0.50 0.00

8T =tezontle; A = aserrin; C = compost.

El modelo matematico del disefio San Cristdbal es una funcién de regresion que obedece a un

arreglo factorial fraccionado.

Y =by+ b;T+bA+bC+ b4T2 + b5A2 + b6C2 + b;TA + bgTC + bgAC

donde:

Y = caracteristica que se desea estimar, en funcion de tezontle, aserrin y compost (T, Ay C)
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bo = intercepto al origen; la estimacion de Y debida al nivel 0 de cada factor (T =A =C =0)
b, by, y bs, estimadores de los efectos lineales de T, A y C, respectivamente

ba, bs, y bs, estimadores de los efectos cuadraticos respectivos

b7, bs, y by, estimadores de las interacciones de primer orden entre los factores

En este modelo no existen interacciones de segundo orden.

Para el andlisis estadistico, se utiliz6 el modelo general de regresion descrito arriba. Para crear
distintas funciones de respuesta, se utilizd el procedimiento REG del paquete Statiscal Analysis
System SAS 9.0 (SAS Institute Inc., 2002). Una vez especificado el modelo inicial, se examino
si todos los términos o variables que formaban parte del mismo debian incluirse en la ecuacién
final de regresion y compararlos, en respuesta a funciones lineales, cuadraticas o interaccion.
Aunque existen diferentes métodos de seleccion de variables explicativas en el modelo, este se

ajusto por el procedimiento BACKWARD en un nivel o < 0.1. Asimismo, con los paquetes

estadisticos Design-Expert 9 (Stat-Ease, 2013) y Sigma Plot 10.0 (Systat Software, 2006) se
modelo la variacién tridimensional de las propiedades fisicas en superficies de respuesta, que

permitieron visualizar con facilidad el comportamiento del tezontle, el aserrin y el compost.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los Tratamientos 3, 5 y 8 se ubican en los puntos axiales 1:1:3, 1:3:1, y 3:1:1, respectivamente;
se observd que los valores de la Mezcla 5 sobresalieron en EPT, AFD y AR, excepto en la
respuesta de CA y ADD (Cuadro 3.2). Con la metodologia propuesta se redujeron las

combinaciones de 64 a solo 11 (17 % de posibilidades). Este dato es superior al 7 % que se
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obtiene a través de programacion lineal (Zamora et al., 2005), pero inferior a 31.2 % cuando se

utiliza regresion no lineal, propuesto por Diaz y Requejo (2012).

Cuadro 3.2. Propiedades fisicas de los sustratos obtenidos de las mezclas de materiales optimizadas con la

matriz “San Cristobal.”

Volumen (%)

Mezcla Combinacion CEPT CA AFD ADD AR
1 1:1:1 70.7 13.6 8.6 32.8 15.8
2 1:1:2 719 26.0 2.2 35.1 8.6
3 1:1:3 70.6 20.0 14.4 34.6 1.7
4 1:2:1 715 19.8 15.6 29.5 6.6
5 1:3:1 754 18.6 22.2 275 7.2
6 1:3:3 74.9 17.6 23.2 31.8 2.3
7 2:1:1 66.7 26.5 10.1 25.9 4.1
8 3:1:1 63.5 24.6 11.3 25.8 1.7
9 3:1:3 68.5 33.3 7.0 26.1 2.1
10 3:3:1 68.5 18.7 15.9 29.4 4.5
11 1:1:0 66.4 26.7 16.7 20.4 2.6

CEPT = espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion; AFD = agua facilmente disponible; ADD = agua

dificilmente disponible; AR = agua de reserva.

3.4.1 Espacio poroso total (EPT)
El analisis de varianza para el EPT mostré significancia del modelo general (p-value < 0.001). El
coeficiente de determinacion explico 96.4 % (R? = 0.96) del comportamiento del EPT, asimismo,

el CME result6 bajo (0.67). EI modelo de regresion fue el siguiente:

EPT (%) = 68.09 —19.25T + 15.48A + 33.79TC

17



En la ecuacion anterior se detectd que el EPT se derivo del efecto lineal del tezontle (negativo) y

del aserrin (positivo), ademas de la interaccion del tezontle con el compost.
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Figura 3 1. Efecto lineal negativo del tezontle y positivo del aserrin (A y B) y la interaccion del tezontle
con el compost (C) sobre el espacio poroso total del sustrato.

El EPT disminuy6 cuando la proporcién del tezontle aument6 de 14 a 60 % en el sustrato (Figura
3.1A) y en forma inversa si la proporcion del aserrin se increment6 en la mezcla (Figura 3.1B).
El EPT disminuy6 cuando el tezontle predomina con respecto a otro material en la mezcla, por

ejemplo con el aserrin (Pineda et al., 2012), la perlita (Zamora et al., 2005; Diaz y Requejo,
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2012) y el compost (Cruz et al., 2012). EI EPT aumento si tanto el tezontle como el compost en
la mezcla son bajas y de similar cantidad (Figura 3.1C); el mayor EPT se obtuvo cuando estos

dos materiales estuvieron en proporciones de 20 % cada uno en la mezcla.

|
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(1:3:1)75% EPT

- 68.04

&

Aserrin (%)

B-: 0
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A-: 0 Tezontle (%) A+: 100

Figura 3.2. Superficie de respuesta para el espacio poroso total del sustrato con diferentes proporciones
del tezontle, el aserrin y el compost.

El comportamiento del EPT detallado por la ecuacion general en funcion del tezontle, el aserrin 'y
el compost se represento en la superficie de respuesta tridimensional (Figura 3.2). Los Vvértices
que correspondieron al 100 % de un material, indican el EPT de 48.68 % en el tezontle, 83.66 %

en el aserrin y 68.04 % en el compost, valores similares reportaron Diaz y Requejo (2012);

Pineda et al. (2012) y Zamora et al. (2005), respectivamente.
3.4.2 Capacidad de aireacion (CA)

No se encontrd diferencia estadistica en el modelo (p-value = 0.187). Sin embargo, la ecuacién
que mejor explicé la relacion entre la CA 'y los componentes del sustrato obtuvo una R*=0.59 y
CME = 21.23. Para esta variable, la ecuacion de regresion fue la siguiente:

CA (%) = 46.37 —4.40T + 11.744 — 103.23TA — 162.04AC
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Con base en la ecuacion anterior, el comportamiento de la CA estuvo en funcién del efecto lineal

del tezontle y el aserrin, ademas de las interacciones del aserrin con el tezontle y el compost.
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Figura 3.3. Efecto lineal del tezontle y del aserrin (A y B), interaccion del aserrin con el tezontle y con el

compost (C y D) sobre la capacidad de aireacion en el sustrato.

La respuesta de la CA vario constantemente a diferentes niveles del tezontle en la mezcla.
Cuando el tezontle aumentd entre 25 a 35 % la CA descendié hasta 10 % y remont6 a 33 %
cuando se agrego 45 % de este material (Figura 3.3A). El comportamiento de la CA en funcion

del aserrin fue inverso respecto al tezontle; con cantidades de 15 % del aserrin el sustrato llego a
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33 % de la CA, pero cayo aproximadamente a 20 % cuando las proporciones oscilaron entre 40 a

60 % de este material (Figura 3.3B).

Las interacciones del aserrin con el tezontle y/o el compost presentaron un comportamiento afin.
Si el aserrin contenido en el sustrato se mantiene entre 10 y 20 % y ademas las proporciones del
tezontle del compost son elevadas, la CA aumentd exponencialmente hasta llegar a 30 % (Figura
3.3C y 3.3D). Se observd también que las proporciones altas y de igual magnitud de los tres
materiales, promovieron el incremento del CA. La relacion de 60 % del tezontle y/o el compost
con 10 % del aserrin, result6 en la CA con alrededor de 30 %. Esta predisposicion es similar a la
reportada por Pineda et al. (2012) y Cruz et al. (2012), donde la CA de un sustrato de tezontle-

aserrin o tezontle-compost aument6 cuando existe mayor cantidad del tezontle en la mezcla.

3.4.3 Agua facilmente disponible (AFD)

No se encontrd diferencia estadistica en el modelo de la AFD (p-value = 0.112). Sin embargo, la
ecuacion de regresion explicé el 76.4 % de la variacion del AFD y los componentes del sustrato

(R?=0.76 y CME = 18.96). El modelo propuesto fue el siguiente:

AFD (%) = 33.31 + 32.36T + 30.854 —188.25T4 — 176.62TC — 46.58AC
La ecuacién anterior muestra que el AFD estuvo en funcién del efecto lineal del tezontle y el
aserrin, asimismo de las interacciones del tezontle con el aserrin y/o el compost y el compost con

el aserrin
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Figura 3.4. Efecto lineal del tezontle y el aserrin (A y B), interacciones del tezontle con el aserrin (C) y el

tezontle con el compost (D) sobre el agua facilmente disponible.

En la Figura 3.4A se observo el incremento del AFD cuando existié bajo contenido del tezontle
en el sustrato: cantidades entre 15y 20 % del tezontle aumentaron el AFD en alrededor de 24 %,
pero si las proporciones fueron mayores el AFD oscil6 entre 8 y 15 %. En contraste al material
anterior, mayor cantidad del aserrin en la mezcla acrecento el porcentaje del AFD (Figura 3.4B);
niveles de hasta 60 % de este material, increment6 el AFD arriba del 20 %. No obstante, el

efecto lineal de aserrin fue afectado si el tezontle sobresale en la mezcla, es decir, el AFD
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disminuyd por efecto de interaccion (Figura 3.4B). Se observo también que si la cantidad del
tezontle no supera el 20 % y ademés predomina el aserrin, el AFD no se redujo. La interaccion
del tezontle y el compost presentd igual comportamiento que la relacién del tezontle y el aserrin
(Figura 3.4C). Si el contenido del tezontle en la mezcla es igual o menor a 20 % y ademas se
agrega mayor cantidad del compost respecto a este, el AFD puede llegar arriba de 20 %. Cuando
se drena el sustrato, los poros que se mantienen llenos de agua son los de menor tamafio (Abad et

al., 2004), en este caso, una proporcién mayor del aserrin favorecio el incremento del AFD.

3.4.4 Agua dificilmente disponible (ADD)

El andlisis de varianza del ADD mostro significancia en el modelo general (p-value = 0.017). El

coeficiente de determinacion explicé el 82.9 % (R® = 0.83) del ADD con CME de 5.57. Se

obtuvo el siguiente modelo de regresion:

ADD (%) = —4.23 + 14.71T + 35.45C + 77.78TA + 92.66AC

La ecuacion que explica el comportamiento del ADD estuvo en funcion del tezontle y el compost

en el sustrato, ademas de las interacciones del aserrin con el tezontle y con el compost.
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Figura 3.5. Efecto lineal de tezontle y de compost (A y B); de las interacciones del aserrin con el tezontle

y con el compost (C y D) sobre el agua dificilmente disponible.

El ADD se mantuvo constante alrededor de 26 a 35 % cuando el tezontle se encontré en

proporcién entre 10 y 35 % de la mezcla, pero disminuyd en torno a 26 % si la cantidad del

tezontle fue superior a 35 % en el sustrato (Figura 3.5A). Asimismo, el ADD llegd a 20 % en

respuesta al tezontle y el aserrin en proporciones de 50% cada una, donde el compost no se

incluyo en el sustrato (Mezcla 11) (Figura 3.5A y 3.5B). El incremento del ADD fue exponencial

en funcion del compost cuando oscil6 entre 30 y 60 % en la mezcla, el ADD alcanz6 valores
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entre 32 y 35 %, excepto cuando es suprimido por la interaccion con el tezontle o el aserrin

(Figura 3.5B).

La interaccién del tezontle y el aserrin en el sustrato indico que en cantidades menores de 30 %
de cada uno, el ADD se increment6 alrededor de 30 a 35 %; sin embargo, si en la mezcla se
agrego entre 35y 50 % de ambos, el valor del ADD descendio alrededor de 20 a 26 % (Figura

3.5C).

En la interaccidn del aserrin y el compost con predominancia del segundo, existié incremento del
ADD hasta llegar a un tope de 35 % (Figura 3.5D). Sin embargo, existe un punto medio donde el
ADD ascendié entre 32y 35 % por efecto del aserrin cuando estuvo presente en alrededor de 20
a 40 % de la mezcla (una baja proporcion de tezontle provocé este comportamiento, (Figura 3.5A
y 3.5C). Asimismo, las cantidades altas y de igual magnitud (alrededor de 45 %) tanto del aserrin
como del tezontle, redujeron el efecto lineal que ejerce el compost sobre el ADD del sustrato
(Figura 3.5D). El nivel alto del ADD que tiene el compost y el nivel bajo del tezontle, coincide
con lo reportado por Zamora et al. (2005). Abad et al. (2004) mencionan que este
comportamiento ocurre por la diferencia del tamafio de poros en los materiales de textura gruesa

y fina y la capacidad que tienen los microporos en la retencion del agua.

3.4.5 Agua de reserva (AR)

En el modelo general no se encontrd diferencia para el AR (p-value = 0.51). Sin embargo, el
modelo mejor ajustado obtuvo una R* = 0.49 y CME = 18.18. La ecuacién que explicé el
comportamiento del AR fue la siguiente:

AR (%) = —34.30 —19.62T + 5.18A + 174.44TA + 162.52TC + 106.17AC
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En la ecuacion se observa el efecto lineal que ejercen el tezontle (negativo) y el aserrin (positivo)
sobre el porcentaje del AR en el sustrato. Asimismo, las interacciones que incrementaron el AR

del sustrato fueron del tezontle con el aserrin y/o el compost, y del aserrin con el compost.
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Figura 3.6. Efecto lineal del tezontle y el compost (A y B); interacciones del tezontle con el aserrin y el

compost (C y D) sobre el agua de reserva en la mezcla.

En la Figura 3.6A y 3.6B se muestra el efecto inestable tanto del tezontle como del aserrin sobre

el AR, donde se obtuvieron valores del AR entre 2 y 5 % en las mezclas con proporciones
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alrededor a 15 y 50 % de cada material. Asimismo, ocurri6 un efecto lineal estable sobre el AR
cuando en ambos materiales se elevd la proporcion de cada uno en la mezcla a 33 %, sin
embargo, el incremento de dicha proporcion en uno de los materiales y por efecto de interaccion,
propicio el descenso del AR a niveles inferiores a 8 % (Figura 3.6C). La interaccion del tezontle
y el compost con cantidades superiores a 40 % de cada uno redujeron la respuesta del AR, sin
embargo, con niveles de 30 % de cada material elevaron el AR hasta 15% (Figura 3.6D). Los
valores bajos del AR en el compost y el tezontle concuerdan con lo reportado por Zamora et al.

(2005).

3.5 CONCLUSIONES

La metodologia de superficie de respuesta ofrece un panorama amplio de los efectos de los
materiales sobre las propiedades fisicas de los sustratos; ademas permite identificar las
interacciones que modifican el comportamiento lineal cuando aumentan o disminuyen los
componentes. Las variables mejor explicadas por esta metodologia fueron: el espacio poroso

total, la capacidad de aireacion y el agua facil y dificilmente disponible.

El tezontle favorecid la aireacion del sustrato, que mejora el intercambio gaseoso del medio;
mientras que el aserrin se manifiesta positivamente en el espacio poroso total, el agua facil y
dificilmente disponible y el agua de reserva, que proporciona mayor cantidad de humedad para la
planta. En el caso del compost aumenta la proporcion del agua dificilmente disponible, sin

embargo, es una reserva que evita la deshidrataciéon del medio de cultivo.

El disefio “San Cristobal” permiti6 identificar la influencia de los materiales en los componentes

de la curva de liberacion y redujo el tiempo de los ensayos para la optimizacion de los sustratos.
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CAPITULO IV. EFICIENCIA DE FERTILIZANTES DE LIBERACION CONTROLADA

EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE PLANTA EN VIVERO

4.1 RESUMEN

La produccidn de plantas forestales requiere de un adecuado aporte nutrimental y los fertilizantes
de liberacion controlada surgen como alternativa para eficientizar este proceso. El objetivo de la
presente propuesta fue evaluar la eficiencia de dos fertilizantes de liberacidn controlada sobre el
crecimiento y los atributos de calidad de planta del cedro rojo (Cedrela odorata L.) en vivero.
Las plantas fueron cultivadas durante 4 meses en contenedores de 1 L usando como sustrato una
mezcla de tezontle, aserrin y lombricompost (1:2:1 de v/v), en la cual se agregaron Osmocote® y
Multicote® con tres dosis (3, 5y 7 g L™ de sustrato). El disefio experimental fue completamente
al azar. Las variables morfoldgicas analizadas fueron: altura de planta, diametro de tallo y peso
seco total de planta (aéreo y de raiz), asi como los atributos de calidad: indice de Dickson, indice
de esbeltez y la relacién del peso seco aéreo y el radical. Solo en la altura y el diametro de planta
se encontrd efecto del fertilizante y la respuesta de ambas fue mayor con Osmocote Plus® que
con Multicote®. Las plantulas mostraron mayor incremento en las variables de respuesta con las
dosis intermedia y alta de ambos fertilizantes (excepto en el indice de esbeltez). En las variables
morfoldgicas y de calidad no se encontrd diferencia cuando fueron tratadas con la misma dosis
de cada fertilizante, excepto en el diametro. En la distribucion de la biomasa aérea y radical se
observaron cambios, que alteraron los atributos de calidad de planta. Es importante evaluar dosis

inferiores y en contenedores mas pequefios para lograr planta de menor tamafio y mayor calidad.

Palabras clave: Cedrela odorata, Osmocote, Multicote.
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4.2 INTRODUCCION

El alto costo de los fertilizantes y el impacto en el ambiente ha motivado el interés de disefiar
nuevos productos que logren mayor eficiencia en el cultivo (Castro et al., 2006; Trenkel, 2010).
De acuerdo con Hasse et al. (2007), el uso de fertilizantes de liberacion controlada (FLC) para
intensificar la produccién de planta forestal en el vivero va en aumento. Los FLC recubiertos con
polimeros son considerados los de mayor avance tecnoldgico debido a su alta eficiencia del
aporte nutrimental y la duracion del producto con respecto a los fertilizantes convencionales e
hidrosolubles de rapida entrega (Fan et al., 2004; Rose et al., 2004; Landis y Dumroese, 2009);
principalmente, el suministro de nutrimentos en forma gradual a las plantas en periodos
prolongados con una sola aplicacién, que reduce la probabilidad de causar toxicidad a las plantas
y la perdida por lixiviacion y volatilizacion (Jacobs et al., 2005; Hasse et al., 2007; Baligar y
Fageria, 2015). La finalidad de los FLC es la entrega de los nutrimentos a una tasa que coincida
con la demanda de la planta, sin embargo, el comportamiento de liberacion es variable segun el
producto y depende de los niveles de humedad del suelo, la temperatura y/o la actividad
microbiologica (Rose et al., 2004). La fertilizacion con los FLC puede conducir a la mejora de la
eficiencia nutrimental tanto en el crecimiento como en la calidad de plantula forestal (Oliet et al.,
2004; Baligar y Fageria, 2015), sin embargo, cada especie responde de manera diferente a la
adicion de nutrimentos y por lo tanto, es necesario investigar la respuesta de las plantas de estas
formulaciones antes de realizar aplicaciones a escalas mayores (Bustos et al., 2008; Villar,
2003). Dentro de la investigacion referente a la produccion de plantas en vivero se han obtenido

logros relevantes con FLC tales como Nutricote® (Reddell et al., 1999), Osmocote® (Walker,

1999; Oliet et al., 2004) y Apex® (Hasse et al., 2007), entre otros. El objetivo del presente
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trabajo fue evaluar la respuesta a dos tipos de fertilizantes de liberacién controlada sobre el

crecimiento y los atributos de calidad de planta en el cedro rojo (Cedrela odorata L.) en vivero.

4.3 MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecid en el mes de mayo de 2013 en condiciones de vivero, ubicado en la
region de “Las Montafas” en el estado de Veracruz (latitud 19° 03’ 05°” Norte, longitud 96° 58’
16>’ Oeste, elevacion de 1180 msnm (comunidad de Zacamitla, Mpio. de Ixhuatlan del Café,
Veracruz). La semilla de cedro rojo se obtuvo del campo experimental El Palmar del INIFAP;
fue sembrada en bolsas de polietileno calibre 400 con capacidad de 1 L. Como sustrato se utiliz6
la mezcla de tezontle, aserrin y lombricompost en relacion (v/v) de 1:2:1. Los tratamientos
consistieron en mezclas por litro de sustrato con 3, 5y 7 g de los FLC: a) Osmocote Plus 4-5®
15-9-12 (O. M. Scotts Co.) y b) Multicote 4® 18-6-12 (Haifa Chemicals Itd.). Se manejaron seis
tratamientos con cinco repeticiones de 16 plantas (30 unidades experimentales) completamente
aleatorizados en el vivero. Las plantas, a 4 meses de establecidas fueron evaluadas mediante
altura de planta (AP), didametro de tallo (DT), peso seco total de planta (PSP), asi como el peso
seco de la parte aérea (PSA) y el peso seco de raiz (PSR). Ademas las variables de calidad de
planta fueron calculadas a traves del indice de esbeltez (IE), la relacion de peso seco aéreo y
radical (RAR) e indice de Dickson (ID). Para normalizar los datos y homogeneizar las varianzas
se aplicaron transformaciones logaritmicas natural y raiz cuadrada, dependiendo del caso,
excepto en AP y DT. El andlisis de varianza se realizé con el paquete Statiscal Analysis System
SAS 9.0 (SAS Institute, 2002) con los modelos completamente al azar y en arreglo factorial

jerarquico (formulaciones anidadas en los fertilizantes) (Kuehl, 2001). Se realiz6 la comparacion

30



de medias (a = 0.05) a través de contrastes ortogonales (dosis por fertilizante y dosis iguales) y

Tukey (tratamientos y efecto principal de fertilizante).

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1 Variables morfoldgicas y distribucion de biomasa

En la Figura 4.1 se muestra el efecto de las dosis de fertilizante en el crecimiento promedio en
altura y diametro (1A y 1B), asi también las variables de peso seco total planta, aéreo y de raiz
(2A, 2B y 2C, respectivamente) de las plantas de cedro rojo en vivero. Las dosis partieron de 3 a

7 g L™ con el Osmocote Plus® y el Multicote®.
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Figura 4.1. Efecto de las dosis de fertilizante en el crecimiento promedio en altura y diametro (A'y B)
de las plantas de C. odorata en vivero. Las medias con distinta letra son diferentes
estadisticamente. La comparacién fue entre los pares de dosis (Contrastes) y como
tratamientos (Tukey P < 0.05).
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Figura 4.2. Efecto de las dosis de fertilizantes en la distribucién de la biomasa total, la aérea y la
radical (A, B y C) de las plantas de C. odorata en vivero. Las medias con distinta letra son
diferentes estadisticamente. La comparacion fue entre los pares de dosis (Contrastes) y como

tratamientos (Tukey P < 0.05).

La fuente de fertilizante provoco diferencia significativa en la altura y el diametro de planta (P =
0.0491 y 0.0053), pero no en las variables de distribucion de biomasa (Cuadro 4.1). La respuesta
promedio en la altura y el diametro con el Osmocote Plus® fue de 53.1 cm y 6.7 mm contra 49.0
cm y 6.0 mm con el Multicote®, respectivamente. Se encontrd diferencia estadistica por efecto
del tratamiento y entre las dosis por fertilizante para todas las variables (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1. Significancia estadistica (P < 0.05) del efecto de fertilizante, tratamientos y dosis por

fertilizante en el analisis de varianza en las plantas de C. odorata de 4 meses.

Factor AP> DT PSP PSA PSR
Fertilizante 0.0491 0.0053 0.3437 0.4819 0.590
Formulacion (Dosis) 0.0003 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Contraste
Dosis_Osmocote 0.003 0.0008 < 0.0001 0.0013 0.0011
Dosis_Multicote 0.0016 < 0.0001 <0.0001 0.0004 0.0007
CV (%) 1071 9.98 12.60 17.99 17.48

*AP = altura de planta; DT = diametro de tallo; PSP = peso seco total de planta; PSA = peso seco de la parte

aerea; PSR = peso seco de raiz; CV = Coeficiente de variacion de las variables.

Los tratamientos sometidos a niveles intermedios y altos de fertilizacion de ambos materiales
fueron estadisticamente iguales entre ellos, pero diferentes a las dosis de 3 g L™ en la respuesta
de las variables evaluadas (Figura 4.1 y 4.2). Entre dosis iguales de Osmocote Plus® vy el
Multicote® no se observaron diferencias estadisticas en AP y las variables de distribucién de
biomasa de la planta (PSP, PSA y PSR), excepto en DT, que tuvo mayor respuesta a la dosis de 3

g L™ de Osmocote Plus® (Figura 4.1B).

La dosis de 5 g de Osmocote Plus® y Multicote® en relacion a la dosis de 3 g mostraron
incremento en AP de 23 y 28% (Figura 4.1A); en DT de 23 y 40% (Figura 4.1B); en PSP de 104
y 159 % (Figura 4.2A); en PSA de 95 y 150% (Figura 4.2B); y en PSR de 45 y 99% (Figura

4.2C), respectivamente.

En las plantas tratadas con 7 g L™, el incremento en AP y DT en relacion a las dosis intermedias,

fue minimo (Figura 4.1), pero fue mayor en PSP de 32 y 23 %, PSA de 26 y 20 % y el PSR de 75
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y 40%, respectivamente (Figura 4.2). EI Multicote® provocd mayor respuesta en todas las
variables al aumentar la dosis de 3 a 5 g L™, Sin embargo, cuando la dosis aplicada fue 7 g se
observd mayor incremento en las variables de respuesta con el Osmocote Plus® cuando se
aumentd. Navarro et al. (2013) encontraron mayor crecimiento en las plantas de Abies religiosa
con las dosis altas e intermedias de la aplicacion de fertilizantes. Las plantas en general
presentaron un crecimiento reducido y menor acumulacion de la biomasa con la dosis méas baja
de fertilizantes y coincide con lo reportado para otras especies forestales (Bustos et al., 2008;

Jacobs et al., 2005; Navarro et al., 2013).

En un experimento paralelo se evaluaron las dosis de ambos fertilizantes aplicados en C. odorata
in situ, pero sin plantas. El lixiviado se capturd durante el tiempo que permaneci6 la planta en
vivero y en él se determind el nitrogeno y el fosforo soluble total. Se detectd una menor
disponibilidad de fosforo respecto a la cantidad de nitrégeno, a medida que las dosis se

incrementaron (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Relacion de nitrogeno y fdsforo liberados in situ del Osmocote y el Multicote durante el

ciclo de produccion en vivero de C. odorata.
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De acuerdo con Rose et al. (2004), la alta relacion del N/P en la solucion del sustrato e
inadecuados niveles del fosforo afectan el desarrollo de la planta. Asimismo, mayor crecimiento
en la AP y el DT muestran relacién con concentraciones altas del nitrégeno (Hernéndez y
Rubilar, 2012; Villar, 2003), sin embargo, en la respuesta de la planta pueden causar detrimento
con ciertos niveles (Duan et al., 2013) sobretodo en la reduccion de la raiz (Larimer y Struve,

2002; Schoene y Yeager, 2006).

4.4.2 Atributos de calidad de la planta

En la Figura 4.4 se muestra el efecto de las dosis de fertilizante en el crecimiento promedio en

altura y diametro (LA y 1B), asi también las variables peso seco total planta, aéreo y de raiz (2A,

2B y 2C, respectivamente) de las plantas de cedro rojo en vivero. Las dosis partieron de 3a 7 ¢

L con el Osmocote Plus® y el Multicote®.
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Figura 4.4. Efecto de las dosis de Osmocote y Multicote en las variables de calidad indice de esbeltez
(A), relacion peso seco aéreo y radical (B) e indice de Dickson (C) de C. odorata en
vivero. Las medias con distinta letra son diferentes estadisticamente. La comparacion fue

entre los pares de dosis (Contrastes) y como tratamientos (Tukey P < 0.05).

En el Cuadro 4.2 se muestra el andlisis de varianza para los atributos de calidad de planta, asi

como la significancia en tratamientos y las dosis por fertilizante

36



Cuadro 4.2. Significancia estadistica (P < 0.05) del efecto de fertilizante, tratamientos y dosis por

fertilizante en el analisis de varianza de indicadores de calidad de planta de cedro rojo.

Factor IE* RAR ID
Fertilizante 0.496 0.5060 0.4819
Formulacién (Dosis) 0.839 0.0009 <0.0001
Contraste
Dosis_Osmocote 0.979 0.0023 0.0013
Dosis_Multicote 0.513 0.0108 0.0004
CV (%) 6.63 7.84 17.99

+|E = indice de esbeltez; RAR = relacién parte aérea/parte de raiz de peso seco; ID = indice de Dickson; CV =

coeficiente de variacién de la variable.

No se encontrd diferencia estadistica para el IE, el RAR y el ID por efecto del fertilizante y
tampoco entre las dosis iguales, en contraste se detectd significancia solo en el RAR y el ID entre

los tratamientos y las dosis por fertilizante (Cuadro 4.2).

El incremento de la fertilizacion favorecié tanto al DT como a la AP y por lo tanto no se
presentaron cambios en el IE (Figura 4.4A). En algunas especies de coniferas el IE cambia al

aumentar la dosis de N en la fertilizacion (Islam et al., 2009; Wilson et al., 2013).

El indice RAR fue mayor en ambas dosis de 5 g con el Osmocote Plus® y el Multicote® con
respecto a las dosis de 3y 7 g. Con estas dos Gltimas dosis la respuesta fue similar (Figura 4.4B).
Las plantas tratadas con 5 g tuvieron una distribucion de biomasa seca de alrededor 87.5 % en la
parte aérea y 12.5% en la zona radical, mientras que las dosis 3 y 7 g tuvieron en promedio
85.5% en la parte aérea y 14.5% en la raiz. Hutchings y John, (2004), Vance et al. (2003) y
Hermans et al. (2006) encontraron que cuando existe baja disponibilidad o deficiencia de fosforo

estimula en la planta un cambio en la redistribucion de biomasa hacia la parte de la raiz.
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Los valores del ID més altos se obtuvieron con las dosis de 5y 7 g L™ de ambos fertilizantes; en
la dosis intermedia (5 g L) el incremento con el Osmocote Plus® fue 67 % y el Multicote® 134
% mayor en relacion a las dosis bajas, y en la dosis de 7 g, el ID se incrementd 59 % con

Osmocote Plus® y en Multicote® 33 % respecto a las dosis intermedias (Figura 4.4C).

4.5 CONCLUSIONES

El fertilizante Osmocote fue el de mayor efecto para generar incrementos en altura y el diametro
de planta. Todas las variables morfoldgicas y de la calidad de planta presentaron incremento con
la dosis intermedia y alta de ambos fertilizantes, sin embargo, no hubo diferencias entre las dosis

equivalentes de estos materiales.

Los niveles de fertilizacion afectaron la distribucion de biomasa en la parte aérea y radical, que a
su vez alteraron la relacion del peso seco aéreo y el radical. La relacion del mayor peso seco por
planta con los valores bajos del indice de esbeltez y la relacion parte aérea radical obtuvieron el
indice de Dickson mas alto en la dosis de 7 g, lo que se traduce como un mayor equilibrio

morfoldgico en la planta.

Las variables (morfologia y atributos de calidad) fueron elevadas en todas las dosis, por lo cual

es importante evaluar niveles de fertilizantes mas bajos con contenedores pequefios.
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