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FERTILIZACION NPK EN ARBOLES DE Pinus patula Schil. et
Cham.

Martha Olivia Lazaro Dzul,M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011

RESUMEN

Se estudiaron diferentes dosis de fertilizacion NPK con relacién al crecimiento
de follaje nuevo e incremento de area basal, con un experimento factorial
completo 3 en una plantacién de P. patula Schl. et Cham. de 10 afios de
edad, Aquixtla, Puebla, durante el ciclo 2009-2010. Los factores fueron N (0,
138, 185), P (0, 15, 21) y K (0, 123, 164) kg ha'. Se determiné la tasa relativa
de crecimiento instantaneo en volumen y peso seco de follaje nuevo (TRCIVFN
y TRCIPSFN) y la tasa relativa de crecimiento promedio de incremento de area
basal (TRCPIAB). La mayor TRCIVFN (0.0255 mL mL™" dia™) se obtuvo con la
dosis 185-0-0 kg ha™ de NPK. La TRCIPSFN presento los valores mas altos
con las dosis 138-0-123 y 138-0-0 kg ha™ de NPK, con valores de 0.0254 y
0.0249 g g dia™, respectivamente. La mayor TRCPIAB (0.034 m? m? ha™) se
obtuvo con las dosis 185-0-0 kg ha™ de NPK. Se determiné deficiencia de N,
lo que se atribuyo a la acidez del suelo y a las tasas lentas de mineralizacion
de la materia organica, predominantes en el sitio experimental. El N edafico
disponible fue menor a la demanda del arbol. La dosis recomendada para las
condiciones edaficas y climaticas del sitio experimental fue 185-0-0 kg ha™ para

volumen e incremento de area basal y 138-0-0 kg ha™' de NPK para peso seco.

Palabras clave: tasa relativa de crecimiento, follaje nuevo, fertilizantes

liquidos.
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NPK FERTILIZATION ON TREES OF Pinus patula Schl. et Cham.

Martha Olivia Lazaro Dzul,M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011

SUMMARY

Different doses of NPK fertilizer in relation to the growth of new foliage and the
basal area increment were studied under a full factorial experiment 3% in a 10-
years-old plantation of P. patula Schl. et Cham., Aquixtla, Puebla, during the
2009-2010 growth cycle. The factors were N (0, 138, 185), P (0, 15, 21) and K
(0, 123, 164) kg ha™'. The instantaneous relative growth rate in volume and dry
weight of new foliage (TRCIVFN and TRCIPSFN) and average relative growth
rate in basal area increment was determined. Highest TRCIVFN (0.0255 mL
mL" day™”) was obtained with the dose 185-0-0 kg ha™ NPK. The TRCIPSFN
showed the highest values with the doses 138-0-0 and 138-0-123 kg NPK ha™,
with 0.0254 and 0.0249 g g™ day”, respectively. Highest TRCPIAB (0.034 m?
m? ha1) was obtained with the dose 185-0-0 kg ha™’ NPK. N deficiency was
determined, attributed to soil acidity and slow rates of mineralization of organic
matter, that were predominant in the experimental site. The available soil N was
lower than the demand of the trees. The recommended dose, considering the
soil and climatic conditions at the experimental site, was 185-0-0 kg ha™ for

volume and basal area increment and 130-0-0 kg ha™ for dry weight of foliage.

Keywords: relative growth rate, foliage, liquid fertilizers
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1. INTRODUCCION

La eficiencia de los ecosistemas forestales depende de una serie de
factores ambientales, como la radiacién, exposicion, temperatura, agua, y
disponibilidad de nutrimentos (Mayor et al., 1994). Los especialistas forestales
pueden hacer muy poco para modificar los factores climaticos, de tal manera
que los esfuerzos que hacen para incrementar la productividad de los bosques
se concentran, en parte, sobre el manejo de nutrimentos. La disponibilidad de
éstos en el suelo puede modificarse en forma directa mediante diversos
tratamientos, entre ellos la fertilizacion (Fisher y Binkley, 2000). Sin embargo,
existe dificultad al tratar de llevarla a cabo, debido en parte a que, la cantidad
de fertilizante a aplicar es un asunto muy complejo de determinar por la gran
cantidad de interacciones que se presentan en el bosque. Dichas
interacciones, se pueden expresar como una funcidn entre los requerimientos
nutricionales de los arboles, la naturaleza del fertilizante a emplear, la fertilidad
natural del suelo, las interacciones entre el suelo y el fertilizante, el método de
aplicacién y el momento de aplicacion. Por tanto, en ocasiones se aplican

dosis y tipos de fertilizantes inadecuados.

Al respecto, se han realizado diversos estudios con la finalidad de
conocer la influencia que la fertilizacion tiene en el crecimiento y desarrollo de
las especies forestales, en los cuales se han probado diferentes dosis de
fertilizacion, especialmente en la fase de vivero; algunos de estos estudios se
han enfocado a mejorar las caracteristicas de las plantas que les permitan
tener un mejor desarrollo en campo, al momento del transplante (Oliét, et al,
2008; Puértolas, et al, 2003; Villar-Salvador, et al., 2004; Rikala y Repo, 1997).
Otros trabajos en plantaciones maduras se han enfocado principalmente al
diagndstico nutrimental por diversos métodos (Solla-Gullon et al., 2004;
Espanol et al., 2000; Braekke y Salih, 2002).

Para el caso de especies forestales mexicanas, como es Pinus patula,

los datos relacionados a dosis de fertilizacion aplicadas directamente en campo



son escasos y mas aun en arboles mayores a cinco afios; por lo cual, el
presente trabajo tuvo como finalidad determinar la dosis de fertilizacion NPK
adecuada para obtener mayor crecimiento en una plantacion comercial de P.
patula con arboles de 10 anos de edad.



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL
Evaluar los efectos de dosis crecientes de fertilizacion NPK en el crecimiento

de un latizal maduro de Pinus patula.

2.2 ESPECIFICO
Determinar la dosis de fertilizacion NPK para obtener mayor crecimiento nuevo

en un latizal maduro de P. patula.



3. HIPOTESIS

La fertilizacion NPK en dosis crecientes mejora el crecimiento en latizales

maduros de Pinus patula.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades de la especie
Pinus patula Schl. et Cham. es un arbol considerado de rapido
crecimiento, que presenta tasas de crecimiento en altura de hasta 2 m por afo,

y la formacion de hasta dos anillos de crecimiento por afo.

El area principal de distribucion de P. patula en la Republica Mexicana
esta restringida a una franja de orientacion NW a SE, que pasa por los estados
de Hidalgo, Veracruz y Puebla. En estos Estados, la especie se considera
como una de las mas importantes. Su importancia radica en su abundancia y
calidad de los rodales que forma (buena conformacion, fuste recto y
relativamente libre de nudos, y en general una buena calidad de la madera por

su bajo contenido de resina) (Velazquez et al., 2004).

La especie prospera en los subtipos climaticos C(fm) templado humedo
y C(wz) templado subhumedo. En cuanto a la luminosidad, Vela (1980) sefala
que la zona donde préspera la especie, presenta una iluminacién diaria de 10.9
a 13.3 h. No obstante, cabe mencionar que debido a la exposicion que
presenta la zona donde se desarrolla ésta (Aquixtla, Puebla), la cantidad de
iluminacion mencionada no es aprovechada totalmente por la misma, para su
crecimiento; se aprovecha alrededor de un ochenta por ciento (8 a 9 horas).
En parte se debe a la presencia de neblina durante el dia y en varios meses del
afo. Esto se refleja en el mayor ahusamiento de los arboles dentro de los
rodales. Lo anterior se produce como consecuencia de la competencia por la
luz solar que sufren los arboles, lo cual viene aunado también a la falta de
tratamientos silvicolas que prevalecen en la zona. Si se realizan aclareos y
podas en el tiempo adecuado, el efecto de competencia se reduciria
considerablemente, obteniéndose un crecimiento mejor de los arboles tanto en
altura como en diametro, y en consecuencia se obtendria un volumen mayor de

madera.



La precipitacion total anual, segun Vela (1980), varia de 1000 a 1500
mm en promedio. Esta cantidad de lluvia se presenta en un periodo corto a lo
largo del afio (4 meses aproximadamente), por lo que con relacion a la
fotosintesis, la cantidad de agua disponible es muy poca, considerando
ademas la densidad de los arboles dentro del rodal. La zona donde prospera
P. patula presenta nieblas frecuentes y lluvias invernales, esto influenciado
también por la altitud en que se localiza la especie, entre los 1600 y 3100 m.
Con estas condiciones, la especie experimenta con frecuencia una reduccion
de su crecimiento, como resultado de la poca disponibilidad de agua y a que
con las frecuentes nieblas la radiacion solar recibida por la especie decrece,

afectandose la tasa de fotosintesis.

En lo referente a los suelos, la especie prefiere suelos profundos y de
texturas finas; también se asienta sobre suelos acidos, con valores de pH entre
4y 6 (Vela, 1980).

4.2. Crecimiento

El crecimiento se define como el aumento integro y gradual en biomasa,
producto de la actividad bioldgica del individuo. En el crecimiento de un arbol
influyen su constitucion genética y el ambiente que le rodea. La informacion
genética determina la respuesta del arbol a los diferentes ambientes,
controlando sus manifestaciones. El ambiente proporciona los nutrimentos, el
agua, iluminacion, etc. Por lo tanto, el crecimiento del arbol es la respuesta a
la accidn conjunta de su informacion genética y de los factores del medio
(Hocker, 1984).

4.3 Crecimiento de arboles de coniferas

En forma general, las coniferas presentan un crecimiento monopdédico,
lo que implica la formacion de un tallo principal, constituido por secciones
sucesivas de formacién y elongacion. Debido a la ubicacion apical y a la

elongaciéon anual de estas nuevas secciones, se les ha denominado brote

6



terminal o brote anual. Sin embargo, el brote terminal puede incluir uno o
varios segmentos formados en el mismo ano, los cuales se pueden distinguir
claramente entre si y a los cuales se les ha identificado como ciclos o flujos de

crecimiento (Gomez, 1993).

Los ciclos del brote anual son las porciones individuales y continuas del
tallo que se desarrollan durante una misma estacién de crecimiento. En este
sentido, se pueden alargar de uno (especies monociclicas) a varios (especies
policiclicas) ciclos de crecimiento durante el afo, lo cual ocurre segun

diferentes patrones de crecimiento.

Cada ciclo del brote anual se puede dividir en verticilo e interverticilo, de
los cuales el primero generalmente es un conjunto de brotes largos,
diferenciados como ramas o bien como estrébilos y dispuestos en torno al
apice del interverticilo. Este ultimo es propiamente un segmento individual del
tallo, el cual muestra dos porciones bien definidas. La porcién distal y mas
larga porta los fasciculos de aciculas, acompanados de sus catafilos y yemas
axilares. La porcion basal presenta solamente catafilos, por lo que a esta
parte se le conoce como zona de catafilos estériles.  Ocasionalmente el
verticilo puede estar ausente; sin embargo, la presencia de la zona de catafilos
estériles indica la separacion de cada ciclo del inmediato inferior (Gémez,
1993).

En el caso particular de Pinus patula, Vela (1980) senala que ésta es
una especie de crecimiento binodal, es decir sus ramillas forman dos
internodos (un internodo es un interverticilo y este junto con un verticilo forman
un flujo de crecimiento) durante el afno. Las hojas del primer internodo brotan
a fines de invierno, alcanzando su madurez en la primavera y es en el mes de
mayo cuando comienza la formacién del segundo internodo y por consecuencia
la aparicion de nuevas hojas. No obstante, Gémez (1993) reporta que
individuos jévenes de P. patula pueden formar 3, 4 6 incluso 5 verticilos por

ano.



4.4 Medicion del crecimiento

Por lo general, crecimiento significa aumento de tamano; existen dos
medidas que son las mas habituales para medirlo: las que cuantifican los
aumentos en volumen o en masa. Los aumentos de volumen (tamafo) a
veces se calculan en forma aproximada midiendo la expansion en sélo una o
dos direcciones, tal como la longitud (por ejemplo, la altura del tallo), el
diametro (por ejemplo, del tronco) o el area (por ejemplo de una hoja). Los
aumentos de masa se miden a menudo cosechando la planta completa o la
parte de interés, pesandola inmediatamente, antes de que se evapore
demasiada agua de ella. Asi se calcula la masa fresca, que es una cantidad
bastante variable, porque depende del estado hidrico de la planta (Salisbury y
Ross, 1994).

Sin embargo, debido a los problemas que produce el contenido variable
de agua en la planta, se prefiere expresar el crecimiento de ellas en funcion del
aumento de la masa seca de toda la planta o parte de ella. La masa seca se
obtiene normalmente secando el material recién cortado durante un periodo de
tiempo comprendido entre 24 y 48 horas a temperaturas entre 70 y 80°C
(Salisbury y Ross, 1994).

Lira (2000) menciona que el crecimiento puede medirse como longitud,
grosor o area, también como aumento en volumen, peso (ya sea fresco o
seco). Cada parametro describe algo diferente y rara vez existe una relacién
simple entre ellos en un organismo en crecimiento, esto se da porque a
menudo ocurre en diferentes direcciones a distintas tasas y, a veces ni siquiera

relacionadas.



4.4.1 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

La tasa relativa de crecimiento representa la eficiencia de la planta para
producir nuevo material por unidad de material existente en un periodo
determinado; es decir, el incremento en biomasa por biomasa presente por
unidad de tiempo. Generalmente, se expresa en g g~ dia™ y se calcula para
un intervalo de tiempo. Desde el punto de vista del calculo diferencial, la TRC
expresa la tasa de cambio con respecto al tiempo. Asimismo, una
consideraciéon importante es que los valores de TRC pueden cambiar para los

diferentes intervalos de tiempo medidos (Hunt, 1978).

Debido a que la TRC provee una integracién conveniente del
desempefio combinado de los diferentes o6rganos de la planta, es
especialmente util cuando existe necesidad de comparar especies vy
tratamientos diferentes; sin embargo, cuando se calcula a nivel de toda la
planta, proporciona poca informacion del proceso causal que contribuye al

desempeno de esta (Hunt, 1978).

Koslowski (1971) menciona que la TRC permite comparar el efecto de
diversos factores en el ambiente sobre la tasa de crecimiento,

independientemente del tamafio de las plantas que estan siendo comparadas.

4.5 Nutrimentos

El suministro, absorcion y metabolismo de componentes quimicos
necesarios para el crecimiento puede definirse como nutricién, y los elementos
quimicos esenciales requeridos por un organismo se denominan nutrimentos.
(Mengel y Kirkby, 2001).

El término elemento esencial o nutrimento fue propuesto por Arnon y
Stout (1939). Estos autores concluyen que para que un elemento sea
considerado esencial, deben cumplirse los siguientes criterios:

e Una planta debe ser incapaz de completar su ciclo de vida en ausencia

del elemento mineral



e La funcién del elemento no debe ser reemplazada por otro elemento
mineral

e El elemento mineral debe estar involucrado directamente en el
metabolismo de la planta, por ejemplo como constituyente esencial de la
planta (enzima), o éste puede ser requerido para un proceso metabolico

especifico (reaccidn enzimatica) (Marschner, 1992).

Las plantas superiores (y casi todas las plantas cultivadas) necesitan 17
nutrimentos; carbono (C), oxigeno (O), e hidrogeno (H), que son los principales
componentes estructurales de la materia organica, y 14 elementos minerales
adicionales, los cuales, dependiendo de las cantidades en que se encuentran
en las plantas, pueden ser divididos en macronutrimentos y micronutrimentos.
Los elementos C, H, O, N, P, K, S, Ca y Mg se encuentran entre los
macronutrimentos, ya que su concentracion en el tejido vegetal seco es mayor
a 1000 mg kg™ (ppm), mientras que los que se encuentran en cantidades
menores a 500 mg kg™ (ppm) son considerados como micronutrimentos, como
seria el caso de Cl, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo y Ni (Alcantar et al., 2007).

Etchevers (1999) menciona que la demanda de muchos de los
nutrimentos puede ser satisfecha por la fertilidad intrinseca de los suelos,
particularmente, cuando los rendimientos esperados son bajos, asi como el
abastecimiento que hace el suelo de varios nutrimentos, especificamente de
los macronutrimentos no es suficiente para satisfacer la demanda de los
cultivos. Asimismo, entre los elementos que con mayor frecuencia se
encuentran en déficit en los suelos, estan el nitrégeno, el fésforo y el potasio, y

con menor frecuencia el boro y el magnesio.
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4.6 Funciones de los nutrimentos en las plantas
4.6.1 Nitrogeno

Aunque el N, comprende el 78% de la atmésfera, en esta forma quimica
no lo pueden asimilar las plantas, excepto aquellas que tienen la capacidad de
llevar a cabo la fijacién bioldgica de este elemento en asociacion simbidtica con
bacterias fijadoras de nitrégeno. A diferencia de otros nutrimentos, el N no se
encuentra en las rocas. Las fuentes primarias de este elemento para los
ecosistemas terrestres son los iones amonio (NH,") y nitrato (NO3") que estan
disueltos en el agua de lluvia y la fijacion biolégica del N que realizan los

microorganismos.

El nitrdgeno es un constituyente de muchos componentes de la célula,
entre los que se incluyen los aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos; y junto
con el carbono, es el nutrimento que las plantas requieren en mayor cantidad
(Mengel y Kirkby, 2001).

La demanda de nitrégeno por los arboles es muy alta y la respuesta a la
falta de nitrégeno probablemente es la forma mas general de deficiencia
mineral en arboles. Durante el rompimiento de la yema en primavera ocurre
una movilizacién de nitrégeno a las yemas acompanada por una marcada
disminucién en el nitrégeno total en vastagos y ramas mas viejas, sugiriendo
que ocurre una hidrdlisis de proteinas y que el nitrégeno soluble es translocado

de estos tejidos al meristemo en desarrollo (Koslowski, 1971).
El contenido de nitrogeno de las plantas varia de acuerdo a los tejidos.

Generalmente, el follaje contiene de 0.9 a 4.0% de N, mientras que la madera,

en general, tiene menos del 0.5% de este elemento (Binkley, 1993).
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4.6.2 Fosforo

Las plantas absorben el P en forma de fosfatos inorganicos,
principalmente, como aniones H.PO4 y HPO,* . EIl pH del suelo controla la
abundancia relativa de estas dos formas: el H,PO,4~ se ve favorecido por un pH
menor que 7, mientras que el HPO4* lo estara por encima de este valor. La
maxima asimilabilidad de fosfatos por las plantas se alcanza cuando el pH se
mantiene entre 6 y 7. En suelos acidos, el fosforo se insolubiliza con el
aluminio, hierro y manganeso. La planta también, a través de sus enzimas,
desprende los grupos fosfatos de los compuestos organicos y posteriormente
los absorbe. Este elemento, a diferencia del N y del S, no es reducido en la
planta al ser asimilado por ella, sino que es incorporado a los compuestos
organicos en su mismo estado de oxidacion (Salisbury y Ross, 1994; Binkley,
1993).

El fésforo (P) forma parte de los acidos nucleicos y participa en la
sintesis de proteinas. Como constituyente del ATP y muchas coenzimas (e. g.
NAD, FAD) interviene en todos los procesos metabolicos de transferencia de
energia (Binkley, 1993). Koslowski (1971), sefiala que la aplicacién de fosforo
durante una estacion de crecimiento incrementa el contenido de reservas en el

arbol y estimula ampliamente el crecimiento durante el siguiente afno.
Las plantas tienen un contenido de fésforo que varia entre el 0.1y 1.2%,

estando al menos el 80% incorporado a compuestos organicos (Dominguez,
1997).
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4.6.3 Potasio

Los minerales de potasio (principalmente feldespatos de K) comunmente
se encuentran en las rocas y en las particulas de suelo, y el intemperismo de
estos minerales constituye una fuente importante de K para los bosques.
Parte del K se incorpora también a los ecosistemas en forma de sales disueltas

en la precipitacion pluvial (Fisher y Binkley, 2000).

El potasio representa a uno de los dos cationes que son absorbidos en
mayor cantidad por las plantas, por lo que en la mayoria de los vegetales el
contenido de K sobrepasa considerablemente a los cationes alcalinos y

alcalinotérreos.

De todos los nutrimentos, el potasio (K) participa particularmente en
procesos fisiolégicos y bioquimicos relacionados con el movimiento de
nutrimentos y carbohidratos, uso eficiente del agua y estimulacion del
crecimiento temprano; ademas, es vital para la persistencia del soporte, la
longevidad, y la resistencia a sequia, heladas, plagas y enfermedades (Mengel
y Kirkby, 2001).

Los arboles requieren potasio en grandes cantidades. El potasio
cataliza reacciones celulares y una deficiencia de éste impide el metabolismo
del nitrégeno y la translocacién de carbohidratos. = Cuando se presentan
deficiencias, el potasio se mueve de tejidos mas viejos a los puntos de

crecimiento (Koslowski, 1971).
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4.7 Como obtienen las plantas los nutrimentos
Las plantas obtienen sus nutrimentos en tres formas distintas:

1. Através de las hojas
2. De la solucion del suelo

3. De los iones intercambiables en la arcilla y en la fraccion humica

(complejo coloidal) del suelo

Un suelo fértil suministra suficientes cantidades de nutrimentos en balance
razonable. Para promover el desarrollo vegetal, los iones deben ingresar al
sistema de la planta. La absorcion de iones es mas eficiente cuando: a) el
suelo tiene una alta concentracion de iones, b) esta bien aireado y permite la
difusion de O, al suelo y del CO, a la atmdsfera, c) esta suficientemente
humedo para permitir el contacto de los iones en solucion con una mayor
superficie radical (Ortiz, 1984).

4.8 Relacion entre la concentraciéon de un nutrimento y el crecimiento de
una planta

Existe una relacién entre la concentracion de un nutrimento en el tejido
de la planta y el crecimiento de la misma (Figura 1). Cuando un nutrimento
esta presente en bajas concentraciones en el tejido vegetal se dice que esta
deficiente y limita el crecimiento. En el extremo inferior de este intervalo de
deficiencia la planta con frecuencia exhibe ciertas anormalidades visibles vy
tales "sintomas de deficiencia" son caracteristicos de un nutrimento en
especial. A pequefnos incrementos de las concentraciones en el tejido el
nutrimento esta aun lo suficientemente deficiente y limita el crecimiento de las
plantas, pero no tanto como para producir sintomas de deficiencia. Esta
condicion es denominada "deficiencia moderada o hambre oculta” porque,
aunque el crecimiento de la planta es reducido, la deficiencia nutrimental es
dificil de diagnosticar a simple vista. Los analisis nutrimentales en las plantas
con frecuencia son utiles para identificar esta condicion. Cuando la
disponibilidad de nutrimentos minerales no es limitativa, el crecimiento de las

plantas alcanza un comportamiento constante, denominado abastecimiento
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optimo. La amplitud de tal intervalo varia entre diferentes nutrimentos, pero es
en este intervalo donde acontece la maximizacion del crecimiento. Cuando los
nutrimentos minerales estan presentes en el medio de crecimiento en
cantidades excesivas, las plantas pueden continuar tomando esos nutrimentos,
aunque no exista ya un incremento medible en el crecimiento; esta condicién
es denominada "consumo de lujo". Cuando las concentraciones de
nutrimentos en el tejido de las plantas alcanzan niveles extremadamente
elevados, puede acontecer toxicidad nutrimental y el crecimiento de la planta
disminuye. El punto de concentracion critica se da entre la deficiencia
moderada y el consumo de lujo, y corresponderia a lo que se conoce como

Optimo fisioldgico (Landis et al., 1989; Mengel y Kirkby, 2001).

4.9 Fuentes de nutrimentos de las plantas
Los nutrimentos de las plantas pueden ser suministrados al suelo al agregar los
siguientes materiales:
1. Fertilizantes comerciales: inorganicos (e. g. sulfato de amonio, urea
sintética, nitrato de amonio, superfosfato y cloruro de potasio) y

organicos (e. g. urea y cianamida de calcio)

2. Abonos organicos voluminosos y concentrados. Estos productos
suministran materia organica en distintas cantidades (e. g. estiércol,

materia fecal sélida y liquida, composta, cieno, sangre seca o molida)
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Figura 1. Relacion entre el crecimiento de la planta y la concentracion de

nutrimentos en los tejidos de la planta (Mengel y Kirkby, 2001).

3. Cultivos de abonos verdes. La biomasa de éste tipo de cultivos agregan

materia organica y nutrimentos

4. Mejoradores del suelo. Usados en primer término para corregir
condiciones desfavorables del suelo, como acidez o alcalinidad, y falta de
estructura (e. g. La caliza molida corrige la acidez y suministra Ca
aprovechable)

5. Herbicidas y fungicidas. Estos compuestos también agregan cantidades
significativas de nutrimentos (e. g. el caldo bordelés suministra Cu y Ca
solubles) (Ortiz, 1984).
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4.10 Fertilizacién y fertilizantes

Se denomina fertilizacién a la aportacién de productos que suministran

elementos nutritivos disponibles para las plantas en un plazo mas o menos
corto (Fuentes, 2002).

La fertilizacién tiene como objetivo conseguir altos rendimientos en las

cosechas y producir buena calidad. Su accion consiste en:

Mejorar el suelo como sustrato nutritivo

Complementar el suministro natural, en ciertos casos deficiente, de
elementos nutritivos.

Restituir los elementos nutritivos que han sido extraidos por el propio
cultivo o que han desaparecido por otros motivos (Finck, 1988).

Los fertilizantes son sustancias que se aplican directa o indirectamente a

las plantas, para favorecer su crecimiento, aumentar su produccién o mejorar

su calidad.

Los fertilizantes deben:

a) Favorecer el crecimiento. En la mayoria de los casos esto equivale a

favorecer la multiplicacion de la masa vegetal, aunque también significa
regular su aumento, en el sentido de limitar el crecimiento de
determinadas partes de la planta, para asi obtener producciones mas

importantes

b) Aumentar la produccion. Lo que principalmente interesa es el producto

neto (constituido por la masa cosechada); puede tratarse tanto de
organos vegetativos (e. g., las hojas) como de érganos generativos (e.

g., los frutos)

Mejorar la calidad. Se trata de mejorar la calidad comercial (valor en el
mercado), la calidad nutritiva y de aumentar la resistencia de la planta
frente a cualquier tipo de influencias nocivas para asegurar el
crecimiento) (Finck, 1988)
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Segun su origen, los fertilizantes pueden ser minerales o quimicos y

organicos. De acuerdo al contenido de elementos primarios estos pueden ser

simples o compuestos. Segun su estado fisico los fertilizantes pueden ser

sélidos, liquidos o gaseosos (Fuentes, 2002).

4.10.1 Fertilizantes nitrogenados

Los fertilizantes nitrogenados son aquellos productos quimicos que

contienen el elemento nutritivo nitrogeno en forma asimilable (especialmente

como amonio o nitrato), o que lo suministran como producto de su

transformacién (Cuadro 1) (Finck, 1988).

Cuadro 1. Fertilizantes nitrogenados importantes

Fuente de N Férmula quimica Contenido de N (%)
Sulfato de amonio (NH4)2S0O, 21
Amoniaco anhidro NH3 82
Nitrato de amonio NH4NO3 34

Urea CO(NH3), 46
Solucién de nitrato de amonio-urea CO(NH2)2+*NH4NO; 28-32
Nitrato de calcio Ca(NO3), 15.5

Nitrato de sodio NaNO; 16

Nitrato de potasio KNO3; 13

Fosfato monoamonico NH;H,PO, 10

Fosfato diaménico (NH4),HPO, 18

Fosfato nitrico H;PO, + Ca(NOs3), 20

Nitrato calcico-amonico Ca(NO3),; + NH4NO; 26

FUENTE: Instituto de la potasa y el fésforo (1997).
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4.10.2 Fertilizantes fosfatados

Los fertilizantes fosfatados son productos quimicos que contienen

fésforo asimilable en forma de anién fosfato, o lo producen por transformacion.

Los materiales de partida que se utilizan para producir los abonos

fosfatados son sobre todo los fosfatos naturales de diversos yacimientos, los

minerales que contienen fosfatos y otros compuestos fosfatados (Cuadro 2)

(Finck, 1988).

Cuadro 2. Tipos de fertilizantes fosfatados

Nombre Férmula de la La fraccion de P es Contenido de Contenido
comercial fraccion P (riqueza soluble en P (%) de P,05
del abono) aprovechable
(%)
Superfosfato Ca(H,PO,), 8 18
Agua (al menos
Superfosfato Ca(H,PO,), 93%) el resto, en 22 50
triple citrato neutro
Fosfato de 3CaNaPQ,. (Ca,SiOy) Citrato amoénico 11 26
Renania alcalino
Fosfato Thomas  Ca3(PO,),. (CaySiO,) Acido citrico 7 15

FUENTE: Finck (1988).
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4.10.3 Fertilizantes potasicos
Los fertilizantes potasicos son sustancias quimicas que contienen el
nutrimento potasio (K) en la forma asimilable de catién potasico, o que

suministran cationes K* por transformacion (Cuadro 3) (Finck, 1988).

Cuadro 3. Tipos de fertilizantes potasicos

Nombre comercial Férmula de la fraccion  Contenido en % de Contenido en %
K (fraccion activa) K de K,0
Sal potasica natural KCI 11 13
(cainita)

Cloruro potasico (sal KCI 33 40
potasica tipo 40)

Cloruro potasico (sal KCI 42 50
potasica tipo 50)

Cloruro potasico (sal KCI 50 60
potasica tipo 60)
Sulfato potasico K,SO, 42 50

Residuos potasicos K>SOy, K;COs3, etc. 17 20

FUENTE: Finck (1988).
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4.10.4 Fertilizacion en plantaciones arbéreas

En México, se puede mencionar el trabajo realizado por Millan (1971)
quien evaluo el efecto de distintas densidades de plantacion y la aplicacién de
nitrato de amonio (33.5%) en plantaciones de Pinus patula y Pinus leiophylla en
Uruapan, Michoacan. El fertilizante se aplicé al momento del establecimiento
de la plantacién, a razén de 30 y 60 kg ha™' de nitrdgeno. En sus resultados
sefala que P. patula se comportd mejor en cuanto a crecimiento en altura que
P. leiophylla, a partir del segundo afo de establecida la plantacion, esto debido
a la fertilizacion y al espaciamiento de 75 por 75 cm; la respuesta fue la misma

en ambas especies, con las dosis de 30 y 60 kg ha™" de nitrégeno.

Turner et al. (2002), evaluo la respuesta a la aplicacion de fosforo de dos
fertilizantes fosfatados, estos fueron superfosfato y roca fosfatada, aplicados a
una razén de 96 kg ha™', después de 50 afios en plantaciones de Pinus radiata
en New Southwales, Australia. Se observd un aumento significativo en

biomasa de 380 ton ha™ comparado con 278 ton ha™ en el tratamiento testigo.

Crous et al. (2009) disefiaron un ensayo para determinar el tiempo
optimo y la tasa de aplicacién de fosforo (P) y potasio (K), para mitigar la
declinacion en el crecimiento observada en rodales de Pinus patula, en el
bosque Usutu. El muestreo se realizé a la edad de rotacion de 15 afos.
Aplicaron fertilizantes con P y K en tres cantidades 20/20, 40/40 y 80/80 kg P/K
ha'. Los fertilizantes se aplicaron al momento del establecimiento de la
plantacion y cinco afos después del establecimiento de la plantacién. En sus
resultados mencionan que la cantidad de fertilizante aplicado tuvo un mayor
efecto sobre el crecimiento del arbol y la produccion de madera, mas que el
tiempo de aplicacion. Hubo evidencia que la aplicacion de fertilizante inicial
produjo mas madera que la aplicacion de fertilizante posterior. Asimismo, la
aplicacion de 80/80 kg P/K ha™, incrementé significativamente el diametro a la
altura del pecho de 20.0 cm a 23.0 cm, la altura del arbol de 19.6 m a 20.4 m, y

la produccion de volumen por 83 m* ha™ (29%).
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Por otra parte, Dovey (2009) realizé un estudio para conocer el efecto de
tratamientos silviculturales sobre la produccion de volumen, forma del arbol,
densidad de la madera y contenido nutrimental en el tallo a una edad de
rotacion de 15 afos en Swazilandia. Para ello aplico fertilizantes con fésforo
(P) y potasio (K) a razén de 80/80 (20 kg ha™ de P y K se aplicaron al momento
de la plantacién y 60 kg ha™ de P y K se aplicaron después de cinco afios del
establecimiento de la plantacién). Reporta que a la edad de 15 afos la
aplicacion de 80/80 kg ha™' de P y K incrementd la produccion de madera en
32% (89.5 m> ha™") comparado con el testigo. Los fertilizantes disminuyeron la
densidad de la madera en 7% al nivel del suelo y en 5% a lo largo del tallo.
Asi también, la concentraciéon de N, P y K en el tallo y la corteza incrementaron

conforme se incremento la altura del tallo.

De acuerdo a la revision de trabajos relacionados a la fertilizacién de
arboles de especies forestales, se hace evidente que la manera de llevar a
cabo esta misma, no sigue un patron fijo. Se distingue que, no en todos los
casos se aplican los mismos nutrimentos, ya que algunos autores reportan
fertilizaciones unicamente con nitrégeno, mientras que otros solamente con
fésforo y algunos mas con fosforo y potasio.  Por otra parte, las dosis de
fertilizacion utilizadas en cada caso son distintas. Ya que, por ejemplo, para el
caso de fosforo las dosis aplicadas estan en un intervalo de 20 a 96 kg ha™.
Lo anterior hace suponer, que al momento de realizar la fertilizacion de una
determinada especie, hay que considerar las caracteristicas ambientales
particulares y predominantes en cada sitio, las cuales no en todos los estudios
se reportan; ya que esto, nos permitiria dilucidar mejor la dosis y los tipos de
fertilizantes a emplear. Otro aspecto a considerar es, el tiempo de evaluacion
de la fertilizacion, dado que en ocasiones los periodos de evaluacién son
demasiados largos, por lo que es necesario implementar técnicas, métodos e
incluso variables que permitan detectar los efectos de la fertilizacion en un
lapso de tiempo corto. Asi también, de ser posible, las evaluaciones de la

fertilizacion, deberian realizarse en relaciéon con la etapa de desarrollo del
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arbol, ya que de esta manera, se podrian determinar los requerimientos

nutrimentales por etapa, para las diferentes especies con las cuales se trabaje.

4.11 Analisis vegetal

El analisis vegetal se emplea para evaluar el estado nutrimental de las
plantas e indirectamente la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. Se puede
medir la concentracion total de un elemento en la planta o una fraccion de ésta.
El analisis de plantas se emplea, principalmente, para diagnosticar deficiencias

nutrimentales y como base para formular recomendaciones de fertilizacién.

El érgano que se usa con mayor frecuencia con el propdsito de
diagnosticar el estado nutrimental de los cultivos es la hoja, de ahi que también
se le llame analisis foliar (Etchevers, 1999). Segura et al., (2006) mencionan
que el analisis foliar, en conjunto con otras variables del sitio, ayuda a
diagnosticar o a validar la presencia de sintomas visuales de deficiencias de
nutrimentos, antes de que sean de importancia econémica. Este tipo de
analisis también se utiliza como una herramienta para determinar el progreso
de programas de fertilizacion y nutricion en plantaciones forestales. El proceso
de diagndstico a través del andlisis de tejidos puede hacerse (1) comparando
las concentraciones de tejidos afectados y no afectados, (2) analizando la
relacion entre el estado nutricional (concentracion en los tejidos) y el
crecimiento de los arboles, (3) determinando el balance de nutrimentos en los
tejidos, calculados a través de relaciones entre ellos y (4) mediante el

desarrollo de técnicas que emplean reacciones bioquimicas en los tejidos.

4.12 Anadlisis de vectores

Solla-Gullén et al. (2004) mencionan que el estado nutricional de una
planta es un parametro crucial para conocer la calidad de la misma y esencial a
la hora de plantearse posibles actuaciones de correcciéon de nutrimentos. A
menudo es estudiado, tanto en masas forestales como en cultivos agricolas y
horticolas, para identificar y corregir las posibles deficiencias o excesos de

nutrimentos. Hasta la fecha se han desarrollado varios métodos que evaltuan
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el estado nutricional de las plantas, como el método de niveles criticos,
técnicas basadas en equilibrios nutricionales, sistema DRIS y el analisis de
vectores. Todos estos métodos difieren en su sensibilidad y utilidad, pero el
analisis de vectores es una herramienta que enlaza el estado de nutrimentos y
el crecimiento de la planta como respuesta a un determinado tratamiento, ya

sea experimental o de manejo.

El analisis de vectores involucra comparaciones de concentracion de
nutrimentos, contenido de nutrimentos y algunas medidas de crecimiento de las
plantas en un formato grafico conocido como un diagrama vector. Debido a
que el analisis de vectores es comparativo, el o los diagramas generados
pueden ser interpretados, independientemente de porcentajes o niveles criticos
predeterminados, proporcionando por consiguiente muchas ventajas sobre
otros métodos. Weetman (1989) sefiala que el analisis de vectores permite
detectar y aislar el efecto de dilucion, desbalance nutrimental, interaccién de

elementos y ofrece informacién diagndstica exacta.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacién del experimento

El trabajo se realiz6 de agosto de 2009 a octubre de 2010, en el
Conjunto Predial Forestal, Fraccidn Rancho Chichicaxtla, en el predio Los
Corrales, paraje La Tronconera, municipio de Aquixtla, Puebla, México; que se
ubica a los 19° 43’ 20.9” de Latitud Norte y 97° 59’ 35.6” de Longitud Oeste, a
2,980 m de altitud.

5.2 Diseno experimental
Se utilizd un experimento factorial completo 3® con un disefio
experimental completamente al azar. Los factores de variacion que se

probaron fueron nitrégeno, fésforo y potasio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Factores de variacion del experimento.

Factores Niveles
(kg ha™)
] 1 2
N 0 138 185
P 0 15 21
K 0 123 164

La combinacion de los niveles de los tres factores produjo un total de 27
tratamientos (Cuadro 5), y se establecieron tres repeticiones, lo que origind un
total de 81 unidades experimentales (parcelas). Cada una de 97.5 m? (15 m
largo x 6.5 m ancho) con un espaciamiento de 2 m entre parcelas, y dentro de
cada parcela se dejé 1 m de bordo, quedando un area util de 58.3 m? (13 m

largo x 4.5 m ancho).
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Las dosis de los nutrimentos que se reportan de los tratamientos de
fertilizacion y de los analisis foliares, se citan como elemento solo, es decir,
Nitrégeno (N), Fosforo (P), y Potasio (K).

Cuadro 5. Tratamientos de fertilizacion aplicados

Tratamientos N P K
kg ha™

T 0 0 0
T2 0 0 123
T3 0 0 164
T4 0 15 0
T5 0 15 123
T6 0 15 164
T7 0 21 0
T8 0 21 123
T9 0 21 164
T10 138 0 0
T 138 0 123
T12 138 0 164
T13 138 15 0
T14 138 15 123
T15 138 15 164
T16 138 21 0
T17 138 21 123
T18 138 21 164
T19 185 0 0
T20 185 0 123
T21 185 0 164
T22 185 15 0
T23 185 15 123
T24 185 15 164
T25 185 21 0
T26 185 21 123
T27 185 21 164

5.3 Generalidades experimentales
5.3.1 Dosis de fertilizacion
La determinacion de la dosis de fertilizaciéon (Cuadro 5) se realizd con

base a la determinacion del analisis foliar y una estimacién de produccién de
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biomasa anual de la especie. Para ello, se hizo un recorrido al lote
experimental, con la finalidad de elegir diez sitios representativos. En cada
sitio de muestreo se seleccionaron dos arboles de tamario similar a todo el lote,
en los cuales se obtuvo una muestra de follaje del crecimiento anual del ciclo
anterior, es decir, del afio 2009. Se conservo en hielo para su transporte al
laboratorio. En el laboratorio se secé con papel absorbente y se metieron en
bolsas de papel para secarse en una estufa a 80°C durante 72 horas.
Posteriormente, se sacaron y se determind el peso seco. Se obtuvo el

promedio de peso seco de las 20 muestras, el cual fue de 2250 g.

Cuadro 6. Valores promedio del analisis foliar al inicio del experimento (antes

de fertilizar) y de biomasa anual estimada para Pinus patula.

N P K Biomasa estimada
% (g/ano/arbol)
1.30 0.12 0.59 2250

5.3.2 Fertilizacion

La aplicacion de los fertilizantes se realizé en forma liquida en una sola
aplicacion. Los fertilizantes se aplicaron en doce puntos distribuidos
homogéneamente dentro de cada parcela (Figura 2). Se aplicaron el 25 de

octubre de 2009 y esta fecha se consideré como el dia uno del experimento.

» 15m
X X X X
X X X X
W
X X X X
6.5m

Figura 2. Arreglo de los puntos en los cuéles se aplicaron los fertilizantes
dentro de cada parcela experimental.
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5.3.3 Fuentes de Fertilizantes

La concentracion nutrimental de los fertilizantes aplicados, se reportan
en porciento de N, P,Os y K;O. Se utilizaron los siguientes fertilizantes:
sulfato de potasio(0-0-50), fosfato monopotasico (0-52-34.5), nitrato de potasio
(12-0-44), nitrato de magnesio (11-0-0+15 Mg), fosfonitrato (33-0-0), fosfato
monoamaonico (12-61-0), sulfato de amonio (20.5-0-0), sulfato de magnesio (0-
0-0+9 Mg), acido fosforico (85%). Se aplicaron micronutrimentos con base a la

solucién de micronutrimentos de Hewitt y Smith (1975), al 100%.

5.4 Criterios de muestreo

Para la evaluacion de volumen y peso seco de follaje nuevo, se
realizaron cuatro muestreos. El primero se realizé a los 150 dias después de
la fertilizacion (DDF). Los siguientes muestreos se realizaron cada 30 dias.
En todos los muestreos se incluyeron dos repeticiones del experimento. Se
selecciond un arbol por repeticion. De cada arbol se tomaron dos muestras de
follaje del tercio superior de la copa, en ramas con exposicion solar plena;
solamente se colectd el follaje correspondiente al ultimo flujo de crecimiento
(2010). El follaje nuevo se identificd con base a la coloracion clara que presentd
el desarrollo de la yema apical de los puntos de crecimiento. El follaje del ciclo

anterior se identificd facilmente por el color café obscuro que se observé en la

parte inferior a la yema del crecimiento nuevo que aun no brotaba (Figura 3).
TSP o , :

Follaje
nucvo

Follaje
vicjo

Figura 3. Follaje o brote nuevo de arboles de P. patula

5.5 Procesamiento de muestras
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Las muestras de follaje colectadas se colocaron en bolsas de polietileno,
previamente etiquetadas para su identificacion y se colocaron en una hielera
(4°C). Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Quimica de Suelos,
Universidad Autonoma Chapingo, México, para la determinacion cuantitativa;

una vez ahi, se lavaron con agua destilada para su posterior secado.

5.6 Variables evaluadas
5.6.1 Area basal

Se obtuvo el didametro normal (1.30 m altura) de los arboles por parcela
experimental, mediante una cinta diamétrica. La medicion del diametro inicial
se realizo a los 122 DDF vy el registro del diametro final se hizo a los 360 DDF.
Con estos datos se calcul6 el area basal para cada individuo y mediante la
suma de ésta de todos los individuos por unidad experimental, se calculd el
area basal por parcela, con la siguiente formula:

Area basal= (I1/4) x Dap?= 0,7854 x Dap®
Donde:
11 = Valor de Pi (3.1416)

Dap = Valor de diametro normal (1.30 m) de cada arbol

Con los datos de area basal, se calcul6 la tasa relativa de crecimiento

promedio (TRCP) para area basal, con la siguiente formula:

LnABF - LnABI

TRCP =
T,-T,

Donde:

LnABF = Logaritmo natural de area basal final

LnABI= Logaritmo natural de area basal inicial

T,y T1= Tiempo entre las mediciones del area basal (T, — T1 = 8 meses)
T1=122 DDF; T,=360 DDF
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5.6.2 Volumen
Al crecimiento nuevo del brote se le estimé el volumen con una probeta
graduada, con una aproximacion de 2 mL. El volumen se estimé mediante el

método de Arquimedes (Tippens, 2001).

5.6.3 Peso seco

Para la obtencion del peso seco, las muestras se colocaron en una estufa con
conveccion de aire a 70 °C hasta obtener peso constante (48 h);
posteriormente, las muestras se pesaron en una balanza digital con

aproximacion a 0.01 g.

5.7 Tasa Relativa de Crecimiento Instantanea (TRCI)

Con los datos de peso seco y volumen de follaje nuevo, de cada tratamiento,
se calculd la Tasa Relativa de Crecimiento Instantanea (TRCI), con base a la

siguiente ecuacion de regresion lineal simple:

LnVOLFN =T

LnPSFN =T

Donde:

Ln = Logaritmo natural

PSFN= Peso seco de follaje nuevo (g)

VOLFN = Volumen de follaje nuevo (mL)

El analisis de varianza que se realiza para obtener la regresidén proporciona el
error estandar, por lo que se determiné el intervalo de confianza t-Student con
un a de 0.05.

T = Tiempo (dias) entre las mediciones de peso seco y volumen de follaje
nuevo (150, 179, 208 y 236 DDF).
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5.8 Analisis vegetal

El analisis vegetal se realiz6 solamente para follaje maduro (ultimo flujo
de crecimiento del afno 2009). Para ello se colectaron muestras de follaje del
tercio superior de la copa, en dos arboles por parcela experimental a los 150
DDF. De cada muestra se obtuvo el peso seco de 100 aciculas
representativas. Con esta muestra de aciculas se realizé el anélisis vegetal.
Los nutrimentos que se analizaron fueron N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, By Mn.
En este analisis, la matriz organica se mineralizé mediante digestion humeda
con una mezcla de acido sulfurico-salicilico y posterior destilacion, para
nitrdgeno por arrastre de vapor, por el procedimiento semimicrokjeldahl. El
resto de los macronutrimentos y todos los micronutrimentos fueron
determinados por espectrofotometria de emision, previa digestion en una
mezcla de acido perclérico-nitrico (1:2) (SEMARNAP, 2002).

5.8.1 Estado nutricional de los arboles

La evaluacion del estado nutricional de los arboles se realizé mediante el
método grafico de analisis de vectores (Timmer y Stone, 1978). En este
método la concentracion de nutrimentos, la extraccion o contenido de éstos
(concentracion x peso) y el peso de las aciculas se reportan en forma relativa al
tratamiento testigo. Las variables mencionadas, se representan en una grafica
por separado para cada nutrimento, y la trayectoria que va del testigo al valor
de la parcela fertilizada se emplea para determinar el estado de cada
nutrimento.  El peso seco de aciculas se estimé a partir del peso de 100
aciculas representativas de cada unidad experimental. Este método puede ser
usado en el diagndstico de deficiencias nutrimentales, consumos de lujo,

toxicidades o diluciones de nutrimentos foliares por la produccién de biomasa.
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5.9 Analisis de datos

Los datos obtenidos se sistematizaron y posteriormente se realizé el
analisis de varianza con el programa estadistico SAS (2002). El analisis de
varianza para las variables volumen y peso seco de follaje nuevo, se realizé a
los 236 DDF, es decir, en el ultimo muestreo. El modelo estadistico empleado

para analizar éstas variables fue el siguiente:

Yijk= u + Ni + Pj + Tk + NiPj + NiTk + PjTk + NiPjTk + €ijk

En donde:
Yijk = observacion tomada de la i-ésima dosis de nitrégeno, j-ésima
dosis de fésforo y k-ésima dosis de potasio
M = efecto de la media general
Ni = efecto de la i-ésima dosis de nitrégeno
Pj = efecto de la j-ésima dosis de fosforo
Tk = efecto de la k-ésima dosis de potasio
NiPj = efecto de la i-ésima dosis de nitrégeno y la j-ésima dosis de
fésforo
NiTk = efecto de la i-ésima dosis de nitrégeno y la k-ésima dosis de
potasio
PjTk = efecto de la j-ésima dosis de fésforo y la k-ésima dosis de potasio
NiPjTk = efecto de la i-ésima dosis de nitrogeno, la j-ésima dosis de
fésforo y la k-ésima dosis de potasio

eijk = efecto del error aleatorio
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de varianza realizado para las variables volumen y peso
seco de follaje nuevo de arboles de Pinus patula, no se determiné significancia
estadistica, llamando la atencion el coeficiente de variacion muy alto, que se
presentd en cada una de las variables (Anexo 1 y 2). Por lo anterior, se
procedio a estudiar los datos para detectar el motivo por el que se presentd una
variacion alta e impidié determinar significancia estadistica. Para ello, el lote
experimental, se dividié en bloques de tres hileras de parcelas cada uno y un
bloque con dos hileras de parcelas unicamente, en forma perpendicular a la
pendiente del terreno (Anexo 4). Las parcelas experimentales que se
localizaban en cada bloque (Anexo 3), se sumaron y se calculé la media para la
variable volumen de follaje nuevo (Cuadro 7). Se observé que los valores
promedio para cada uno de los bloques fueron mayores en las parcelas
localizadas en la parte media y baja del area experimental, mas que en la parte
alta. La diferencia de valores fue de aproximadamente el 36%. Asi, también,
fueron seleccionados algunos tratamientos cuyas repeticiones estuvieran
localizadas en cada uno de los bloques, como por ejemplo los tratamientos 8 y
17 (Anexo 4). En el caso del tratamiento 17, sus repeticiones se localizaron
dentro del mismo bloque (1), y pudo constatarse nuevamente que las parcelas
localizadas en la parte baja del bloque presentaron valores mayores de
volumen (37.5 y 52 mL), comparadas con la parcela localizada en la parte alta
dentro del bloque (31.7mL). Por otra parte, las repeticiones del tratamiento 8
se encontraban distribuidas en los bloques uno, dos y tres respectivamente, y
de igual manera se observé un valor de volumen mayor en la repeticion
localizada en el bloque de la parte media (73.7 mL) comparada con la repeticidon
del bloque de la parte alta del lote experimental (21.2mL). Se observo que en
el lote experimental existi6 un gradiente de norte a sur, donde el suelo mas
productivo fue el de la parte sur (baja)....De acuerdo a esto, se puede
argumentar que la variacion tan amplia, que se presentd en el analisis de
varianza se debio a la pendiente y heterogeneidad de productividad del terreno.
Por tanto, esta misma, se debidé haber separado y al no hacerlo, no permitio

identificar la respuesta en crecimiento del brote de los arboles a la fertilizacion.
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Asimismo, a pesar de que en principio el area experimental se eligié por
presentar una mayor homogeneidad en cuanto a edad y dimensiones de los
arboles, estos resultados, sefialan que el disefio experimental utilizado no fue
el adecuado para detectar con precision las posibles diferencias debidas a la
aplicacion de los tratamientos; por tanto, se puede inferir que el disefo
experimental adecuado que corresponde seria bloques completos al azar o
cuadro latino. El disefio apropiado permitiria separar la variacion inherente al
suelo de la variacidn causada por la aplicacion de los tratamientos. No
obstante, es pertinente describir y profundizar el conocimiento del proceso que
se mostré con las variables medidas, como son volumen y peso seco de follaje

nuevo.

Cuadro 7. Volumen de follaje nuevo en arboles de P. patula por bloque

(perpendicular a la pendiente del terreno) experimental.

Volumen
Bloques Media (mL) Orientacién
1 41.38 Norte (alta)
2 50.17 Media
3 49.30 Media
4 56.43 Sur (baja)

6.1 Volumen

Desglosando el factor tratamiento del factorial, se determiné respuesta
significativa al 9% en la variable volumen de follaje nuevo de arboles de P.
patula (Anexo 1), para el efecto simple de P (Figura 4). Se observa que el
nivel cero de P fue el que promovié un volumen de follaje nuevo mayor, a pesar
que el nivel de P disponible en el suelo fue deficiente (< 5 mg kg~ de P —
Olsen). Se infiere que el P en el suelo no fue un factor limitante con relacion a
la proporcion de crecimiento del arbol, por consiguiente la fertilizacion a niveles
crecientes con este nutrimento, ocasioné solamente un incremento muy
pequefo, que no se alcanzé a detectar en esta variable. Ademas, cabe
senalar que entre las principales funciones del P se encuentran la division

celular, la formacion y trasferencia de energia (ATP) (Binkley, 1993), lo cual
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explica el poco efecto que este nutrimento ejercié en el aumento en volumen de
follaje de los arboles. Posiblemente, el P presente en la planta, se canaliz6 a
mantenimiento de raiz, de tal manera, que el efecto de este nutrimento no se

manifesto en el aumento en volumen de follaje nuevo de arboles de P. patula.
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Figura 4. Efecto del fésforo en el volumen de crecimiento nuevo de arboles de
P. patula.

6.2 Peso seco

Desglosando el factor tratamiento del factorial, se detectaron diferencias
estadisticas significativas al 8 y 12% de probabilidad en la variable peso seco
de follaje nuevo de arboles de P. patula, (Anexo 2). Estas diferencias, se
observaron para el efecto simple de N, asi como para la interaccion P*K
(Figuras 5y 6). En el caso de N, se aprecia que la respuesta obtenida con 138
kg ha™ de N fue mejor que con la aplicacion de cero de N. Esto muestra que
los arboles respondieron a la aplicacion de este nutrimento de una manera
positiva. No obstante, si se aplican cantidades de N por encima de 138 kg ha
' hay una reduccién en el peso seco de crecimiento nuevo de los arboles.
Este comportamiento refiere que el N aplicado a dosis mayores de 138 kg ha™
favorecié la sintesis y formacion de nuevo protoplasma, pero no la sintesis de
compuestos de N de elevado peso molecular (e.g. proteinas), mismos que

hubieran causado un aumento de materia seca.
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Figura 5. Efecto del nitrogeno en el peso seco de crecimiento nuevo de arboles
de P. patula

En la interaccién P*K, se puede observar que el valor mayor de peso
seco se presentd al combinar un nivel de 15 y 123 kg ha' de PK,
respectivamente (Figura 5). Esto ensena que hay un efecto de la aplicacion de
P en combinacién con la aplicacion de K, pero unicamente a los niveles antes
mencionados. A niveles mayores tanto de P como de K, se observé una
reduccion en el peso seco de follaje nuevo. Este resultado, determina que los
arboles son capaces de tolerar niveles altos de fertilizantes en el suelo. No
obstante, al existir una alta disponibilidad de nutrimentos, la planta no puede
frenar la absorcion de los mismos, por tanto la planta invierte energia
metabdlica para realizar la absorcion. Esto a la vez reduce la cantidad de
energia destinada al crecimiento de la planta; por lo tanto, aunque hay un
exceso de nutrimentos, esto no se refleja en un mayor aumento en peso seco
de los arboles (Mengel y Kirkby, 2001). Sin embargo, dado que no se
observaron sintomas de toxicidad en los arboles, se puede inferir que los

mismos se encontraban en el intervalo de consumo de lujo.
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Figura 6. Efecto de la interaccion fésforo*potasio en el peso seco de
crecimiento nuevo de arboles de P. patula

6.3 Tasa relativa de crecimiento instantanea (TRCI)
6.3.1 Volumen

La tasa relativa de crecimiento instantanea (TRCI) de volumen de follaje
nuevo de arboles de P. patula, en cada uno de los 27 tratamientos aplicados se
muestran en la Figura 7. Se aprecia que hubo efecto de la fertilizacién en el
crecimiento en volumen de los arboles, ya que al comparar la tasa de
crecimiento obtenida en el tratamiento testigo con 0-0-0 kg ha™ de NPK, se
observé que ésta fue menor a la tasa obtenida con la dosis de 185-0-0 kg ha™
de NPK (Figura 8). Se estim6 que el N ocasiond un incremento mayor del
volumen del brote por la misma unidad de peso, indicando esto, que el
incremento en volumen fue consecuencia de un mayor contenido de agua.
Por consiguiente, se considerd que el N promovié un aumento en la suculencia
del crecimiento nuevo de los arboles, lo cual se reflejé6 en un volumen mayor
cuando se aplicé N (0.0255 mL mL™ dia™), que sin la aplicacién de este mismo
(0.0224 mL mL™" dia™). El efecto de suculencia se corroboré ademas con el
volumen especifico de follaje obtenido, el cual fue menor en el tratamiento
testigo (10.04 mL g™') comparado con el de la dosis 185-0-0 kg ha™ de NPK
(11.35 mL g"). Lo anterior demuestra que esta Ultima dosis ocasioné que el
follaje de crecimiento nuevo fuera menos denso. Esta respuesta se explica, en

parte, a que cuando el suministro de N es favorable para el crecimiento,
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prevalece la tendencia a usar carbohidratos para formar mas protoplasma y
mas células, mas bien que para engrosar las paredes celulares, por lo que las
células en tales condiciones seran grandes y de paredes delgadas. Dado que
el protoplasma es en gran parte agua, en condiciones favorables para el
crecimiento, las plantas con alto contenido de N contendran una alta proporcién
de agua y poca materia seca, lo que genera mas suculencia y por tanto un
volumen mayor (Black, 1975), volumen especifico mayor. Asimismo, cabe
sefalar que Kramer y Kozlowzki, (1979) mencionan que en bosques el
nitrégeno constituye una de las diversas limitaciones para el crecimiento de los
arboles. Otra posible causa en la respuesta observada, se puede atribuir a la
acidez predominante en el lote experimental, la cual de acuerdo a un analisis
de suelo preliminar (Anexo 5), se encuentra en pH 5.5 a 5.7, lo cual indica que
es un suelo acido. La acidez en suelos forestales, se da como resultado de la
liberacion de acidos organicos durante la descomposicion de la capa de
hojarasca y la consiguiente lixiviacion de las bases del suelo mineral superficial
(Pritchett, 1991) durante la estacion de lluvias. A pH &acido, la poblacién
bacteriana se reduce y aunque aumenta la poblacion de hongos, éstos no son
tan eficaces en los procesos de degradacion organica, lo cual explicaria la alta
cantidad de materia organica que se cuantificé en el lote experimental, misma
que de acuerdo al analisis de suelo fue del 20% (Anexo 5). Por consiguiente,
al existir una lenta mineralizacion de la materia organica, es de esperarse que
el N no estuviera en forma disponible para ser absorbido por los arboles (N
organico). Por lo anterior, al suministrar al suelo una cantidad de N en forma
inorganica (N-NOs), este nutrimento estuvo mayormente disponible para los
arboles, y por ende promovié un aumento en la absorcion de N-NOs y en el
volumen de crecimiento nuevo. Esto senala, nuevamente, que la aplicacion de

los tratamientos de fertilizacion tuvo un efecto benéfico en los arboles.
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Figura 7. Tasa relativa de crecimiento instantanea (TRCI) de volumen de follaje
nuevo en arboles de P. patula de 10 afios. Aquixtla, Pue., México.
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Figura 8. Mejores tratamientos de tasa relativa de crecimiento instantanea
(TRCI) de volumen de follaje nuevo en arboles de P. patula.

6.3.2 Peso seco

En el caso de la tasa relativa de crecimiento instantanea (TRCI) para
peso seco de follaje nuevo de arboles de P. patula (Figura 9), se puede notar
que las combinaciones que produjeron las mejores respuestas fueron 138-0-0 y
138-0-123 kg ha' de NPK, respectivamente, comparadas con el tratamiento
testigo con 0-0-0 kg ha™' de NPK (Figura 10). EI N produjo nuevamente una
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respuesta positiva en el crecimiento de los arboles, pero en un nivel
ligeramente mas bajo comparado con la TRCI para volumen. La respuesta fue
mucho mejor al combinarse el N con el K. Este comportamiento se puede
explicar por el hecho de que el N es convertido en compuestos organicos en
las raices de las plantas, principalmente amidas y aminoacidos, los cuales,
posteriormente, son convertidos en proteinas, y finalmente en materia seca.
Por otra parte, la translocacién de carbohidratos a los sitios de crecimiento y
por ende de mayor demanda se realiza principalmente por el potasio, por lo
tanto al haber un buen suministro tanto de N como de K en la planta se
favorecio6 el crecimiento de la misma. No olvidando también que un adecuado
suministro de K en la planta favorece el metabolismo del N (Kramer y
Kozlowski, 1979).
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Figura 9. Tasa relativa de crecimiento instantanea (TRCI) de peso seco de
crecimiento nuevo de arboles de P. patula de 10 afios. Aquixtla, Pue., México.
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Figura 10. Mejores tratamientos de tasa relativa de crecimiento instantanea
(TRCI) de peso seco de crecimiento nuevo de arboles de P. patula de 10 afios.
Aquixtla, Pue., México.

6.4. Area basal

En el analisis de varianza que se realizé para la variable incremento de
area basal (IAB) (ABF-ABI) de arboles de P. patula, se empled el mismo
modelo estadistico que para las variables volumen y peso seco. Ademas, se
incluyé al area basal inicial de los arboles (ABI) como factor de variacion, lo
anterior con la finalidad de eliminar el efecto que esta ultima pudiera ejercer en
el IAB. Los resultados del analisis de varianza indicaron que el ABI afecté
significativamente (p <.0001) el IAB de los arboles (Anexo 6), de tal manera
que este efecto no permiti6 detectar la respuesta de los tratamientos de
fertilizacion aplicados. Sin embargo, cabe sefalar, que la medicién del ABI, se
realizé a los 122 DDF, por lo que existe la posibilidad de que el ABI de los
arboles, estuviera ya influenciada por los tratamientos de fertilizacion. Por otra
parte, al realizar el analisis de varianza de tasa relativa de crecimiento
promedio (TRCP) de IAB, aunque no se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas, se observo una tendencia de los arboles a incrementar su area
basal con la aplicacion del tratamiento 185-0-0 kg ha™ de NPK, comparado con
el tratamiento testigo 0-0-0 kg ha”' de NPK (Figuras 11 y 112). Se puede
inferir que el N promovié una mayor expansién de las células, lo cual ocasion6

un aumento en el area basal de los arboles. Por otra parte, se observé un
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efecto benéfico del P en combinacion con N, el efecto del P en el aumento en
area basal se explica por el hecho de que este propicia una mayor division

celular, reflejandose entonces un aumento en el area basal de los arboles.

0.045 -
0.040 -
0.035 ~
0.030 -
0.025 -
0.020 -
0.015 -
0.010 -

TRCP Areabasal m?m? ha't

0.005 -

Tratamientos NPK kg ha!

Figura 11. Tasa relativa de crecimiento promedio (TRCP) de arboles de P.
patula de 10 afos. Aquixtla, Pue., México.
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0*0*0 185*0*0 185%15%0

Tratamientos NPK kg ha!

Figura 12. Mejores tratamientos para tasa relativa de crecimiento promedio
(TRCP) de arboles de P. patula.
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6.5 Estado nutricional de los arboles

Los resultados de la respuesta de los arboles a la fertilizacion, de
acuerdo al método gréafico de vectores (Timmer y Stone, 1978; Haase y Rose,
1995; Solla-Gullén, et al., 2004), se muestran en las figuras 13 y 14. De
acuerdo a la direccion y magnitud que presentaron los vectores, se observd
que para N, P, K, Ca y Mg los tratamientos que produjeron un mayor aumento
relativo en el peso de aciculas fueron 17 y 19 con 138-21-123 y 185-0-0 kg ha™
de NPK, respectivamente (Figura 13). Cabe sefalar que la concentracién y
contenido fueron sensiblemente menores en el tratamiento 19 comparado con
el 17, este comportamiento indicé que en este ultimo caso, los nutrimentos eran
deficientes, sin embargo con la aplicacion de este tratamiento dicha deficiencia
se subsano y a la vez, ocurrié un consumo de lujo (Lépez y Alvarado-Lopez,
2010). Los resultados para el caso de Mn, B, Fe, Cu y Zn (Figura 14) indican
también que los tratamientos que produjeron un aumento en el peso de
aciculas fueron 17 y 19. No obstante, para Mn y Zn, la concentracion y
contenido fueron menores en el tratamiento 19 comparado con el 17, mientras
que para el caso de B, Fe, y Cu se observé que tanto la concentracion como el
contenido fueron ligeramente mayores en el tratamiento 17 comparado con el
19. Puede notarse que tanto para macro como para micronutrimentos, los
arboles respondieron favorablemente a la aplicacién predominantemente de N;
ya que con la aplicacion unicamente de este nutrimento, la respuesta de los
arboles fue practicamente igual que con la aplicacion de un nivel tres y dos de
Py K (21y 123 kg ha” de PK). Dado que lo que se espera es obtener un
mayor aumento en peso, pero con una menor inversion en fertilizantes, el
tratamiento que ofrece ambos beneficios es el 19, ya que con una menor
concentracion, promueve un aumento significativo en el peso de las aciculas.
Esto es un indicativo de que con la aplicacion solamente de nitrégeno, se
mejora la productividad de las arboles, sin necesidad de invertir en la
aplicacion tanto de P como de K, como en el caso del tratamiento 17, con el
cual se obtiene casi la misma ganancia en peso, pero con una concentracion
mayor. De acuerdo a estos resultados, se hace evidente que existia una

deficiencia predominantemente de N en el suelo, la cual se mejoré con la
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aplicacién de fertilizantes. Lo anterior se reflejé en el aumento en peso de las

aciculas de arboles de P. patula.
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Figura 13. Respuesta foliar de macronutrimentos a la aplicacién de distintas
dosis de fertilizacion NPK en arboles de P. patula de 10 afios. Aquixtla, Pue.,

México.
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6.6 Discusion general

Se determind que la variacion tan amplia que se presentd en el analisis
de varianza, se debid principalmente a la pendiente y heterogeneidad de
productividad del lote experimental. Esta misma, no permitié identificar la
respuesta de los arboles a la fertilizacion, con el disefio experimental que se
aplicd. Con base a esto, se infirid que el disefio experimental adecuado que
corresponde seria bloques completos al azar o cuadro latino. El disefo
apropiado permitiria separar la variacion inherente al suelo de la variacién
causada por la aplicacion de los tratamientos. No obstante, al analizar el
comportamiento de las variables medidas, se detectd una respuesta de los
arboles de P. patula a la fertilizacion. Las respuestas, para el caso de volumen
de follaje nuevo (VOLFN) se detectaron al 9% de probabilidad estadistica y fue
para el efecto simple de P. Para peso seco de follaje nuevo (PSFN) se
detectaron respuestas al 8 y 12% de probabilidad, respectivamente, y fueron
para el efecto simple de N y para la interaccién P*K. Asimismo, los resultados
de tasa relativa de crecimiento instantanea para volumen y peso seco
(TRCIVOL y TRCIPS) indicaron una respuesta de los arboles a la aplicacion de
N. En la tasa relativa de crecimiento promedio de incremento de area basal
(TRCPIAB), se aprecié una respuesta de los arboles a la aplicacion de N.  Por
otra parte, el diagndstico nutrimental mediante el método grafico de vectores
mostré una respuesta de los arboles a la fertilizacidn, de nueva cuenta con N.
De acuerdo a los resultados de cada una de las variables, es evidente que los
arboles respondieron favorablemente a la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y en menor grado a fertilizantes fosforicos. Esto se reflejo,
ademas, en la respuesta frecuente de los mejores tratamientos para cada
variable (Cuadro 8). Se determind que la respuesta a la fertilizacion estuvo
estrechamente relacionada a las propiedades quimicas del suelo, pues la
acidez del suelo y el alto contenido de materia organica -debida a la lenta
mineralizacion- predominantes en el terreno experimental, redujeron la
disponibilidad de nutrimentos; entre ellos el N y P, que propicid que estos
fueran limitantes para el crecimiento adecuado de los arboles de P. patula. Sin

embargo, a pesar de que se observaron respuestas tanto para N como para P,
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el tratamiento que mostré mayor frecuencia en las variables analizadas fue el
19, con 185-0-0 kg ha™' de NPK respectivamente. Esto nos da pauta a sugerir
la aplicacion de esta dosis de fertilizacion NPK a los arboles de P. patula para
mejorar el crecimiento en volumen e incremento de area basal. Dado que con
la aplicacion de este nivel de N, predominantemente en forma de N-NOs, se
propicia una absorcion alta por parte del arbol y al mismo tiempo se da la
liberacion de iones hidroxidos, los cuales producen un aumento en el pH (0.1 —
0.5) del suelo a nivel de la rizosfera y de esta manera, el P edafico se hace
disponible y entonces puede ser absorbido por los arboles. Por consiguiente,
el crecimiento de los arboles se favoreceria, ya que es evidente que tanto el N
como el P fueron los nutrimentos que limitaron el crecimiento de los arboles
bajo las condiciones edaficas predominantes del sitio experimental. = Cabe
hacer mencion, sin embargo, que con la dosis 130-0-0 kg ha” de NPK se
propicié un aumento en materia seca de los arboles. Por tanto la dosis que se
decida emplear también podra estar en funcion de la finalidad que se busque
en la plantacion. Ademas, dado que, de acuerdo al analisis de suelo, se
observo, que una de los principales problemas que influyé en el efecto de los
fertilizantes, fue la acidez, se recomienda hacer una correccién de ésta misma

mediante la aplicacion de cal.

Cuadro 8. Mejores tratamientos por variables en estudio

Variables Tratamientos
1 4 7 8 10 11 15 17 19
VOLFN* X X X
PSFN* X X
TRCIAB X
TRCIVOL X X
TRCIPS X X
DN* X
FRECUENCIA 1 2 1 1 2 1 1 1

* ANOVA Factorial 3% completamente al azar DN= Diagndstico nutrimental
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7. CONCLUSIONES

Para las condiciones propias del sitio experimental, los latizales maduros
de P. patula respondieron a dosis intermedias y altas de fertilizacion, con
nitrdgeno principalmente. La férmula 185-0-0 kg ha™ de NPK promovié el
mayor crecimiento de follaje nuevo en términos de tasa relativa de crecimiento
instantaneo de volumen, asi como del area basal; este efecto también se reflejé
en el diagnostico nutrimental de los brotes. La formula 138-0-0 kg ha™ de NPK
promovié el mayor crecimiento de follaje nuevo en términos de tasa relativa de

crecimiento instantaneo de peso seco.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Analisis de varianza de volumen de crecimiento nuevo de arboles de

P. patula.

FV GL CME Pr>F
N 2 401.668 0.248

P 2 685.006 0.096

K 2 230.361 0.445
N*P 4 134.307 0.751
N*K 4 285.408 0.407
P*K 4 153.284 0.702
N*P*K 8 124.236 0.890

FV= Factor de variacién GL= grados de libertad
CME= Cuadrado medio del error Pr > F= Probabilidad de F Coeficiente de variaciéon = 35.11%

Anexo 2. Analisis de varianza de peso seco de crecimiento nuevo de arboles

de P. patula.

FV GL CME Pr>F
N 2 57.130 0.082

P 2 22.569 0.362

K 2 33.338 0.226
N*P 4 31.832 0.227
N*K 4 16.841 0.548
P*K 4 41.172 0.125
N*P*K 8 13.806 0.746

FV= Factor de variacion GL= grados de libertad
CME= Cuadrado medio del error Pr > F= Probabilidad de F Coeficiente de variacion = 30.88%

Anexo 3. Croquis de parcelas experimentales.
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Anexo 4. Bloques de parcelas experimentales perpendiculares a la pendiente
del terreno.
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Anexo 5. Analisis de suelo, antes del inicio del experimento. Aquixtla, Puebla.

pH MO.(%) N P K Ca
Predio kjeldhal
1:2H,0 Walkley - (%) Olsen NH,OAc1NpH7 NH,OAc1NpH7
Black ppm meq/100g meq/100g
(cmoles + kg™) (cmoles + kg™)
Aquixtla, Pue 5,7 20,8 0,51 2 0,8 13,7
Aquixtla, Pue 5,7 14,1 0,40 3 0,1 12,9
Aquixtla, Pue 5,5 20,5 0,54 5 0,2 13,3

Anexo 6. Analisis de varianza de incremento de area basal de arboles de P.

patula.

FV GL CM Pr>F
ABI 1 31,9253429 <,0001
N 2 0,12679411 0,6069

P 2 0,00626246 0,9754

K 2 0,09057767 0,6993
N*P 4 0,30653468 0,3139
N*K 4 0,21746645 0,4913
P*K 4 0,15504785 0,6527
N*P*K 8 0,19802923 0,6158

FV= Factor de variacion GL= grados de libertad
CME= Cuadrado medio del error Pr > F= Probabilidad de F Coeficiente de variacion = 21.66%
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Anexo 7. Andlisis de varianza de tasa relativa de crecimiento promedio de
incremento de area basal de arboles de P. patula.

FV GL CM Pr>F
N 2 0,00004455 0,226

P 2 0,00001164 0,6727

K 2 0,00003984 0,2635
N*P 4 0,00005087 0,1534
N*K 4 0,00005029 0,1576
P*K 4 0,00002209 0,5571
N*P*K 8 0,00001489 0,8428

FV= Factor de variacion GL= grados de libertad
CME-= Cuadrado medio del error Pr > F= Probabilidad de F Coeficiente de variaciéon = 22.26%
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