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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de fertilizacién con
N, P y K, en el crecimiento y la calidad de planta de Pinus patula y Pinus
devoniana. Las plantas fueron cultivadas por un periodo de ocho meses, en
contenedores de 120 cm® usando como sustrato una mezcla de perlita,
vermiculita y musgo turba en proporcién 20:20:60. El experimento consistié en un
disefio factorial 3% completamente al azar con tres repeticiones. Los factores
probados fueron N, P y K cada uno de ellos con tres niveles. Los niveles de N
fueron 0, 100 y 200 ppm; los de P, 0, 60 y 125 ppm, los de K 0,75 y 150 ppm. Las
variables morfologicas evaluadas fueron; altura, didmetro, peso seco del follaje,
peso seco de tallo y peso seco de raiz. Los indices de calidad de planta
evaluados fueron indice de calidad de Dickson (ICD), relacion parte aéreal/raiz e
indice de esbeltez. EI N afectd significativamente casi todas las variables
morfologicas, excepto el peso seco de raiz. El P influyd en altura y diametro; el K,
influy6 en el peso seco del tallo e ICD. Las combinaciones de dosis (N-P-K) mas
convenientes para las variables morfolégicas en P. patula fueron; altura de la
planta (200-125-75), diametro (200-125-50), peso seco de follaje y peso seco de
tallo (200-60-150), peso seco de raiz (100-125-150) y biomasa total (200-60-150).
En P. devoniana; altura de la planta (200-60-75), diametro (200-125-0), peso seco
de follaje y peso seco del tallo (200-0-150), peso seco de raiz (200-0-75), y
biomasa total (200-60-150). Para los indices de calidad de planta las dosis mas
convenientes en P. patula fueron; indice de esbeltez (0-0-150), relacién parte
aérea raiz (0-125-50) e indice de calidad de Dickson (200-60-150). En P.
devoniana indice de esbeltez (0-60-150), relacion parte aérea raiz (0-60-75) e
indice de calidad de Dickson (200-60-150). Las caracteristicas morfolégicas
responden de diferente manera a las concentraciones de los nutrimentos, por
tanto en la fertilizacion es mejor conocer el balance entre los nutrimentos que su
concentracion individual.
Palabras clave: fertilizacion quimica, vivero forestal, pino, indice de calidad de

Dickson, variables morfolégicas.



SUMMARY

The aim of this study was to determine the effect of N, P and K fertilization
on Pinus patula and Pinus devoniana seedling growth and quality. Seedlings were
grown for eight months in containers 120 cm® in volume using a mixture of perlite,
vermiculite and peat moss as substrate in proportion 20:20:60. The experiment
consisted of a 32 factorial design completely randomized with three replicates. The
factors tested were N, P and K, each of them with three doses. The doses were for
nitrogen 0,100,200, for phosphorus 0, 60, 125, and for potassium 0, 75 and 150
ppm. The morphological variables evaluated were total height, stem diameter and
foliage, stem and root dry weight. The plant quality indexes evaluated were
Dickson's quality index (DQI), shoot to root ratio and slenderness index. Nitrogen
significantly affected almost all morphological variables, except root dry weight.
Phosphorus positively influenced seedling height and diameter. Potassium
affected the stem dry weight and DQI. The most convenient dose combinations for
the morphological variables for P. patula were 200-125-75, 200-125-50, 200-60-
150, 100-125-150, 200-60-150 for height, diameter, foliage dry weight and stem
dry weight, root dry weight and total biomass, respectively. In P. devoniana the
most convenient dose combinations for the morphological variables were; 200-60-
75, 200-125-0, 200-0-150, 200-0-75, 200-60-150 for height, diameter, foliage dry
weight and stem dry weight, root dry weight and total biomass, respectively. The
best combinations for plant quality index were for P. patula 0-0-150, 0-125-50,
200-60-150, for slenderness index, shoot to root ratio and DQI, respectively. In P.
devoniana were 0-60-150, 0-60-75, 200-60-150 for slenderness index, shoot to
root ratio and DQI, respectively. Morphologic features respond differently way to
concentrations of nutrients, therefore in fertilization is best to know the balance of
nutrients that their individual concentration.

Key words: chemical fertilization, forest nursery, pine, Dickson quality index,
morphologic variables.
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1. INTRODUCCION

El creciente aumento de la poblacibn humana ha impactado fuertemente
los bosques y selvas. Para revertir tal impacto se requiere, entre otras acciones,
establecer programas de reforestacion o plantaciones comerciales, utilizando
planta de calidad producida en vivero. La planta de calidad es aquella que
presenta buena supervivencia y crecimiento en campo. Este concepto involucra

caracteristicas morfologicas y fisiolégicas (Johnson y Cline,1991).

Un grave problema que se presenta en los viveros nacionales, es que
generalmente las plantas producidas no son de la calidad deseada. En estos
casos, si el sitio de plantacién presenta inconvenientes climaticos o de suelo,
tales como escases de agua, temperaturas extremas ya sean altas o bajas;
suelos de baja fertilidad o propiedades fisicas poco deseables, esto conlleva al
fracaso en el establecimiento de plantaciones. Para evitar este tipo de
contratiempos, es necesario lograr planta en el vivero que presente buenas tasas

de crecimiento, dimensiones y vigor adecuados (L6épez, 1990).

La fertilizacion junto con el manejo de riego, son de las practicas culturales
de mayor importancia en la produccién y calidad de planta en vivero (Landis,
1989). La fertilizacion es el ingrediente principal para que la planta tenga un
adecuado estado nutrimental, atributo de calidad relacionado con el vigor y la
supervivencia, ya que en las primeras etapas del trasplante, la planta no es
capaz de aprovechar los nutrimentos del suelo y ha de recurrir a los acumulados

en sus tejidos durante la fase de vivero (Dominguez et al., 2000).

El problema de la fertilizacion radica en la posibilidad de lograr un
apropiado diagnostico de los nutrimentos limitantes del crecimiento, debido a la
escasa informacion de la demanda nutrimental de la mayoria de las especies
forestales mexicanas producidas en viveros, lo que por lo general se traduce en
una sobreutilizacion de fertilizantes, que se ve reflejada en costos elevados y

contaminacion ambiental.



Con base en lo antes mencionado los objetivos generales del presente

trabajo fueron:

1) Determinar el efecto de tres niveles de fertilizacion de cada uno de los
tres macronutrimentos primarios (N, P y K), sobre la morfologia,
calidad de planta y estado nutrimental de P. patula Schl et. Cham y P.

devoniana Lindley en vivero.

2) Identificar el balance adecuado entre N, P y K en la solucién nutritiva y
follaje para plantulas de P. patula Schl et. Cham y P. devoniana

Lindley, mediante un ensayo factorial en vivero.



1.1 Objetivos especificos
e Determinar los efectos de N, P y K sobre el crecimiento de Pinus
patula y Pinus devoniana en vivero

e Determinar los efectos de N, P y K sobre la calidad de planta de

Pinus patula y Pinus devoniana en vivero

e I|dentificar el balance adecuado entre N, P y K en la solucion

nutritiva y en el follaje de Pinus patula y Pinus devoniana en vivero

1.2 Hipotesis

e La fertilizacion con N, P y K no afecta el crecimiento de Pinus patula

y Pinus devoniana durante la etapa de vivero.

e La fertilizacion con N, P y K no afecta la calidad de planta de Pinus

patula y Pinus devoniana durante la etapa de vivero

e No existe un balance nutrimental 6ptimo para mejorar tasas de
crecimiento y calidad de planta de Pinus patula y Pinus devoniana

durante la etapa de vivero.



2. MARCO TEORICO
2.1 Nutricion vegetal

La nutricion vegetal, es el proceso mediante el cual la planta absorbe del
medio; sustancias de tipo mineral que le son necesarias para llevar a cabo su
metabolismo; en consecuencia, desarrollarse y crecer (Vivancos, 1984; Raven,
1992).

El adecuado desarrollo de las plantas requiere de la combinacion
favorable de agua, elementos esenciales, anhidrido carbdnico, oxigeno, luz y
temperatura que estan en funcién de las exigencias especificas de cada especie
(Raven, 1992).

Se define como elementos esenciales aquellos que son imprescindibles
para el desarrollo completo del ciclo vegetativo. Por mucho tiempo se considerd
solo dieciséis elementos esenciales: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Cl, Zn,
Mn, Mo y B (Vivancos, 1984; Buckman y Brady, 1991; Rodriguez, 2002). Hoy en
dia él Ni forma parte de esta clasificacion. La lista anterior no debe considerarse
completa aun, puede suceder que en el futuro algin otro elemento se agregue a
dicha lista (Vivancos, 1984: Hopkins et al., 2009).

Se ha visto que algunas plantas, requieren elementos adicionales, sin
embargo estos no son requeridos por todas las plantas vasculares. Es por ello
que se excluyen de la lista de elementos necesarios, tal es el caso del Na, Siy el
Co, que parecen ser requeridos solo para algunas especies vegetales a los cuales

se les ha nombrado elementos benéficos (Hopkins et al., 2009).



De acuerdo con Arnon y Stout, (1939); citados por Cruz, (2006). Los

elementos son esenciales si cumplen los siguientes criterios

1. La falta de un elemento esencial impide a la planta completar su ciclo

vegetativo.

2. La falta o deficiencia es exclusiva del elemento en cuestion y so6lo puede

ser corregida suministrando dicho elemento.

3. El elemento esencial esta relacionado directamente con la nutricion de la
planta bien por ser constituyente de algunas sustancias esenciales o por

participar en funciones vitales de ella.

Anteriormente se menciond que son 16 los elementos esenciales. EI C, H
y O se hallan libremente a disposicidén de la planta en la atmésfera, en forma de
anhidrido carbodnico (CO;), oxigeno (O,) y del agua (H,O) que absorben
(Buckman y Brady, 1991). De aqui que se consideren como elementos
fertilizantes los trece restantes, que en muchos casos, es necesario suministrar a

las plantas para corregir deficiencias nutrimentales (Vivancos, 1984).

Los elementos esenciales se clasifican en macronutrimentos vy

micronutrimentos segun la cantidad requerida por la planta (Cuadro 1)

a) Macronutrimentos: Son requeridos en cantidades mayores (C, H, O,
N, P, K, Ca, MgyS).

Primarios: N, Py K
Secundarios: Ca, Mgy S

b) Micronutrimentos: La planta los absorbe en cantidades minimas, con
las que quedan cubiertas sus necesidades (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B,
Cly Ni).



Cuadro 1. Elementos esenciales en la nutricion vegetal de plantas superiores y

sus concentraciones para un crecimiento adecuado (Tomado de Hopkins et al.,

2009).

. . Concentracion
Elemento Forma disponible 1
en peso seco (mmol kg™)
Macronutrimentos

H H>O 60, 000

C CO, 40, 000

O 0y, CO, 30, 000

N NO3" NH," 1,000

K K* 250
Ca Ca** 125
Mg Mg?®* 80

P HPO4, HPO* 60

S S0, 30

Micronutrimentos

Cl Ccr 3.9

B BOs> 2.0

Fe Fe?, Fe®* 2.0

Mn Mn#* 1.03

Zn Zn? 0.3

Cu cu® 0.1

Ni Ni%* 0.05

Mo Mo, 0.001

La importancia de conocer el estado nutrimental, radica en su influencia

directa en los procesos fisioldgicos de las plantas, tales como; la regulacion del
crecimiento, el flujo de energia y la sintesis de los complejos organicos

moleculares que componen las plantas (Pefiuelas y Ocafa, 2000).



2.2 Absorcién de los nutrimentos

Los macro y micronutrimentos son absorbidos por la planta,
generalmente desde la solucion del suelo a través de la raiz. La absorcion de
elementos nutritivos presenta caracteristicas muy especificas como la
selectividad de los elementos quimicos y la entrada de elementos en la planta
cuando la concentracion interna es superior a la externa o la carga eléctrica es
la contraria. Esto es, la absorcion se hace en contra de gradientes de
concentracion o eléctricos, lo que necesariamente exige el consumo de energia

para superar estas barreras fisicas (Landis, 1989; Raven, 1992).

Membrana celular. La membrana celular constituye una barrera al paso de
determinados elementos inorganicos y compuestos organicos. Las membranas
semipermeables de las células estan formadas por dos capas de fosfolipidos,
constituidas por cadenas hidrocarbonadas hidréfobas que tienen grupos
hidrofilos en un extremo de la misma. Estas capas se orientan de modo que
quedan en contacto los grupos hidrofobos y en consecuencia tanto la superficie
interna como externa de la membrana presenta grupos hidréfilos. Estos grupos
son puntos de reaccidn con cargas positivas y negativas que permiten la

adsorcion de cationes y aniones en la superficie externa (Vivancos, 1984).

2.2.1 Teorias de absorcién

La absorcion de nutrimentos por la raiz de las plantas, requiere de 32 kJ
de energia, esta se obtiene del enlace de alta energia del trifosfato de
adenosina (ATP) mediante la accion de la enzima ATPasa, que descompone el
ATP, segun la siguiente reaccion:

ATP ATP28 - ADP + fosfato + Energia (32 kJ)

Existen dos teorias de selectividad y absorcion contra gradientes eléctricos

o de concentracién



a) Teoria del transportador: La molécula transportadora, generalmente es
un lipido que se difunde por la membrana mediante la accién energética
del ATP, quedando enlazada a un grupo fosfato. El transportador
activado recoge en la superficie externa un ion especifico y o conduce a
la superficie interna donde una enzima fosfatasa deshace la union con el

fosfato liberando al tiempo el i6n en el interior.

b) Teoria de la impulsidén de iones: Consiste en la expulsion a través de la
membrana de protones (H+), transporte que se realiza con el consumo
de energia liberado por el ATP, mediante la accion de la enzima
ATPasa, ligada a la superficie de la membrana. Se transfieren dos
protones (H+), por cada molécula de ATP. Con este proceso se genera
un potencial eléctrico con una carga negativa muy superior en el interior,
lo que permite la entrada de cationes atraidos por esta carga negativa,

mediante un proceso de difusién selectiva que seria puramente fisica.

Cuando la concentracion interior del elemento nutritivo es inferior a la que
seria posible obtener por la diferencia de potencial, segun la ecuacion de
Nernst, se dice que la absorcién es pasiva, ya que se realiza en contra de

gradientes electroquimicos.

Absorcion pasiva. Tiene lugar cuando los iones son transportados dentro de la
planta a través de la raiz mediante el flujo de agua de transpiracion. Los
factores que controlan este tipo son el volumen de agua en movimiento en la
planta (demanda de transpiracion) y la concentracién de iones de la soluciéon en

el sustrato que rodea las raices.

Absorcion activa. Aqui los iones nutrimentos son tomados por el gradiente
osmoético que normalmente existe entre las células de la raiz y las soluciones
del sustrato (Jones, 1983, citado por Landis, 1989).



Tres conceptos deben conocerse y tenerse presentes sobre la absorcion de

nutrimentos en las plantas:

1. La planta es capaz de tomar de forma selectiva iones, ain cuando la
concentracion de iones y la proporcion de las soluciones circundantes

del sustrato, sean diferentes que las existentes en las células de la raiz.
2. La acumulacién de iones en la raiz tiene en base a un notable gradiente.

3. La absorcién de iones activos requiere energia, la cual es generada por

el metabolismo celular (Ruano, 2003).

En el suelo o en el medio de crecimiento, la disponibilidad de nutrimentos
minerales es afectada por el movimiento pasivo de iones con la solucién del
suelo, por difusion y por el crecimiento de las raices de las plantas (Barber, 1962
citado por Landis, 1989). El movimiento pasivo de los iones a través de la raiz de
la planta, con el agua del suelo durante la absorcion transpiratoria es denominada
“flujo de masa” (A, en la figura 1), la tasa de éste es controlada por la demanda
transpiratoria. Dentro de la solucion del medio de crecimiento que rodea a las
raices, los iones son absorbidos de la rizosfera (B, en la figura 1) por la difusion
pasiva (movimiento de una concentracién relativamente elevada a una menor
concentracion) o por la absorcion activa. Las plantas también absorben

nutrimentos minerales mediante la extension de sus raices (C, en figura 1).
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Figura 1. Formas de absorcion de nutrimentos en las plantas. A) Flujo de masa, B)
lones absorbidos por la rizésfera C) Absorcion de nutrimentos mediante la

extension de sus raices (Tomado de Landis, 1989).



2.3 Funciones de los nutrimentos

Los elementos C, O, H, N y S son constituyentes de compuestos
organicos basicos en el metabolismo de la planta, ademas de ser participes
activos en las reacciones bioquimicas béasicas del metabolismo. El C y O
forman parte del grupo carboxilico, el N en grupos amino y amidas
principalmente y el S como grupo sulfhidrilo, en todos ellos participa el H
(Raven, 1992).

El P participa en todas las reacciones de la planta en las que hay
intercambio de energia, siendo la mas importante la molécula ATP (trifosfato de

adenosina) (Salisbury y Ross, 1994).

Los cationes Ca, Mg, K y el anién Cl, regulan los potenciales osmaticos,
la permeabilidad de la membrana y conductividad, ademas pueden enlazarse
con enzimas, modificando su estructura. EI Cu, Fe, Zn y Mn participan en

reacciones de oxido-reduccion (Raven, 1992).

Entre los complejos organicos importantes, destaca la clorofila, que es la
base de la fotosintesis, al ser capaz de emitir electrones, cuando es excitada
por la luz. La clorofila tiene integrado en su estructura un atomo de Mg

enlazado por cuatro atomos de N (Marschner, 1995).

El Cuadro 2, indica las principales funciones de los 16 nutrimentos

esenciales en la nutricion vegetal.
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Cuadro 2. Esencialidad en estructura y funcion de nutrimentos de las plantas
(Arnon, 1974; Marschner, 1995, citado por Cruz, 2006).

Elemento y forma
guimica absorbida

Funciones

C, H, O:
(CO,, H,0)

N (NOs", NH,*)

S (SO.%)

P (HPO,”y H,PO,M)
y N (NOz*, NH™)

K (Kl+)

Ca (Ca™)

Mg (Mg*)

C, H y O: Componentes de todos los compuestos organicos:
Carbohidratos, Proteinas, Lipidos y Acidos Nucleicos.

El H ademas de componente de todos los compuestos organicos,
es importante en el balance iénico, actlia como el mas importante
agente reductor y juega papel clave en la regulacién energética de
la célula.

N y S: Constituyentes de las proteinas, de enzimas, compuestos
de reserva, y componentes de las biomembranas.

El S, estd ademas relacionado con algunos procesos energéticos
de la célula vegetal y en procesos antioxidantes de la célula y de
tolerancia a altas concentraciones de metales pesados como Cd y
Zn.

P y N: Nucleétidos, transferencia de energia (ATP), transferencia
de electrones (NADP), informacion genética (DNA y RNA) y en el
metabolismo de las proteinas. Fosfolipidos- membranas fosfato
inorganico - sintesis de ATP.

lon Potasio: Cofactor en la activacion del funcionamiento de
varias enzimas del metabolismo de proteinas y carbohidratos,
regulador osmatico y iénico

lon Calcio: En complejo con la calmodulina (proteina modulada
por Ca) reguladora de actividad enzimatica, reguladora de
homeostasis citoplasmica. Esta involucrado en la division celular y
en el mantenimiento de la integridad de la membrana celular.

I6n Mg: lon central en el complejo clorofila-fotosintesis. Cofactor
de varias reacciones enzimaticas.
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Fe (Fe?)

cl(Cl*)
Mn (Mn®")
Zn (Zn*)
B (HsBO5)
Cu (Cu®)

Mo (MoO4?)

Fe: Componente esencial de Ferroenzimas (Hemo y no hemo) y
transportadores de electrones como el citocromo y la ferredoxina.
Su funcion es clave en la fotosintesis, fijacion de N y transferencia
de electrones.

Cl*, Mn*, zZn*, B, Cu®. Asociados con catalizadores o
activadores de enzimas, el Cl esta involucrado con la division de la
molécula del agua durante la fotosinteis y también en la
osmoregulacion de plantas que estan en suelos salinos. El Mn esta
involucrado en el sistema de evolucion de O, en la fotosintesis y
en las enzimas arginasa y fosfotransferasa. El Zn es componente
de varias deshidrogenasas, proteinasas, y peptidasas incluidas la
anhidrasa carbonica, alcohol deshidrogenasa, glutamico
deshidrogenasa, y malico deshidrogenasa. El B esta involucrado
en el metabolismo y sintesis de componentes de la pared celular.
El Cu forma parte de la citocromo oxidasa &cido ascorbico oxidasa
y lactosa

Mo. Componente de enzimas del proceso de fijacion de N,
reducciéon de NOs.

2.4 Vivero forestal

Un vivero forestal es una superficie de terreno dedicada a la produccion

de planta destinada a las repoblaciones forestales (Ruano, 2003).

En esencia, las plantulas o brinzales producidas en el vivero, deberan

poseer la maxima calidad con el menor costo posible. La connotacion calidad
se refiere a que la planta debe poseer caracteristicas morfologicas y
fisiologicas especiales que avalen la supervivencia en su ambiente natural
(espacio y tiempo), sin ayuda de ningun tipo y con ello contribuyan a una

exitosa repoblacion forestal (Ruano, 2003).

Durante la fase de produccion de planta, se deben considerar los
factores de control, estos son todos los parametros que estan implicados en el
proceso de cultivo y producciéon de la planta, hasta que ya esta lista para salir
del vivero y en consecuencia se debe tener control total de estos.
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Los principales factores de control son los siguientes:

1. Ubicacion del vivero

2. Semillas, frutos y estacas
3. Suelo

4. Riego

5. Fertilizacion

6. Micorrizacion

7. Patologia

8. Depredadores

9. Infraestructuras
10.Preparacion de la planta.
11.Carga y transporte

Todos ellos son de igual importancia, no obstante esta investigacion se centra

en el factor fertilizacion.

En términos amplios se considera material fertilizante, cualquier sustancia, sea
de origen organico o mineral, que contiene al menos uno de los tres nutrimentos
primarios, o bien otros elementos esenciales, contenidos en cantidad apreciable y
en forma asimilable por las plantas (Vivancos, 1984; Castro, 1994).
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2.5 Fertilizacién en viveros

La fertilizacion es después del riego la practica cultural que influye
directamente en el desarrollo de las plantas (Pefiuelas y Ocafia, 2000), ya que
interviene en su productividad (rendimiento). Su importancia radica en que reduce
el tiempo de permanencia de la planta en vivero, lo cual trae consigo reduccion de
costos, que se ve reflejado en menor nimero de actividades que contempla el

mantenimiento de las plantas, tales como el riego (Cruz, 2003).

El uso de fertilizantes en los viveros forestales, debe considerar las
necesidades de las plantulas, el ambiente en el que se desarrollan (sustrato, clima

y organismos), asi como la genética de las plantas (Castro, 1995).

No es precisamente una practica sencilla, ni habitual en los viveros forestales,
sin embargo se recomienda que periédicamente sean monitoreados los
nutrimentos esenciales con el fin de conocer el estado nutrimental de las
plantulas; en caso de identificar deficiencias, corregirlas mediante un programa de

fertilizacion (Gregoire et al., 2004).

Un programa de fertilizacion, sirve para ajustar adecuadamente las cantidades
que se suministraran, en el momento 6ptimo (Ruano, 2003). Este debe ser
disefilado para mantener las concentraciones especificas de los distintos
nutrimentos en el sustrato, conservando un equilibrio y ademas que sea capaz de
permitir los cambios nutricionales durante el ciclo de crecimiento (Pefuelas y
Ocaiia, 2000).

El seguimiento del estado nutrimental, durante el cultivo (fase de germinacion,
crecimiento y endurecimiento), en el binomio sustrato-planta permite conocer la

causa-efecto de la fertilizacion (Ruano, 2003; Rodriguez, 2008).
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2.5.1 Caracteristicas de los fertilizantes utilizados en viveros

En viveros forestales con sistema de produccion de planta en contenedor, se
pueden utilizar todas las formas de abonos disponibles en el mercado pero los
mas usados son los que contienen N-P-K, por ser macronutrimentos primarios, en
presentaciones ya sean en forma liquida o seca de liberacion lenta (Pefiuelas y
Ocairia, 2000).

Los fertilizantes liquidos se suministran mediante el sistema de riego
(fetirriego), en tanto que los solidos se incorporan en forma de granulos
directamente al sustrato o bien aplicados en la superficie (Galloway, 1986; Ruano,
2003). Generalmente en los abonos solubles, la liberacion de nutrimentos es muy
rapida y por ello se aplican en dosis bajas y con alta frecuencia, lo que hace
complicado y costoso su manejo, en cambio permiten un manejo de la fertilizacion
mucho mas acorde con las necesidades puntuales de las plantas en cada una de

las fases del cultivo (Pefiuelas y Ocaria, 2000).

La concentracion de cada nutrimento en la solucion del medio es lo mas
importante en la fertilizacion. Con una concentracibn muy baja el crecimiento se
vera reducido mientras que concentraciones altas pueden producir excesos de
salinidad y afectar el crecimiento y la calidad de las plantas, siendo el nitrégeno el
gue mas afecta su crecimiento, por lo tanto los programas de fertilizacion se
realizan con base en este macronutrimento y su proporcidon con respecto al

fésforo y potasio (Pefiuelas y Ocafia, 2000; Salifu et al., 2008).

Los macronutrimentos secundarios (Ca, Mg y S) generalmente se aportan
mediante el riego, especialmente el Ca y Mg en zonas con aguas duras, también
se aportan por calizas y dolomitas o bien por formulas comerciales tales como

sulfato de amonio (NH4)>SO, y nitrato de calcio (NO3) Ca.

Respecto a la fertilizacion con micronutrimentos, éstos deben ser utilizados
con sumo cuidado, puesto que un desequilibrio de uno de ellos en el sustrato
puede interferir en la disponibilidad de otros. Estos pueden ser aportados por
cualquier fuente organica o inorganica, aunque sus propiedades pueden variar
(Ruano, 2003).
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2.6 Calidad de planta

La planta de calidad es aquella que posee las caracteristicas morfolégicas y
fisiologicas necesarias para su establecimiento, crecimiento y desarrollo en campo
(Prieto y Alarcén, 1998; Rodriguez, 2008), a este concepto Johnson y Cline (1991) le
suman el aspecto economico, y definen una planta de buena calidad, aquella
producida al menor costo posible en funcién de su objetivo, siendo capaz de
sobrevivir y crecer adecuadamente después de ser plantada. Esta capacidad se
atribuye principalmente a las caracteristicas genéticas de la semilla y a las técnicas
empleadas por los viveristas durante el ciclo de produccion (Prieto et al., 1999). Sin
embargo, el concepto de calidad de planta es relativo, debido a que las exigencias
de ésta pueden variar de acuerdo a diferentes factores como el clima, suelo,
especie, objetivo y época de plantacion, estos factores definen el nivel de exigencia
de uno o mas atributos morfolégicos de la planta para un sitio determinado
(Pefuelas y Ocafia, 2000). Para garantizar el establecimiento y crecimiento de las
plantas en una plantacién, se deben cumplir las siguientes caracteristicas: a) altura
de 15 a 25 cm, didmetro del cuello de 4 a 6 mm, c) tallo sin ramificaciones,
lignificado y sin dafios, d) follaje abundante y uniformemente distribuido, e) sistema
radical con al menos siete raices secundarias, f) raices con abundantes puntos de
crecimiento, g) cepellén integro al extraerlo del envase y h) libre de plagas y
enfermedades (Prieto 2004., et al).

2.6.1 Criterios morfologicos para evaluar la calidad de planta

La morfologia es definida por Thompson (1985); como la forma o estructura
de un organismo o cualquiera de sus partes, cuya evaluacion podrian incluir un
namero cuantioso de mediciones potenciales desde la altura y biomasa hasta el
namero de estomas o dientes en el borde de las hojas. No obstante, solo algunos
criterios morfologicos como la altura, diametro del tallo, arquitectura del tallo y/o la
raiz y la relacion raiz parte aérea podrian ser suficientes para definir la calidad de

planta y predecir su tolerancia al estrés asi como su crecimiento y supervivencia.
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a) Altura de la planta. Por si sola carece de valor, pero al relacionarse con el
diametro y arquitectura del tallo adquiere mayor importancia. Es un indicador de la
superficie fotosintética y del area de transpiracion Prieto et al., (1999). En algunas
especies se correlaciona con la supervivencia y el crecimiento durante los primeros
afos de establecida la plantacion (Birchler et al., 1998; Rodriguez, 2008), tal como lo
reportaron Rodriguez y Duryea (2003) en plantulas de P. palustris Mill, producidas a
raiz desnuda, donde la longitud de raiz se correlaciond positivamente con la

supervivencia, la altura'y el diametro del tallo.

En algunos viveros, la planta con altura excesiva es discriminada por
presentar desbalance con la parte radical, ya que es mas vulnerable a dafios fisicos
por el viento en el sitio de plantacion (Rodriguez, 2008). Por otra parte, cuando el
sitio de plantacion presenta condiciones de competencia por herbaceas y otros
arbustos, es conveniente utilizar planta de 15 a 20 cm de altura para minimizar este

efecto y lograr su desarrollo (Prieto et al., 1999).

b) Diametro del cuello. Define la robustez del tallo y se asocia con el vigor de las
plantas ya que un mayor diametro esté relacionado con un adecuado transporte de
agua y nutrimentos, asi mismo refleja el tamafio del sistema radicular, da una
aproximacion de la resistencia mecanica y la capacidad relativa para tolerar
temperaturas extremas en la superficie del suelo (Birchler et al., 1998; Prieto et al.
1999; Rodriguez, 2008).

Plantas con diametros grandes presentan mayor resistencia a dafios
mecanicos causados por el viento o insectos; por tanto la supervivencia y el
crecimiento estan relacionados con plantas de mayor tamafio y diametros grandes
(Johnson y Cline, 1991). Clearly et al.,(1978) citado por Cérdova (2006) sefialan que
plantas con mayor diametro tienen mayor posibilidad de sobrevivir en condiciones
adversas, porque presentan una corteza con mayor aislamiento en contra de
temperaturas extremas, ya que les proveen mayor cantidad de sustancias de

reserva, por lo tanto estan sujetas a menos estrés.

Mexal y Landis, (1990), propusieron que para que exista una supervivencia

mayor al 80%, la planta debe tener 5 a 6 mm de diametro; sin embargo, para definir
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un diametro adecuado es necesario conocer el habito de crecimiento inicial de cada

especie.

c) Sistema radical. Una planta de calidad debe poseer un sistema de raices con
una raiz principal bien formada, recta y sin enroscamiento, con alto porcentaje de

fibrosidad y abundantes puntos de crecimiento (Sigala, 2009).

A mayor sistema radical y niumero de raices finas la planta tendra mayores
posibilidades de supervivencia en campo debido a que exploran mayor area de
suelo, luego entonces tienen mayor capacidad de absorber agua y nutrimentos. No
obstante, si existe un desbalance con la parte aérea, se pueden presentar
problemas de tensioén hidrica por diferencia entre la absorcion de agua en laraiz y la

transpiracion en el follaje (Prieto et al., 1999).

d) Biomasa. Este criterio estd ampliamente asociado con la supervivencia y
desarrollo en campo, debido a que el contenido de humedad en la estructura de la
planta no es uniforme. Con la finalidad de evitar variaciones en los resultados se
opta por utilizar el peso seco de la misma, esta medida denota la capacidad
fotosintética y de transpiracion, asi como el almacenaje de carbohidratos
(Rodriguez, 2008; Prieto et al., 2009). Para garantizar la supervivencia de la planta,
es importante que al elegirla tenga la mayor biomasa posible y exista un balance
entre las partes transpirante y absorbente (Thompson, 1985).

e) Relacion peso seco aérea/peso seco raiz. Se refiere a la proporcion de la
biomasa aérea con respecto a la raiz. Prieto et al., (1999), mencionan que plantas
con una relacion entre 1.5 y 2.5 reflejan un balance 6ptimo, relaciones mayores a 2.5
sefalan desproporcion entre las partes aérea y radical. Cordova (2006), menciona
gue una proporcidbn mayor de tres incrementa las posibilidades de desequilibrio

hidrico y pone en riesgo la supervivencia.
f) Relacion altura/diametro del cuello. A menor valor, mas baja y robusta sera la

planta y por consiguiente tendra mayor calidad, que le permita ser apta para

condiciones ambientales adversas (Rodriguez, 2008).
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2.7 indices de calidad de planta

Un indice de calidad es la combinacion de parametros morfolégicos o
fisioloégicos que describe atributos abstractos de la planta como son el balance y la
esbeltez, que representa un valor mas cercano a predecir el rendimiento de la planta
en campo, comparado con lo que pudiera determinar cualquier parametro individual
(Thompson, 1985).

a) Indice de esbeltez. Define la relacion entre la altura de la planta (cm) y el
diametro (mm). Valores bajos estan asociados a mejor calidad de planta, ya que
esta es mas robusta, en cambio valores altos indican que la planta es mas esbelta y
gue existe desproporcion entre la altura y el diametro de la planta; generalmente se

recomienda que este sea menor a seis (Prieto et al., 1999).

b) indice de calidad de Dickson. Agrupa los atributos morfolégicos mas
representativos de la calidad de planta, cuyo resultado sera directamente
proporcional a su calidad. La férmula propuesta por Dickson et al., (1960), citado por
Olivo y Buduba (2004), es:

Peso seco total (g)
Altura (cm) Peso seco parte aérea (g)
Diametro (mm) Peso seco raiz (g)

indice de calidad =

Los valores altos representan plantas mejor balanceadas en sus dimensiones de la

parte aérea y radical.

c) Indice de lignificacién. Es una medida que expresa el grado de
preacondicionamiento o endurecimiento de las plantas, en el cual se pretende
estimular el crecimiento radical y reducir el crecimiento en altura, promoviendo la
aparicion de la yema apical e iniciar mecanismos de resistencia a sequias y bajas
temperaturas lo cual se logra sometiendo a la planta a periodos de estrés hidrico
(Prieto et al., 2004).

Este indice se obtiene de la siguiente forma:
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Peso seco total {g)

- x100
Peso kimedo total (g)

indice de lignificacién =

c) Relacion parte aérea raiz. La comparacion de las tasas de crecimiento de la
parte aérea y la raiz, es una medida dinamica de distribucion de carbono en la planta
(Johnson y Cline, 1991); por lo tanto esta relacion representa el balance entre el
area de transpiracion y el &rea de absorcion de agua. La mejor calidad de planta se
obtiene cuando la parte aérea es relativamente menor a la parte radical, lo que
puede garantizar una mayor supervivencia, ya que se evita que la transpiracion

exceda a la capacidad de absorcion (May, 1984, citado por Reyes et al, 2005).

Para determinar el cociente, se utilizan los pesos secos de ambas partes, en
este sentido una planta de calidad debe tener un coeficiente de relacién lo més bajo
posible, de tal forma que asegure su supervivencia en campo (Thompson, 1985).

Olivo y Buduba (2004), establecieron un experimento para conocer la
influencia de seis sustratos en el crecimiento de P. ponderosa en invernadero y en
su metodologia reportaron tres indices de calidad de planta: el de Dickson, el indice
tallo raiz (ITR) y el indice de esbeltez de Schmidt-Vogt (IE).

El (ITR), relaciona el peso seco del tallo y el peso seco de la raiz, mientras
que el indice de esbeltez de Schmidt-Vogt (IE), utiliza la siguiente ecuacion:

IE= didmetro tallo (mm) / altura tallo (cm) +2

10
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El experimento se desarrollé durante el ciclo primavera-verano 2010, en el
invernadero de Botanica del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado
de México. Sus coordenadas geograficas son 19° 29’ latitud oeste y 98° 53’ latitud

norte, a una altitud de 2 250 m.
3.2 Siembra

La siembra se realizo el 9 de febrero de 2010 en contenedores de 120 mL.
Por contenedor se sembré dos semillas para asegurar que en el 100% de los
contenedores se obtuviera al menos una plantula. Durante este periodo y hasta el
inicio de su germinacion (aproximadamente 15 dias después de la siembra), se

cuidé de mantener siempre himedo el sustrato.

El sustrato fue una mezcla inerte compuesta por musgo de turba (peat

moss), vermiculita y perlita; en proporcién 60:20:20.

La semilla de P. devoniana procedente de Zacapu, Michoacan fue donada
por el vivero de San Luis Tlaxialtemalco, adscrito a la Comisiébn de Recursos
Naturales de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal (CORENA),
mientras que la semilla de P. patula, procedente de Huayacocotla, Veracruz, fue
donada por el Postgrado Forestal del Campus Montecillo del Colegio de

Postgraduados.
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3.3 Disefio experimental

Se establecié un experimento bajo un disefio factorial (3%) con arreglo de las

unidades experimentales completamente al azar.

Los factores involucrados fueron N, P y K, cada uno de ellos con tres niveles
de fertilizacion, para nitrégeno (N) 0, 100 y 200, fosforo (P) 0, 60 y 125 y potasio (K)
0, 75 y 150 ppm respectivamente (Cuadro 3); estos niveles fueron adoptados de
acuerdo a las conclusiones del trabajo desarrollado por Lépez (1990) en Pinus
patula, habiéndose utilizado la solucion nutritiva de Hewitt y Smith (1974) (Cuadro

4).

Cuadro 3. Niveles de fertilizacion de N, P y K aplicados

Tratamiento N P K
ppm

1 0 0 0
2 0 0 75
3 0 0 150
4 0 60 0
5 0 60 75
6 0 60 150
7 0 125 0
8 0 125 75
9 0 125 150
10 100 0 0
11 100 0 75
12 100 0 150
13 100 60 0
14 100 60 75
15 100 60 150
16 100 125 0
17 100 125 75
18 100 125 150
19 200 0 0
20 200 0 75
21 200 0 150
22 200 60 0
23 200 60 75
24 200 60 150
25 200 125 0
26 200 125 75
27 200 125 150

22



Cuadro 4. Total de macronutrimentos comprendidos en la férmula de Hewitt y
Smith (1974), tomado de Lépez (1990).

Macronutrimento ppm que aporta/L

Solucion tipo NO3  Solucion tipo NH,4

Nitrogeno (N) 170 1130141
Fosforo 41 41
Potasio (K) 156 156
Calcio (Ca) 160 160
Magnesio (Mg) 36 36

La combinacién de los niveles de cada factor dio 27 tratamientos. Cada
tratamiento se replico tres veces. De tal manera que el experimento consistié de 81
charolas, cada charola contuvo dos unidades experimentales, una para cada
especie. Cada unidad experimental estuvo constituida por 21 plantulas (tres hileras
de siete contenedores cada una (Figura 2), esto representa un total de 1701

individuos por especie.

Figura 2. Muestra de una unidad experimental de cada especie
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En el invernadero, el experimento se establecié en tres bancales habiendo
quedado distribuidas las unidades experimentales segin se muestra en la figura
3.

Bancal 1

T113 T20; T23; T4, T233 T27; T53 T13

T7;3 T2, T21; T253 T19, T5; T103 T12,;

T26, T174 T19; T173 T143 T23; T23 T133

T43 T204 T27, T17; T62 T11, T21; T16;

Bancal 2

T27; T203 T33 T123 T25; T7; T13; T144

T18; T183 T24, T10; T71 T163 T15; T22,

T83 T93 T15; T63 T2, T19; T14, T11,4

Bancal 3

T12; T21; T22; T15; T25; T24; T18; T18;

19, T3z T81 T51 T164 T223 T9; T61
T1, T31 T104 T13; T26; T1; T263 T14,
T243

Figura 3. Aleatorizacion de las unidades experimentales en el invernadero
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3.4 Fertilizacién

3.4.1 Preparacion de las soluciones nutritivas o tratamientos de fertilizacién

Los fertilizantes que se utilizaron fueron: sulfato de potasio (K,SOy), sulfato de
calcio (CaSQ,), sulfato de magnesio (MgS04), acido fosforico (Hs3PO4) y nitrato de
calcio Ca(NO3), en grado reactivo. Fosfato monobasico de potasio (KH2PO4) y urea

(CO; (NH2), en presentacion fertilizante comercial.

Los reactivos se pesaron en una balanza analitica a excepcion del H3PO,4 que
se midié con una pipeta graduada de 0.1mL. Posteriormente, en un mortero de
porcelana se trituraron los reactivos sélidos hasta obtener un polvo fino, para luego
disolver en 3 litros de agua destilada, cantidad que se preparaba semanalmente.
Seguido de esto se mididé y se ajustd el pH con un potenciometro digital marca
OYSTER 10. EIl pH de las soluciones se ajusto en un intervalo entre 5.5 a 6 con
NaOH 1N y H,SO4 1N segun fuera el caso. Una vez que la solucién se mantenia en
el intervalo del pH mencionado se procedia a adicionar manualmente la solucion

fertilizante a cada una de las plantulas.

Los tratamientos de fertilizacion de N-P-K, se iniciaron antes de que las
plantulas comenzaran a presentar deficiencias por algin nutrimento, esto es, antes
de que se consumieran las reservas nutritivas del endospermo. La primera
fertilizacion fue el 16 de abril de 2010, a cada plantula se le aplic6 20 mL de solucion
fertilizante (tratamiento), semanalmente, hasta finalizar el experimento, que fue la

ultima semana de agosto de 2010.

Los tratamientos de fertilizacion aplicados (Cuadro 5), fueron elaborados con
base en la solucion nutritiva de Hewitt y Smith (1974), citados por Lopez (1990). Las
unidades experimentales recibieron todos los nutrimentos incluidos en esta solucion,
ajustando las concentraciones so6lo de aquellos correspondientes a cada
tratamiento. De esta forma, el tratamiento 1 (N-P-K), solamente recibié calcio,
magnesio y las dosis de micronutrimentos recomendada por Hewitt y Smith (1974)
(Cuadro 6).
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Cuadro 5. Tratamientos de fertilizacion utilizados en el experimento.

Concentracion
Tratamiento g dereactivoen 1L
(ppm)
N P K |KSO:s CaSOs MgSOs HsPO: Ca(NOz) KHoPOs (COa(NH)urea
1 0 0 0 * 0.529  0.368 * * * x
2 0 o 75 | 0181 0529 0.368 * * - *
3 0 o 150 | 0.362 0529  0.368 * * - *
4 0 60 O * 0529 0.368 0.255 * * *
5 o 60 75 | 0181 0529 0.368 0.255 * * *
6 0o 60 150 | 0362 0529 0.368 0.255 * * *
7 0 125 0 * 0.529 0.368 0.531 * * *
8 o 125 75 | 0181 0529 0.368 0.531 * * *
9 0 125 50 | 0362 0529 0.368 0.531 * * *
10 100 0 0 * * 0.368 * 0.645 * *
11 100 O 75 | 0.181 * 0.368 * 0.645 * *
12 100 0o 150 | 0362 * 0.368 * 0.645 * *
13 100 60 O * * 0.368  0.255 0.645 * *
14 100 60 75 * * 0.368 0.645 0.265 *
15 100 60 150 | 0.362 * 0.368  0.255 0.645 * *
16 100 125 O * * 0.368  0.531 0.645 * *
17 100 125 75 | 0.181 * 0.368  0.531 0.645 * *
18 100 125 150 | 0-362 * 0.368  0.531 0.645 * *
19 200 O 0 * 0.529  0.368 * * * 0.434
20 200 0o 75 | 0181 0529 0.368 * * * 0434
21 200 0 150 | 0362 0529  0.368 * * % 0.434
22 200 60 O * 0.529 0.368 0.255 * * 0.434
23 200 60 75 | 0181 0529 0368 0.255 * * 0.434
24 200 60 150 | 0362 0529 0368  0.255 * * 0.434
25 200 125 0 ¥ 0.529 0368 0531 * * 0.434
26 200 125 75 | 0.181 0529 0.368  0.531 * * 0.434
27 200 125 150 | 0.362 0529  0.368  0.531 * * 0.434

&~AUONn cuando en esta investigacion solo se prob6 N, P y K (macronutrimentos primarios),
siempre se consider6 a los macronutrimentos secundarios Ca, Mg y S. Noétese que las
partes por millbn de Ca y Mg son iguales en todos los tratamientos, lo que no sucedi6 en el

caso del S.
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En el presente estudio se consideraron a los micronutrimentos, con el fin de
evitar deficiencia nutrimental en las plantulas; por falta de alguno de ellos. Por tal
razon, se aplic6 mensualmente una solucion nutritiva de Mn, Zn, Cu, B, y Fe

(Cuadro 6), la cual fue sugerida por Hewitt y Smith (1974) citado por Lépez (1990).

Cuadro 6. Total de micronutrimentos comprendidos en la formula de Hewitt y Smith
(1974).

Micronutrimento  Concentracion g dereactivoen 1L
ppm MnSO, ZnSO, CuSO, H;BO; FeSO,
Manganeso (Mn) 0.55 0.0594 * * * *
Zinc (zn) 0.065 * 0.00729 * * %
Cobre (Cu) 0.064 * * 0.00675 * *
Boro (B) 0.54 * * * 0.0837 *
Fierro (Fe) 5.6 * * * * 0.7155

3.5 Levantamiento del experimento

El experimento se levanto la primera semana de septiembre; se evalud: altura
total de la planta (cm), didmetro del tallo (mm), peso seco del follaje, tallo y raiz (g),
relacion raiz parte aérea e indice de Dickson, estos dos ultimos considerados
indices de calidad de planta y composicién nutrimental.

Altura total de la planta. Se midié con una regla graduada en centimetros, desde el

cuello de la raiz hasta la yema apical.

Diametro al cuello de la raiz. Se midié con un vernier digital modelo Mitutoyo

graduado en milimetros tomando como punto de referencia la base del tallo.

Peso seco del follaje, tallo y raiz. La planta se limpio cuidadosamente del sustrato,
se lavo la raiz con abundante agua para eliminar todo residuo. Posteriormente se
hizo una incision a la altura del cuello de la raiz, con el fin de separar el tallo (parte

aérea) de la raiz. Luego, ambas partes se guardaron en bolsas de papel,
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previamente etiquetadas y se metieron a la estufa de secado a una temperatura de
70°C, hasta que alcanzaran peso constante, posteriormente se peso en una balanza

analitica, con precision a miligramos.

Composicion nutrimental. Una vez que las muestras alcanzaron el peso constante,
el follaje se separo en bolsas de papel etiquetadas y se mando al laboratorio de
analisis quimico vegetal del Colegio de Postgraduados, para su analisis quimico (N,
P y K). La concentracion de N en el follaje se determiné con el método de
semimicro-kjeldal (Brenmer, 1965; citado por Jackson, 1982). El P, por el método
vanadato-molibdato (Allan, 1971) y el K por digestion acida y espectroscopia de

emision atdbmica (Jackson, 1982).

indice de esbeltez. Se calculo mediante el cociente de la altura entre el diametro del

tallo.

Relacion parte aérea/raiz. Se estimo como el cociente entre el peso seco aéreo (g) y

el peso seco radical (g).

indice de calidad de Dickson (ICD). Resulto de integrar los valores de peso seco

total, indice de esbeltez y la relacion parte aérea/raiz.

Peso seco total (g)
Altura (cm) FPeso seco parte aérea (g)
Diametro (mm) Peso seco raiz (g)

indice de calidad =

3.6 Captura de datos y andlisis estadistico

Los datos de las variables medidas, se organizaron en tablas de Excel. El
analisis estadistico se realiz6 a traveés del programa SAS version 9.0. Se hizo un
analisis de varianza mediante el procedimiento PROC GLM, posteriormente se
efectuaron comparaciones de medias con la prueba de Tukey (p<0.05) para todas

las variables evaluadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Germinacion de las semillas

P. devoniana germiné el 25 de febrero y tuvé 72 % de germinacion, P. patula
germino el 7 marzo de 2010 y tuvo 65 % de germinacion (Figura 4). Durante todo el
experimento se observé siempre mayor tamafio y vigor en plantulas de P.
devoniana, esto debido a la calidad de su semilla, y a la ventaja ecolégica que esta
le confiere; ya que su semilla es 4 veces mayor que la de P. patula, alcanzando un
tamafio aproximadamente de 5 mm de largo (Velazquez et al., 2004). Una semilla
grande implica mayor reserva de carbohidratos y nutrimentos necesarios durante la

fase de germinacion.

Figura 4. Plantulas de P. devoniana (izquierda) y P. patula (derecha) en la fase de
establecimiento.

4.2 Efectos de tratamientos de fertilizacién sobre variables morfolégicas de P.

patulay P. devoniana en vivero

En ambas especies el analisis de varianza mostro diferencia altamente
significativa (P<0.0001) en las variables: altura, diametro, peso seco del follaje, tallo
y raiz, biomasa total, relacién parte aérea raiz e indice de esbeltez en respuesta a
los 27 tratamientos de fertilizacion; es decir, al menos un tratamiento fue diferente de

los demas (Cuadros 7 y 8).
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de variables morfologicas para plantulas de P. patula,

en respuesta a 27 tratamientos de fertilizacion con N, P y K.

Grados de Suma de Cuadrado

Variable R? CcVv Pr>F
libertad cuadrados medio

Altura 26 6996.152 269.082 0.70 18.38 <0.0001**
Diametro 26 24.063 0.925 0.60 14.34 <0.0001**
PSF 26 1.523 0.058 0.37 53.42 <0.0001**
PSR 26 0.117 0.004 0.18 49.53 <0.0001**
PST 26 0.416 0.016 0.44 50.92 <0.0001**
BIOMTOT 26 4.140 0.159 0.47 36.46 <0.0001**
IESB 26 1917.3 73.744 0.41 18.02 <0.0001**
RPAER 26 516.973 19.883 0.23 66.82 <0.0001**
ICD 26 12.119 0.466 0.03 1670.76 0.417 ns

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de la raiz, PST: peso seco del tallo, BIOMTOT: biomasa
total, RPAER: relacién parte aérea raiz, IESB: indice de esbeltez e ICD: indice de calidad de Dickson.
**Altamente significativo, ns no significativo en (Pr >0.05).

Cuadro 8. Andlisis de varianza de variables morfolégicas para plantulas de P.
devoniana, en respuesta a 27 tratamientos de fertilizaciéon con N, P y K.

Variable Grados de Suma de Cuadrado =2 oV -
libertad cuadrados medio
Altura 26 2157.62 82.98 0.36 18.40 <0.0001**
Diametro 26 140.82 5.41 0.15 61.35 <0.0001*
PSF 26 2.20 0.084 0.27 39.13 <0.0001**
PSR 26 0.43 0.0166 0.10 65.75 <0.0001**
PST 26 1.10 0.042 0.27 49.19 <0.0001**
BIOMTOT 26 4.14 0.159 0.47 36.46 <0.0001**
IESB 26 354.56 14.79 0.15 21.14 <0.0001**
RPAER 26 251.13 9.66 0.16 52.70 <0.0001**
ICD 26 28.38 1.09 0.03 99.52 0.559ns

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de la raiz, PST: peso seco del tallo, BIOMTOT: biomasa
total, RPAER: relacién parte aérea raiz, IESB: indice de esbeltez e ICD: indice de calidad de Dickson.

**Altamente significativo, ns no significativo en (Pr >0.05).
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En ambas especies, todas las variables morfolégicas estudiadas, excepto el
indice de calidad de Dickson, fueron afectadas por los tratamientos de fertilizacion
(Cuadros 7y 8).

4.2.1 Altura

Las plantulas de P. patula alcanzaron la mayor altura con el tratamiento (T),
26 (200-125-75), con un valor promedio de 15.26 cm, mientras que el valor mas bajo
correspondio al tratamiento testigo (5.89 cm). De acuerdo con la prueba de Tukey o
diferencia honesta significativa (HSD) (a=0.05), el tratamiento 26 fue el que produjo

la mayor altura de planta, seguido por los tratamientos 22 y 25 (Cuadro 9).

En P. devoniana el valor maximo de altura (14.54 cm), se observo en las
plantas fertilizadas con el T23 (200-60-75), y el minimo en el T1 (0-0-0) con 8.33 cm
(Cuadro 10). La prueba de Tukey demostré que los tratamientos: 23, 24, 17, 21, 26 y
10, fueron los que produjeron los mayores crecimientos de altura, en un intervalo de
14.54 a 13.45 cm. Los tratamientos que presentaron menores alturas, en orden
descendente son: 3, 7, 8 y 1, los cuales produjeron alturas de planta entre 9.96 a
8.33 cm (Cuadro 9).

Garcia (2010), probo el efecto de la fertilizacion en el preacondicionamiento
de Pinus engelmannii en vivero y encontré que las plantas crecieron mas en altura
con las dosis mayores de fertilizacion (70-191-508), alcanzando una altura de 11.9

cm.

Los resultados de ambos experimentos, se encuentran por debajo del minimo
propuesto por Prieto y Alarcon (1998) de 20 cm, aunque la altura obtenida en Pinus
engelmannii Carr se considera aceptable debido a su habito cespitoso durante su

etapa de crecimiento en vivero.

31



Prieto et al., (2004), evaluaron tres rutinas de fertilizacion basadas en
Multicote™ y Peters profesional™ en las fases de iniciacién, crecimiento rapido y
preacondicionamiento en Pinus cooperi en vivero. Las rutinas de fertilizacion en la
fase de establecimiento fueron: R1 (50-125-101), R2 (75-187-151) y R3 (100N, 249,
202). Encontraron que las dosis de nutrimentos aplicadas tuvieron efecto
significativo (p<0.05) en la variable altura, pero con diferencias estadisticas solo
entre los tratamientos R2 y R3. Aunque el crecimiento de las plantas en altura no fue
significativo esta fase es importante debido a que es cuando el sistema radical se
establece en el medio de crecimiento y las plantas estan listas para formar nuevos
tejidos en las regiones meristematicas e iniciar la fase de crecimiento rapido. Pese a
gue existe controversia sobre la conveniencia de suministrar fertilizante en la fase de
establecimiento de las plantas, Starkey (2002) sugiere aplicar dosis bajas de N
(50ppm). Por su parte, Dumroese et al., (1998) sefalan que la fertilizacion debe
iniciar dos a tres semanas después de la germinacion, en dosis de 33 a 65 ppm de
N.

En el cuadro 9 se observa que el tratamiento 27, el cual recibié las maximas
concentraciones de N, P y K en la solucién nutritiva, no produjo la mayor tasa de
crecimiento de altura en ninguna de las dos especies. En Pinus patula, la mayor
altura se obtuvo con el tratamiento 26, el cual es estadisticamente superior al 27
(Cuadro 9), mientras que en Pinus devoniana la altura maxima de planta se logro
con el tratamiento 23, el cual es también estadisticamente superior que el
tratamiento 27 (Cuadro 9). Esto demuestra que no siempre el aumento de las dosis
de nutrimentos se refleja en mayores rendimientos. Este comportamiento de la
variable altura con respecto a los tratamientos indica que probablemente es mas
importante proporcionar a la planta los nutrimentos en un balance adecuado, que
suministrar dosis elevadas, como lo propone Ingestad (1985), citado por Loépez
(1990).

De acuerdo con los resultados mostrados en el Cuadro 9, si el viverista se
interesa en optimizar el crecimiento de altura, el tratamiento 26 es el mejor para P.
patula. Si por el contrario, desea obtener planta de P. patula con mayores diametros

de tallo, el tratamiento 27 es estadisticamente mejor que el 26.
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4.2.2 Didmetro

En P. patula, el T27 (200-125-150), fue el que presentd el mayor didametro
(.28 mm) y el T1 el minimo 0.71 mm (Cuadro 9). De acuerdo con la prueba de
Tukey, hubo diferencia significativa entre tratamientos. Siendo en este orden, T27,
24, 25, 22 y 26, los tratamientos que presentaron los valores més altos en didmetro
en un intervalo de 1.27 a 1.22 mm. Los tratamientos con menor diametro fueron; 2,
5,6,9, 8,7y 1, los cuales se mantuvieron en un intervalo entre 0.71 a 0.78 unidades
(Cuadro 9). Es menester hacer notar que en el caso del diametro del tallo de P.
patula, el tratamiento 27 si fue el que produjo el mayor crecimiento de diametro. Es
decir, al parecer, la optimizacion de diferentes variables de respuesta se logra

mediante diferentes balances de los nutrimentos en las soluciones nutritivas.

En P. devoniana, el mayor didmetro se presentd en plantulas que fueron
fertilizadas con el T25 (200-125-0) alcanzando un valor promedio de 1.73 mm
(Cuadro 9). El diametro minimo (1.36 mm), correspondi6 al T5 (0-60-75). La
comparacion de medias mostré que, los tratamientos mas favorecedores en el
crecimiento del didmetro fueron: 25, 19, 23, 27, 21 y 17; alcanzando valores
promedio de 1.73 a 1.71 mm. Por el contrario los menos benéficos son: 8, 3, 1, 15y
5 (Cuadro 9).

Los valores de didmetros en las plantas estudiadas son bajos y no alcanzan
los recomendados por Mexal y Landis (1990), quienes sefialan un didmetro deseable
de 5 a 6 mm, principalmente en P. engelmanni, especie que tiende a ser robusta.
Los bajos valores de didmetro de plantas se deben a la corta edad en que se
cosecho el experimento debido a restricciones de tiempo; no obstante, al momento

de la cosecha, las plantas mostraban diferencias claras entre tratamientos.

Las plantas con diametros grandes poseen mayor cantidad de raices, las
cuales les proporcionara un buen soporte y resistencia contra el torcimiento,
causado por diversos factores, ademas de tener mayor aislamiento contra
temperaturas extremas y mayor cantidad de sustancias de reserva. Esto aumenta la
probabilidad de supervivencia de las plantas en condiciones de escasa humedad
una vez en el campo (Cleary et al., 1978, citado por Pineda et al., 2004).
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Cuadro 9. Prueba de Tukey (a=0.05) para crecimiento de altura y diametro en
respuesta a tratamientos de fertilizacion de N, P y K, en plantulas de P. patula y P.
devoniana

P. patula P. devoniana
TRAT CONCENTRACION ALT DIAM ALT DIAM
NPK

ppm cm mm cm mm
1 0-0-0 5.89 M 0.71P 8.33P 137G
2 0-0-75 7.65R 0.83N 10.94J 142 E
3 0-0-150 7.05K 0.88 M 9.96 O 138G
4 0-60-0 7.24R 0.84 M 10.32 L 141 F
5 0-60-75 6.67 K 0.82 N 10.29 L 1.36 G
6 0-60-150 6.91 K 0.80N 10.13 N 145E
7 0-125-0 6.20 K 0.71P 9.96 O 143 E
8 0-125,75 6.59 K 0.78 N 9.730 139G
9 0-125-50 7.65 R 0.80N 10.21 M 146 E
10 100-0-0 11.68 E 0.99H 13.45C 141 F
11 100-0-75 9.11G 0.95 K 12.62 E 154D
12 100-0-150 8.43 H 0.90 K 12.29G 1.50D
13 100-60-0 12.53 D 1.03G 13.38 C 157D
14 100-60-75 13.03C 1.08 G 13.32C 154D
15 100-60-150 12.61 D 0.98 H 11.62 1 145G
16 100-125-0 13.30C 1.13D 1249 E 1.65B
17 100-125-75 13.13C 1.08 F 1391 B 1.69B
18 100-125-150 11.08 F 0.93K 10.86 K 147 E
19 200-0-0 13.08 C 111 E 13.28 C 1.73 A
20 200-0-75 12.13D 1.09F 12.19H 1.60D
21 200-0-150 11.70 E 1.16 D 13.90 B 1.70B
22 200-60-0 14.15B 1.21C 1241 F 155D
23 200-60-75 13.32C 111 E 14.54 A 1.71 A
24 200-60-150 13.06 C 1.27 A 13.94B 1.63C
25 200-125-0 14.11 B 1.27 A 12.70 E 1.73 A
26 200-125-75 15.26 A 1.22B 13.62C 164 C
27 200-125-150 12.66D 1.28 A 13.06 D 1.72 A
MAX 15.26 1.28 14.54 1.73

MIN 5.89 0.71 8.33 1.36

DESV EST 1.66 0.13 1.66 0.13

TRAT: tratamiento, ALT: altura y DIAM: diametro.
Dentro de una columna, letras iguales indican diferencias no estadisticamente significativas
entre tratamientos (Tukey, a=0.05).
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4.2.3 Acumulacién de biomasa

4.2.3.1 Peso seco del follaje

En P. patula, el valor maximo de biomasa foliar fue de 0.2 g, en plantulas
fertilizadas con el T24 (200-60-150), mientras que el minimo fue de 0.04 g,
correspondiente a los tratamientos 7 y 1. La prueba de Tukey, indico que los
tratamientos 27, 20, 22, 15 y 26 fueron estadisticamente similares entre si y
presentaron los valores promedios mas altos después del tratamiento 24, el cual fue
significativamente mayor que aquellos. Por otro lado, los valores mas bajos
corresponden a los T4, 3, 6, 5, 8,7 y 1, siendo los dos ultimos los que produjeron la
menor biomasa, la cual es significativamente inferior a la de los tratamientos 4,3,6,5
y 8 (Cuadro 10).

En P. devoniana, el tratamiento 20 (200-0-75), fue el que tuvo la mejor
respuesta, con un valor promedio de 0.329 g. El menor valor se obtuvo con el T1
(0.0419). La prueba de Tukey indicé que los tratamientos que indujeron las mayores
biomasas foliares fueron: 20, 24, 12, 17, 26, 2 y 19, siendo el T20 diferente y
superior de ellos. Los tratamientos 8, 7, 18 y 1; fueron los menos favorecedores
(Cuadro 11). Valores bajos de peso seco aéreo, reflejan menor area foliar y por

consiguiente menor capacidad para almacenar carbohidratos (Prieto et al., 1999).

Se nota que en ninguna de las dos especies estudiadas se obtuvo la mayor
producciéon de follaje con el tratamiento que contuvo las maximas dosis de los
nutrimentos. En el caso de Pinus patula, la mayor produccion de follaje se obtuvo
con la maxima dosis de N, la dosis media de P y la alta de K. En el caso de Pinus
devoniana, el mejor tratamiento en cuanto a produccion de biomasa foliar contuvo la
dosis maxima de N, la minima de P y la intermedia de K. Esto confirma la idea de
gue es mas importante cuidar el balance de los nutrimentos dentro de la planta que

lograr elevadas concentraciones de los mismos.

En este punto, es necesario discutir el hecho de que la mayor biomasa foliar
en Pinus devoniana se obtuvo cuando no se aplicé P en la solucion nutritiva. La

probable explicacion a este hecho es que el agua de riego probablemente contuvo
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este nutrimento, aportando la cantidad de P que produjo, cuando se aplicé la dosis
méaxima de N y la dosis media de K, el balance adecuado entre los tres
macronutrimentos para maximizar la biomasa foliar. En este trabajo no se hizo un
andlisis quimico del agua de riego; sin embargo, Lopez et al., (2000) en un estudio
sobre la influencia del pH de riego en la variacion morfolégica de plantulas de Pinus
greggii, reportaron un pH de 7.5 y una conductividad eléctrica de 5.2mmhos/cm.
para el agua de riego de Montecillo. El agua de riego es salina por lo que es posible
que aporte cantidades considerables de nutrimentos a la solucion nutritiva. Una
prueba de esta hipltesis es la supervivencia a cinco meses de establecido el
experimento que presenta el tratamiento 1 el cual no recibié ninguno de los

macronutrimentos primarios

Otro factor que pudo contribuir a mantener un nivel de P adecuado en el
follaje de Pinus devoniana es la reserva de nutrimentos en la semilla de esta
especie. La semilla de P. devoniana es considerablemente de mayor tamafio que la
de P. patula, por lo que puede aportar mayores cantidades de nutrimentos para el
crecimiento inicial de las plantas. Es quiza por esta razén que las plantas de P.
devoniana crecieron a mayor velocidad que las de P. patula hasta el momento de la

cosecha de este experimento.

4.2.3.2 Peso seco del tallo

En P. patula, el tratamiento 24 (200-60-150); fue el que dio mejor respuesta
en el crecimiento del tallo, con 0.11 g, mientras que los T5, 4, 3, 2y 1, fueron los de
menor respuesta, todos ellos con una biomasa de 0.02 g (Cuadro 10). En la prueba
de comparacion de medias se observo que el T24, fue diferente de todos los
tratamientos ya que no cayo en ninguno de los grupos, siendo este el mejor (Cuadro
10).

En P. devoniana al igual que en el peso seco del follaje el tratamiento 20
(200-0-75), fue el que dio el valor promedio mas alto (0.192 g), el minimo se obtuvo
con el T1 (0.021 g). La comparacion de medias indicé que los promedios mayores
son para: T20, 22, 24, 12 y 2, mientras que los valores mas bajos corresponden a
los T7, 3,5y 1 (Cuadro 11)
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4.2.3.3 Peso seco de raiz

En P. patula, el tratamiento 18 con niveles N-P-K (100-125-150) y el 9 (0- 125-
50), tuvieron el mismo valor promedio, el cual resulto ser el mas alto (0.08 g), el
minimo fue para el testigo (0.02 g). La prueba de Tukey mostré que los T18, 9, 17,
20, 22 y 19 son los que mayor incidencia tuvieron en el crecimiento de la raiz,

mientras que los menos favorecedores resultaron ser los T2, 6, 7y 1 (Cuadro 10).

En P. devoniana, con el T20 (200-0-75) se alcanz6 el valor maximo de
biomasa de raiz (0.167 g) mientras que el valor minimo (0.022 g), correspondio al
T1. La prueba de Tukey, indic6 que los T20 y 2 fueron los mas favorecedores,

siendo estos significativamente diferentes (Cuadro 11).

En P. patula, la dosis media de N y las dosis altas de P y K, tuvieron el mayor
efecto en el crecimiento de la raiz, mientras que en P. devoniana fueron dosis altas
de N, nada de P y dosis medias de K. Los resultados muestran diferencias de
crecimiento de raiz entre especies, y por tanto diferente absorcion nutrimental. Esto
es probable que sea atribuible a la expresion del caracter genotipico de cada
especie, el cual inclusive varia de una planta a otra, siendo aun de la misma especie
y cultivadas bajo un mismo tratamiento. Los cambios genotipicos entre especies,
variedades, cultivares y familias obedecen a modificaciones en la anatomia,
fisiologia y metabolismo de la planta que se refleja en la absorcién y utilizaciéon de

nutrimentos por las plantas (Marschner, 1995).

Sin embargo hay que enfatizar el papel del P en la morfologia de la planta,
este nutrimento actia en el desarrollo del sistema radical frente al aéreo (Lopez,
1990, Salisbury y Ross, 1994), contribuyendo a la produccion de planta en
contenedor mas equilibrada. Otros trabajos confirman lo anterior, Calderon et al.,
(2006), en un trabajo de hidroponia, utilizaron dos soluciones nutritivas, Estandar
(150-40- 225) y Cooper (200-60-300), encontraron que la materia seca acumulada
de raiz, esta estrechamente relacionada con un mayor abastecimiento de N y P, en
la solucién nutritiva, ya que el P, es un nutrimento que favorece la absorcion de N

como NH,", y de otros nutrimentos al incrementar el volumen radical.
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4.2.3.4 Biomasa total

Se consider6 biomasa total a la sumatoria de los pesos secos del follaje, tallo
y raiz. En ambas especies se alcanzo la mayor biomasa con el tratamiento 24 (200-
60-150) de NPK. En P. patula, el valor mas alto de biomasa fue de 0.36 g, mientras
gue en P. devoniana fue de 0.84 g. El testigo tuvo la menor biomasa (0.09), para las

dos especies (Cuadros 10y 11).

En P. patula la prueba de Tukey mostré6 que los T24, 27, 22 y 19 son
estadisticamente diferentes entre si, no obstante fueron tratamientos que si tuvieron
respuesta en el crecimiento de biomasa total, debido a que tenian dosis altas de los
macronutrimentos. Los tratamientos menos favorecedores fueron aquellos con dosis
bajas de N-P-K en orden descendente: 4, 2, 3, 6, 8, 5, 7 y 1 (Cuadro 10). En P.
devoniana, los tratamientos 14 (100-60-75) y 24 (200-60-150) fueron los que
produjeron mayor crecimiento de biomasa. En general la prueba de Tukey identifico
3 grupos de medias, valores altos en un intervalo de 0.51 a 0.73, valores intermedios
(0.49-0.42) y los bajos (0.37-0.0.32). Siendo diferentes de todos ellos los T24 y T1
(Cuadro 11).
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Cuadro 10. Prueba de Tukey (a=0.05) para la acumulacion de biomasa en respuesta
a tratamientos de fertilizacion con N, P y K, en plantulas de P. patula

TRAT CONCENTRACION PSF PSR PST BIOMTOT
N ——
1 0-0-0 004M 002H 002J  0.09K
2 0-0-75 008J 004G 002H 0141
3 0-0-150 006K O005E 0.02H  0.14J
4 0-60-0 006K O005E 0.03H  0.14J
5 0-60-75 005L 004G 002K  011R
6 0-60-150 005L 004G 004F  0.13J
7 0-125-0 004M 004G 003G  0.10J
8 0-125,75 005L 005F 002K  0.11J
9 0-125-50 009H 008A 004B  021F
10 100-0-0 012E O005E 005E  023F
11 100-0-75 008J 005E 0.04B 017G
12 100-0-150 014D 006E O0.04E  024E
13 100-60-0 014D 005E O0.05E  024E
14 100-60-75 012E 006C 006D  024E
15 100-60-150 0.15B 0.05F 0.07C 0.27D
16 100-125-0 010G 005F O0.05E 019G
17 100-125-75 011 F 0.07B 0.06 D 0.24 E
18 100-125-150 009H 008A 005E  021F
19 200-0-0 015C 006C 008C  0.29C
20 200-0-75 016B 007B 007C  0.30B
21 200-0-150 013E O006E 005E  0.23E
22 200-60-0 015B 006B 007C  0.29C
23 200-60-75 014D 005E 008B 027D
24 200-60-150 020A O006E 011A  0.36A
25 200-125-0 007J 004F 0.04E  0.16H
26 200-125-75 015B 005F 007D 026D
27 200-125-150 016B O006E 009B  0.30B
MAX . 020 008 011 0.36
MIN . 004 002 002 0.09
DESV EST 004 001 002 0.07

TRAT: tratamiento, PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de la raiz, PST: peso seco
del tallo y BIOMTOT: biomasa total.
Dentro de una columna letras iguales indican diferencias no estadisticamente significativas
entre tratamientos (Tukey, a=0.05).
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Cuadro 11. Prueba de Tukey (a=0.05) para la acumulacion de biomasa en respuesta
a tratamientos de fertilizacion con N, P y K, en plantulas de P. devoniana.

TRAT CONCENTRACION PSF PSR PST BIOMTOT
PPM e e —
1 0-0-0 0.04 P 002G  0.02Q  O0.09E
2 0-0-75 0.26 C 016B 0.16E  059B
3 0-0-150 0.16 L 0.10C 008N 034D
4 0-60-0 0.24 F 010C  011L  045C
5 0-60-75 0.16 L 009E 008N  0.33D
6 0-60-150 0.22J 013C  009M  044C
7 0-125-0 0.14 N 009D 0.09M 033D
8 0-125,75 0.15M 012C  009M 037D
9 0-125-50 0.16 L 011C  0.09M 036D
10 100-0-0 0.24 F 008F  0.12J  044C
11 100-0-75 0.21J 010D 011K  042C
12 100-0-150 0.28 B 010C 017D  0.56B
13 100-60-0 0.17 K 008F  011L  0.36D
14 100-60-75 0.24 E 011C 014K  0.73B
15 100-60-150 0.22 G 008F  012J  043C
16 100-125-0 0.22 G 011C 0123  045C
17 100-125-75 0.27C 012C 014G  054B
18 100-125-150 0.140 007F 010L  0.32D
19 200-0-0 0.26 C 008F 0.13H 048C
20 200-0-75 0.32 A 016A 019A  068B
21 200-0-150 0.25D 009E 016E  051B
22 200-60-0 0.24 E 008F 018B  0.52B
23 200-60-75 0.19J 011C  0.14F  045C
24 200-60-150 0.28 B 010D 0.17C  084E
25 200-125-0 0.16 LI 010C  010L 037D
26 200-125-75 0.27C 007F 014G  049C
27 200-125-150 0.22 H 009E 011K  043C
MAX . 0.33 0.17 0.19 0.84
MIN . 0.04 0.02 0.02 0.09
DESV EST . 0.06 0.03 0.03 0.15

Donde TRAT: tratamiento, PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de la raiz, PST: peso
seco del tallo, BIOMTOT: biomasa total.

Dentro de una columna letras iguales indican diferencias no estadisticamente significativas
entre tratamientos (Tukey, a=0.05).
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4.2.4 indices de calidad de planta

4.2.4.1 Relacién parte aérea raiz

De acuerdo con este indice, la mejor calidad de planta corresponde a una
menor parte aérea en relacion con la raiz, de esta manera se garantiza una mayor
supervivencia en campo, porque se evita que la transpiracion de la planta exceda su
capacidad de absorcion de agua (May, 1984; citado por Pineda et al., 2004). Esta
relacion no debe ser mayor a 2.5 particularmente cuando la planta se llevara a sitios
con escasa precipitacion (Thompson, (1985). Estas plantas también pueden
establecerse en sitios que tengan condiciones ambientales favorables o donde
exista la posibilidad de aplicar riegos durante la fase de establecimiento (Haasey,
1993). Sin embargo deben tomarse precauciones, ya que este valor (2.5), puede
cambiar durante una misma estacion de crecimiento. Por otro lado el valor critico de
la relacion se modifica con el tamafio y edad de la planta a tal grado que las plantas
de mayor edad puedan sobrevivir mejor, alin cuando su relacion parte aérea raiz sea
mayor que en plantas de menor edad (Carlson y Preisig, 1981; Thompson, 1985;

citados por Reyes et al., 2005).

En P. patula, los tratamientos 20, 21, 10 y 19, fueron los que dieron valores de
2.37 a 2.51, mientras que en P. devoniana, las plantulas fertilizadas con los
tratamientos 20, 17, 16 y 13 produjeron valores promedio que estan en un intervalo
de 2.27 a 2.50 (Cuadros 12 y 13). De acuerdo con lo anterior, si estas plantas fueran
llevadas al sitio de reforestacion deberian contar con riego suficiente para asegurar

Su supervivencia.

De acuerdo con el Cuadro 12, los menores valores de la RPAER se
obtuvieron con los tratamientos sin nitrdgeno, sin embargo, las plantas producidas
con estos tratamientos presentaron tallas reducidas en diametro y altura, por lo que

su capacidad para sobrevivir después del trasplante a campo puede ser baja.
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4.2.4.2 indice de esbeltez

Se refiere a la relacion que hay entre la altura y el diametro y permite estimar
la resistencia fisica de las plantas durante las operaciones de plantacion y su
resistencia al efecto mecanico por el viento (Quiroz et al., 2009). En coniferas su
valor debe ser menor a seis, valores bajos estan asociados con una mejor calidad de
planta ya que implica una planta mas robusta, esto es de poca altura, diametros
grandes y ademas con tallo vigoroso, esto le permitira tener menor dafio fisico por la
accion del viento, sequias o heladas en el sitio de plantacion (Cibrian y Bello 2000;
Pineda et al., 2004;). Najera, (2008); sefiala que valores bajos de robustez estan
asociados con arboles mas conicos que pueden ser mas resistentes al efecto de

fuertes vientos.

En ambas especies se obtuvieron plantas con valores mayores a seis: en P.
patula el indice de esbeltez de las plantulas se ubic6 en un intervalo de 7.9 a 12.8
(Cuadro 12). Para el caso de P. devoniana, el indice se ubic6 en un intervalo de 6.14
a 9.67 (Cuadro 13). En ambos casos las plantas fueron muy esbeltas, y correrian el
riesgo de sufrir dafios por el viento en caso de que fueran llevadas a un sitio de

plantacion.

Quiroz et al., (2009), consideran que el valor de esbeltez no debe ser mayor a
seis, por su parte Hunt (1990), menciona que la esbeltez debe ser menor o igual a
ocho para que la planta esté equilibrada. Segun este criterio para P. patula sélo las
plantulas fertilizadas con el tratamiento 3 (0-0-150), se pueden considerar de calidad
aceptable ya que presentaron un valor promedio de 7.94 (Cuadro 12). En P.
devoniana las plantulas fertilizadas con los tratamientos: 1 al 9, 18, 19, 20, 25 y 27
fueron las que estuvieron en un intervalo de 6.14 a 7.82, considerandose de calidad

Optima de acuerdo con el criterio antes mencionado (Cuadro 13).

Un dato interesante es que en ambas especies; las plantulas mas robustas

fueron aquellas fertilizadas con altas dosis de potasio.
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Arruda y Malavolta (2001), reportan que aun cuando este elemento no forma
parte de ninglin compuesto organico, ni toma parte en ninguna funcién estructural en
la planta, actia como activador enzimatico y tiene importancia en la sintesis de
material para la formacion de la pared celular, por ello plantas bien nutridas de K,
son mas resistentes a la sequia y a las heladas; funcién asociada a su mayor

retencion de agua.

4.2.4.3 indice de calidad de Dickson

Dickson et al., (1960) citados por Olivo y Buduba (2006), sugirieron que
cuanto mayor es el valor de su indice, mejor es la calidad de la planta. No obstante
en ambas especies el andlisis de varianza revel6 que no fue una variable
estadisticamente sensible a los tratamientos de fertilizacion (Cuadros 12 y 13), la
falta de efectos en esta variable probablemente se debe a que las plantas se
cosecharon muy pequefias. Posiblemente si se hubiera fertilizado durante mas
tiempo, las diferencias entre tratamientos hubieran sido mas obvias. De cualquier
manera, este indice resulté ser menos sensible a los tratamientos que los otros

indices de calidad de planta evaluados.
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Cuadro 12. Prueba de Tukey (a=0.05) para los indices de calidad de planta en
respuesta a tratamientos de fertilizacion con N, P y K, en plantulas de P. patula.

CONCENTRACION
TRATAMIENTO NPK IESB RPAER ICD
(ppm)

1 0-0-0 8.38 H 2.38G 0.01 A
2 0-0-75 9.22G 2.04H 0.01 A
3 0-0-150 7.94 K 1.14 M 0.02 A
4 0-60-0 8.56 G 1.20 K 0.01 A
5 0-60-75 8.17 K 1.22 K 0.01 A
6 0-60-150 8.62 G 1.52J 0.01 A
7 0-125-0 8.77G 1.19 M 0.01 A
8 0.125,75 8.42 H 1.07 N 0.01 A
9 0-125-50 10.14 E 1.86 J 0.02 A
10 100-0-0 11.78 C 237G 0.02 A
11 100-0-75 9.58 F 1.75J 0.01 A
12 100-0-150 9.37 G 2.73E 0.02 A
13 100-60-0 12.23 A 261F 0.02 A
14 100-60-75 12.01 B 2.05H 0.02 A
15 100-60-150 12.84 A 3.37C 0.02 A
16 100-125-0 11.75C 2.06 H 0.01 A
17 100-125-75 12.15B 1.81J 0.02 A
18 100-125-150 11.85C 1.47 J 0.02 A
19 200-0-0 11.81C 251F 0.02 A
20 200-0-75 11.32D 2.48 G 0.02 A
21 200-0-150 10.05 E 237G 0.02 A
22 200-60-0 11.70 C 2.81D 0.02 A
23 200-60-75 12.03 B 2.75E 0.02 A
24 200-60-150 10.35F 419 A 0.03 A
25 200-125-0 11.38D 1.65J 0.01 A
26 200-125-75 12.58 A 3.63B 0.02 A
27 200-125-150 10.15 E 3.45C 0.02 A

MAX . 12.84 4.19 0.03

MIN . 7.94 1.07 0.01
DESV EST . 1.58 0.82 0.004

IESB: indice de esbeltez, RPAER: relacion raiz parte aérea e ICD: indice de calidad de
Dickson.

Dentro de una columna letras iguales indican diferencias no estadisticamente significativas
entre tratamientos (Tukey, a=0.05).
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Cuadro 13. Prueba de Tukey (a=0.05) para los indices de calidad de planta en
respuesta a tratamientos de fertilizacion con N, P y K, en plantulas de P. devoniana.

CONCENTRACION

TRATAMIENTO NPK IESB RPAER ICD
(ppm)
1 0-0-0 6.14 M 2.37TH 0.01 A
2 0-0-75 777F 2.33H 0.05 A
3 0-0-150 7.22 H 1.70 M 0.04 A
4 0-60-0 734G 272G 0.04 A
5 0-60-75 7.65G 2.27J 0.03 A
6 0-60-150 6.97 L 1.85 L 0.05 A
7 0-125-0 7.13J 1.49 P 0.03 A
8 0.125,75 7.08J 1.21Q 0.04 A
9 0-125-50 7.03K 1.97 K 0.04 A
10 100-0-0 9.67 A 3.08D 0.03 A
11 100-0-75 8.26 E 2.157] 0.04 A
12 100-0-150 8.31E 277G 0.05 A
13 100-60-0 8.66 C 2.50 H 0.03 A
14 100-60-75 8.52D 3.27C 0.03 A
15 100-60-150 8.76 B 292F 0.04 A
16 100-125-0 7.82F 2.27J 0.37 A
17 100-125-75 8.29 E 2.37H 0.05 A
18 100-125-150 7.45G 1.99 K 0.03 A
19 200-0-0 771 F 3.17C 0.04 A
20 200-0-75 772F 2.38 H 0.07 A
21 200-0-150 8.23E 290 F 0.04 A
22 200-60-0 8.10 F 2.99E 0.04 A
23 200-60-75 8.59 0 2.05J 0.09 A
24 200-60-150 8.54 D 3.33B 0.88 A
25 200-125-0 7.50 G 1.59 N 0.04 A
26 200-125-75 8.45 E 3.66 A 0.04 A
27 200-125-150 7.70 F 2.66 G 0.04 A
MAX . 9.67 3.66 0.88
MIN . 6.14 1.21 0.01

DESV EST 0.73 0.61 0.191

IESB: indice de esbeltez, RPAER relacién parte aérea raiz e ICD es indice de calidad de
Dickson.

Dentro de una columna letras iguales indican diferencias no estadisticamente significativos
entre tratamientos (Tukey, a=0.05).
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4.3 Efectos de tratamientos de fertilizaciébn a nivel de macronutrimentos

primarios en variables morfologicas de P. patulay Pinus devoniana en vivero

4.3.1 Efectos de dosis de nitrogeno en variables morfolégicas de P. patula 'y

Pinus devoniana

El N es constituyente esencial de toda la materia viva conocida, forma parte
de los aminoacidos, acidos nucleicos, proteinas, porfirinas, amidas, aminas, ademas
de enzimas y varios metabolitos secundarios; tomando un papel importante en las
reacciones metabdlicas, por lo que las plantas exigen grandes cantidades de este
elemento (Salisbury y Ross, 1994; Marschner, 1995; Hopkins et al., 2009). EI' N es el
nutrimento mas frecuentemente limitante en el crecimiento vegetativo, el cual
consiste en la formacion y crecimiento de nuevas hojas, tallos y raices, por tal razon

durante dicho periodo el N controla las tasas de crecimiento (Mengel y Kirkby, 1982).

En ambas especies, se encontr6 que el efecto del N fue altamente
significativo en las variables altura, didmetro, peso seco del follaje (PSF), biomasa
total (BIOMTOT), e indices de calidad de planta: relacién parte aérea raiz (RPAER),
indice de esbeltez (IESB), e indice de calidad de Dickson (ICD) segun los analisis de
varianza (Cuadros 14, 15, 16y 17)
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Cuadro 14. Andlisis de varianza del efecto de N, P, K y sus interacciones sobre
variables morfoldgicas en plantulas de P. patula

Variable Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
variacion libertad cuadrados Medio
Altura N 2 568.483 284.241 <0.0001**
P 2 53.381 26.690 <0.0001**
K 2 2.274 1.137 0.6098 ns
N*P 4 26.180 6.545 0.0314*
N*K 4 12.004 3.001 0.2754 ns
P*K 4 2.677 0.669 0.8808 ns
N*P*K 8 15.514 1.939 0.5628 ns
Diametro N 2 2.055 1.027 <0.0001**
P 2 0.081 0.040 0.4100 ns
K 2 0.011 0.005 0.6120 ns
N*P 4 0.081 0.020 0.1683 ns
N*K 4 0.038 0.009 0.5295 ns
P*K 4 0.007 0.001 0.9636 ns
N*P*K 8 0.127 0.015 0.2547 ns
PSF N 2 0.106 0.053 <0.0001**
P 2 0.002 0.001 0.3896 ns
K 2 0.003 0.001 0.3194 ns
N*P 4 0.009 0.002 0.2160 ns
N*K 4 0.009 0.002 0.2294 ns
P*K 4 0.004 0.001 0.6274 ns
N*P*K 8 0.007 0.0009 0.7682 ns
PSR N 2 0.001 0.115 0.0088 *
P 2 0.0007 0.0003 0.1467 ns
K 2 0.0003 0.00014 0.3975 ns
N*P 4 0.0026 0.0006 0.0171*
N*K 4 0.0006 0.0001 0.5008 ns
P*K 4 0.0017 0.0004 0.0760 ns
N*P*K 8 0.0012 0.0001 0.6278 ns
BIOMTOT N 2 0.2876 0.1438 <0.0001**
P 2 0.0124 0.006 0.1736 ns
K 2 0.0098 0.004 0.2494 ns
N*P 4 0.0267 0.0061 0.1182 ns
N*K 4 0.0163 0.004 0.3300 ns
P*K 4 0.0119 0.002 0.4922 ns
N*P*K 8 0.0103 0.001 0.9287 ns

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de raizy BIOMTOT: biomasa total.
** Altamente significativo, * significativo, ns=no significativo en (Pr >0.05).
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Cuadro 15. Andlisis de varianza del efecto de N, P, K y sus interacciones sobre
indices de calidad de planta en P. patula

Variable Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
variacion libertad cuadrados Medio
IESB N 2 124.059 62.029 <0.0001**
P 2 20.120 10.060 0.0092*
K 2 1.381 0.690 0.7054 ns
N*P 4 14.455 3.613 0.1349 ns
N*K 4 2.955 0.738 0.8249 ns
P*K 4 5.712 1.428 0.5778 ns
N*P*K 8 1.593 0.199 0.9990 ns
RPAER N 2 31.010 15.505 <0.0001**
P 2 0.8104 0.405 0.6040 ns
K 2 1.432 0.716 0.4126 ns
N*P 4 5.952 1.488 0.1292 ns
N*K 4 3.289 0.822 0.3988 ns
P*K 4 2.479 0.619 0.5439 ns
N*P*K 8 5574 0.696 0.5430 ns
ICD N 2 0.0005 0.0002 <0.0001**
P 2 0.000005 0.00002 0.8511 ns
K 2 0.00008 0.00004 0.1131 ns
N*P 4 0.00008 0.00002 0.3000 ns
N*K 4 0.00008 0.00002 0.3467 ns
P*K 4 0.00007 0.00001 0.4144 ns
N*P*K 8 0.00005 0.000006 0.9256 ns

IESB: indice de esbeltez, RPAER: relacion parte aérea raiz e ICD: indice de calidad de
Dickson.
** Altamente significativo, * significativo, ns= no significativo en (Pr >0.05).
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Cuadro 16. Andlisis de varianza del efecto de N, P, K y sus interacciones, sobre
variables morfolégicas en plantulas de P. devoniana

Variable Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
variacion libertad cuadrados Medio
Altura N 2 166.97 83.488 <0.0001**
P 2 2.624 1.312 0.4648 ns
K 2 5.284 2.642 0.2281 ns
N*P 4 1.237 0.309 0.9776 ns
N*K 4 15.022 3.755 0.1187 ns
P*K 4 3.441 0.860 0.7619 ns
N*P*K 8 20.151 2.518 0.2547 ns
Diametro N 2 0.886 0.443 <.0001**
P 2 0.054 0.443 0.3535 ns
K 2 0.004 0.002 0.9150 ns
N*P 4 0.035 0.008 0.8471 ns
N*K 4 0.084 0.021 0.4966 ns
P*K 4 0.017 0.004 0.9453 ns
N*P*K 8 0.158 0.019 0.6539 ns
PSF N 2 0.079 0.039 <0.0001**
P 2 0.016 0.008 0.0164 *
K 2 0.024 0.012 0.0028**
N*P 4 0.024 0.006 0.0196*
N*K 4 0.004 0.001 0.6752 ns
P*K 4 0.037 0.009 0.0018**
N*P*K 8 0.106 0.013 <0.0001**
PSR N 2 0.0007 0.0003 0.6455 ns
P 2 0.00009 0.00004 0.9428 ns
K 2 0.0152 0.0076 0.0006**
N*P 4 0.003 0.0009 0.3840 ns
N*K 4 0.005 0.0013 0.2253 ns
P*K 4 0.016 0.004 0.0033**
N*P*K 8 0.017 0.0022 0.0210*
BIOMTOT N 2 0.230 0.115 <0.0001**
P 2 0.039 0.019 0.0275*
K 2 0.123 0.061 <0.0001**
N*P 4 0.074 0.018 0.0107*
N*K 4 0.022 0.005 0.3441 ns
P*K 4 0.182 0.045 <0.0001**
N*P*K 8 0.311 0.038 <0.0001**

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de raiz y BIOMTOT: biomasa total
** Altamente significativo, * significativo, ns= no significativo en (Pr >0.05).
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Cuadro 17. Analisis de varianza del efecto de N, P, K y sus interacciones sobre

indices de calidad de planta en P. devoniana

Fuente de

Grados de

Suma de

Cuadrado

Variable variacion libertad cuadrados Medio Pr>F
IESB N 2 23.29 11.647 <0.0001**
P 2 3.75 1.875 0.0275*
K 2 1.365 0.682 0.3204 ns
N*P 4 3.092 0.773 0.2704 ns
N*K 4 3.406 0.851 0.1852 ns
P*K 4 0.659 0.164 0.8480 ns
N*P*K 8 6.882 0.860 0.1301 ns
RPAER N 2 7.632 3.816 <0.0001**
P 2 3.300 1.650 0.0086**
K 2 0.108 0.054 0.8490 ns
N*P 4 1.169 0.292 0.4828 ns
N*K 4 0.878 0.219 0.6086 ns

P*K 4 3.785 0.946 0.0282 *

N*P*K 8 9.187 1.148 0.0021**

ICD N 2 0.0006 0.0003 0.0090**
P 2 0.00004 0.00002 0.6539 ns

K 2 0.0011 0.0005 0.0002**

N*P 4 0.0011 0.0002 0.0025**
N*K 4 0.0004 0.0001 0.1124 ns
P*K 4 0.0025 0.0006  <0.0001**

N*P*K 8 0.0021 0.0002 0.0002**

RPAER: relacion parte aérea raiz, IESB: indice de esbeltez e ICD: indice de calidad de

Dickson.

** Altamente significativo, * significativo, ns= no significativo en (Pr >0.05).
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Aunado a lo anterior se observo que, la dosis de 200 ppm de N, proporcioné
el mayor crecimiento en altura, diametro y acumulacion de biomasa en ambas
especies, habiendo diferencia significativa con respecto a los otros niveles de N, de

acuerdo a la Prueba de Tukey (a=0.05) (Figuras 5, 6, 7 y 8).
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Figura 5. Efecto de dosis de N en altura y diametro de P. patula. Letras diferentes para la
misma variable de respuesta indican diferencias significativas (Tukey; a=0.05).).
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Figura 6. Efecto de dosis de N en altura y diametro de P. devoniana. Letras diferentes para
la misma variable de respuesta indican diferencias significativas (Tukey; 0=0.05).).
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Figura 7. Efecto de las dosis de N en acumulacion de biomasa de P. patula. Letras
diferentes para la misma variable de respuesta indican diferencias significativas (Tukey;
a=0.05). PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco raiz, PST: peso seco tallo y BIOMTOT:
biomasa total.
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Figura 8. Efecto de las dosis de N en acumulacion de biomasa de P. devoniana. Letras
diferentes para la misma variable de respuesta indican diferencias significativas (Tukey;
a=0.05). PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco raiz, PST: peso seco tallo y BIOMTOT:
biomasa total.
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De acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05), la dosis de 0 ppm N, fue la mas
conveniente en la relacion parte aérea raiz e indice de esbeltez, por poseer el menor

valor promedio en P. patula y P. devoniana (Figuras 9y 10).
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Figura 9. Efecto de las dosis de N en relacion parte aérea raiz (RPAER) e indice de esbeltez
(IESB) de plantulas de P. patula Letras diferentes para la misma variable de respuesta
indican diferencias significativas entre niveles aplicados de N (Tukey; a=0.05).
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Figura 10. Efecto de las dosis de N en relacién parte aérea raiz (RPAER) e indice de
esbeltez (IESB) de plantulas de P. devoniana. Letras diferentes para la misma variable de
respuesta indican diferencias significativas entre niveles aplicados de N (Tukey; a=0.05).
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En el ICD no hubo diferencia significativa entre las dosis de N en plantulas de P.

patula, mientras que en P. devoniana si hubo diferencia significativa entre las dosis

medias y altas.
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Figura 11. Efecto de las dosis de N en indice de calidad de Dickson de P. patula. Letras
diferentes para la misma variable de respuesta indican diferencias significativas (Tukey;

0=0.05).
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Figura 12. Efecto de las dosis de N en indice de calidad de Dickson de P. devoniana.
Letras diferentes para la misma variable de respuesta indican diferencias significativas

(Tukey; 0=0.05).
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Segun la prueba de Tukey (a=0.05), en P. patula y P. devoniana hubo
diferencias significativas en todas las variables de respuesta evaluadas, pero no en
el ICD de P. patula.

En ambas especies, la dosis de 200 ppm N, fue la que dio los valores
promedios mas altos en todas las variables, excepto en el IESB, observandose
mayor influencia del N en altura, diAmetro y biomasa total. Lo anterior coincide con lo
reportado por Van Den Driesche (1982) quien encontrdé que el diametro de algunas
especies forestales se incrementa al aumentar las dosis de N. En este mismo
sentido, Mexal y Landis (1990), mencionaron que la nutricibn con N, es un factor
importante en el crecimiento del diAmetro en coniferas a nivel vivero. Calderén et al.,
(2006), evaluaron el efecto del crecimiento del epicétiio en plantulas de P.
montezumae Lamb, utilizando un disefio experimental de bloques al azar;
fertilizando con dos soluciones nutritivas: Cooper (200-60-300) y Estandar (150-40-
225), encontraron que las plantulas abastecidas con la solucion nutritiva Cooper
(mayor dosis de N), crecieron en promedio mas en altura, didmetro y peso seco.

En el PSR, la prueba de Tukey mostré diferencias altamente significativas en
ambas especies. No obstante, en plantulas de P. devoniana se obtuvo la misma
biomasa de raiz (0.10 g), con las dosis de 0 y 200 ppm de N, igualmente en P.
patula, la diferencia entre las dosis antes mencionadas es minima (0.01g). Es
probable que el efecto del N por si solo no sea determinante en el crecimiento de la
raiz (Figuras 7 y 8). Arteaga et al., (2005), evaluaron el efecto del sustrato y
fertilizacion en Pseudotsuga macrolepis, y encontraron que las dosis de N resultaron
ser estadisticamente iguales, no hubo efecto significativo del N ni del P en la longitud
de la raiz principal, raices secundarias y PSR, mientras que para las variables altura
de la planta, diametro del tallo y biomasa total, las dosis de N aplicadas si fueron

significativas.

Dominguez et al., (2000), estudiaron la influencia de N-P-K en Pinus pinea,
en vivero y campo y encontraron que un mayor aporte de N (250 mg /L solucion),
produjo un efecto negativo en el crecimiento de la raiz ya que disminuyé
significativamente el numero de raices nuevas, sin embargo dosis bajas de N,

generaron raices muy finas. Lopez (1990), en un estudio de nutricion de P. patula en
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sistema hidroponico, encontré que la longitud y el peso seco de raiz, no mostraron
correlacion con los niveles aplicados de N, ni diferencias estadisticamente
significativas entre los niveles aplicados del nutrimento, en cambio si hubo respuesta
con la altura, diametro y biomasa total, tal como sucedi6 en la presente

investigacion.

El indice de esbeltez (IESB), en P. devoniana obtuvo un valor promedio de
8.43, y en P. patula de 11.51, con la dosis de 100 ppm N. En ambos casos las
plantas fueron muy esbeltas, es conveniente obtener valores bajos de este indice, ya
que esto implica mayor robustez en la planta, por tal razén es recomendable aportar

mayores cantidades de N.

4.3.2 Efecto de dosis de fésforo en variables morfolégicas de P. patula y P.

devoniana en vivero

En P. patula el efecto del fésforo fue altamente significativo en las variables
altura e IESB (P<0.0001) La interaccion N*P tuvo efecto significativo en altura y
PSR, de acuerdo al andlisis de varianza (Cuadro 14 y 15). Arteaga et al., (2005) en
Pseudotsuga macrolepis encontraron que la interaccion N*P fue significativa para
PSR, ya que aument6 el valor de la relacion raiz parte aérea, no obstante no se
alcanzo el valor ideal, siendo que el PSF fue mayor que el PSR. Al parecer, existen
interacciones importantes entre los diferentes nutrimentos. Esto hace que el balance
de los nutrimentos sea muy importante para el crecimiento de las plantas incluso

mas significativo que su concentracion absoluta.

En P. devoniana el efecto del fésforo fue altamente significativo en el PSF y la
altura de la planta. La interaccion P*K tuvo efecto significativo en la biomasa total, el
IESB y la RPAER. Mientras que las interacciones N*P, P*K y N*P*K fueron
responsables del efecto en el ICD (Cuadro 16 y 17).
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Segun la prueba de Tukey (a=0.05), en ambas especies la dosis de 60 ppm
produjo mayor altura, mientras que en el didmetro fue la de 125 ppm P, habiendo

diferencias significativas entre dosis (Figuras 13y 14).
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Figura 13. Efecto de las dosis de P en altura y didmetro de P. patula. Prueba de Tukey
(0=0.05). Para una variable de respuesta, letras diferentes implican diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles aplicados de P.
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Figura 14. Efecto de las dosis de P en altura y diametro de P. devoniana. Prueba de Tukey
(0=0.05). Para una variable de respuesta, letras diferentes implican diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles aplicados de P.
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En el peso seco del follaje (PSF), la dosis de 60 ppm de P tuvo el mayor
efecto en P. patula, mientras que en P. devoniana fue la de O ppm. En el peso seco
de raiz (PSR) las dosis 60 y 125 ppm dieron mejor respuesta en P. patula, no
existiendo diferencia significativa entre ellas, en P. devoniana fue superior la de 0
ppm P. En el peso seco del tallo 60 ppm fue mejor en P. patula y O ppm en P.
devoniana (Figuras 15 y 16). En resumen, en acumulacion de biomasa la dosis de

60 ppm, fue mejor en P. patula y la de O ppm P en P. devoniana.
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Figura 15. Efecto de las dosis de P en acumulacion de biomasa de P. patula para una
variable de respuesta. Letras diferentes para la misma variable indican diferencias
significativas entre los niveles aplicados de P (Tukey; p=0.05).
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Figura 16. Efecto de las dosis de P en acumulacion de biomasa de P. devoniana. Letras
diferentes para la misma variable de respuesta indican diferencias significativas entre los
niveles aplicados de P (a=0.05).

En la relacion raiz parte aérea, en ambas especies generé mayores valores
la dosis de 60 ppm (Figura 17). Esto implica que la dosis mas alta de P provoco
saturacion (consumo de lujo o incluso algun nivel de toxicidad) en cuanto a esta
variable de respuesta. Dosis menores a 60 ppm produjeron planta de mejor calidad

en cuanto a este indice.
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Figura 17. Efecto de las dosis de P en la relacién raiz parte aérea (RPAER) e indice de
esbeltez (IESB) en P. patula. Letras diferentes para la misma variable de respuesta indican
diferencias significativas entre los niveles aplicados de P (a=0.05).

En el indice de esbeltez la dosis de 60 ppm tuvo mayor efecto en P. patula y

la de O ppm de P. en P. devoniana (Figura 18).
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Figura 18. Efecto de las dosis de P en la relacion raiz parte aérea (RPAER) e indice de
esbeltez (IESB), en P. devoniana. Letras diferentes para la misma variable de respuesta
indican diferencias significativas entre los niveles probados de P (a=0.05).
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En el indice de calidad de Dickson, la dosis alta de P, tuvo el mayor efecto en
P. patula, a diferencia de P. devoniana que fue la de O ppm, es probable que por ser
P. patula una especie de rapido crecimiento requiera mayores concentraciones de
nutrimentos, particularmente de P. En este trabajo se observé que P. devoniana

requiere menores cantidades de P con respecto a P. patula (Figura 19 y 20).
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Figura 19. Efecto de las dosis de P en indice de calidad de Dickson de
P. patula. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los niveles probados de P
(Tukey; p=0.05).
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Figura 20. Efecto de las dosis de P en indice de calidad de Dickson de P. devoniana. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los niveles probados de P (Tukey; p=0.05).
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En P. patula, la dosis de 60 ppm, indujo el valor mas alto en PSF, BIOMTOT,
RPAER, IESB, mientras que la dosis de 125 ppm, lo fue para el crecimiento en
altura, diametro, PSR e ICD (Cuadro 18). En esta investigacion las dosis altas de P
promovieron los valores mas altos en P. patula pero no en P. devoniana. Esto
debido a que P. patula probablemente tiene mayores requerimientos de P

comparado con P. devoniana.

Estos ultimos resultados coinciden con los de Dominguez (2000), quien
reportd que la altura, peso seco aéreo y radical, respondieron de forma creciente al
mayor aporte de P, en Pinus pinea. Lopez (1990) encontré que el P, favorece el
crecimiento en longitud de la raiz de Pinus patula, y mencion6é que el efecto quizas
se deba a la funcién del P en la divisidon celular al activar los meristemos de la parte
aérea y radical, ademéas del papel que desempefia en la fotosintesis y en la
transferencia de energia en el adenosin trifosfato (ATP).

La prueba de Tukey para el caso de P. devoniana (Cuadro 19), reveld que la
dosis de 60 ppm de P produjo el mayor valor para altura de planta, RPAER e IESB,
mientras que la dosis de 125 ppm indujo el mayor crecimiento en diametro. La dosis
de 0 ppm produjo los valores mas altos para peso seco del follaje, peso seco de raiz,
peso seco de tallo, biomasa total e indice de calidad de Dickson, la posible
explicacion a esto es que los niveles de P fueron suficientes para abastecer la
demanda de P a las plantas y esto se manifiesta porque el agua de riego contuvo P
y otros nutrimentos, lo cual es muy probable, ya que solo de esta manera se puede
explicar que las plantas del tratamiento testigo (0-0-0), hayan sobrevivido cinco
meses después de la germinacién, ademas de que si muchas variables de
respuesta fueron mejores con 0 ppm P. Esto significa que posiblemente toda el agua
de riego contuvo el P necesario para la especie, por ende las dosis mayores
resultaron ser excesivas. Esto no sucedié en N, donde si hubo correlacién positiva
de las dosis de N con las variables de respuesta, en este caso el agua de riego

probablemente no contuvo el N necesario requerido por las plantas.
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Gallegos (2001), quien trabajo sobre deficiencias nutrimentales en tres
especies de pinos: P. pinea, P. halepensis y P. pinaster, en cultivo hidroponico,
encontré reduccion del crecimiento en la biomasa radical y aérea, ademas de hojas

con apariencia “quemada” al reducir las dosis de P.

Cuadro 18. Prueba de Tukey (o=0.05) para el efecto de las dosis de de P en P.
patula

Variable TRATAMIENTOS DE P (ppm)
0 60 125
Altura (cm) 9.48 C 11.20 A 11.20B
Diametro (mm) 096 C 1.02B 1.03A
PSF (g) 0.09C 0.11 A 0.10B
PSR () 0.049 B 0.050 B 0.056 A
PST (9) 0.043 C 0.057 A 0.051 B
BIOMTOT (g) 0.19C 0.22 A 0.21B
RPAER 2.10C 2.34 A 2.25B
IESB 9.77C 11.81B 10.85 A
ICD 0.0161 C 0.0164 B 0.0168 A

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de raiz, PST: peso seco tallo, BIOMTOT:
biomasa total, RPAER: relacién parte aérea raiz, IESB: indice de esbeltez e ICD: indice de
calidad de Dickson. Letras diferentes para la misma variable de respuesta indican
diferencias significativas (Tukey; a=0.05).
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Cuadro 19. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto de las dosis de P en P.

devoniana
Variable TRATAMIENTOS DE P (ppm)
0 60 125

Altura (cm) 11.89B 12.25 A 11.84C
Didmetro (mm) 1.52B 151B 1.57 A
PSF (9) 0.228 A 0.223B 0.195C
PSR (g) 0.103 A 0.100C 0.101 B
PST (9) 0.13A 0.12B 0.11C
BIOMTOT (g) 0.46 A 0.44B 0.41C
RPAER 254 B 258 A 2.13A
IESB 7.89B 8.14 A 7.61C
ICD 0.044 A 0.0432B 0.043C

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de raiz, PST: peso seco tallo, BIOMTOT:
biomasa total, RPAER: relacion parte aérea raiz, IESB: indice de esheltez e ICD: indice de
calidad de Dickson. Letras diferentes para la misma variable de respuesta indican
diferencias significativas (Tukey; a=0.05).

4.3.3 Efecto de dosis de potasio en variables morfolégicas de P. patula y P.

devoniana

De acuerdo con el andlisis de varianza el K no tuvo efecto en ninguna variable
morfolégica e indice de calidad de planta en P. patula (Cuadros 14 y 15). No
obstante en P. devoniana el K y las interacciones P*K, N*P*K tuvieron efecto
altamente significativo en el PSF, PSR, BIOMTOT e ICD (P<0.0001) (Cuadros 16 y
17).

Con base en la prueba de Tukey (a=0.05), en P. patula, la dosis de 150 ppm
generd mayores valores de PSF, PSR, PST, BIOMTOT, RPAER e ICD, mientras que
la de 75 ppm, aumenté el IESB y la de 0 ppm mejoré la altura (Cuadro 20). Esto se
contrapone a lo encontrado por Lopez (1990), quien realizé un estudio de nutricion
en P. patula, él reportd que la dosis de 150 ppm resulto ser una dosis elevada,
reflejandose en una falta de respuesta en casi todas las variables evaluadas. Sin
embargo fue el suministro de 25 ppm la dosis que mejoré significativamente la

biomasa de tallo y total.
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Para las variables altura, didmetro, peso seco de raiz, y peso seco de hoja,
las diferencias en el efecto de los niveles aplicados de K no fueron significativas,
pero en todos los casos, las medias mas altas se presentaron con la dosis de 25

ppm de K.

En P. devoniana, la prueba de Tukey revel6 que la dosis de 75 ppm fue la
qgue produjo los mayores valores de altura, diametro, PSF, PSR, PST, BIOMTOT e
ICD, mientras que la dosis de Oppm produjo el valor menos adecuado de la RPAER
(Cuadro 21).

En ambas especies se observé que la concentracién de 150 ppm de K no
favorecié el crecimiento en altura, sino por el contrario este disminuyé con esta

dosis, siendo mejor el tratamiento con 75 ppm de K (Cuadros 20 y 21).

En el crecimiento del didmetro, la dosis alta de K, disminuyd su crecimiento
En P. patula fue mejor la dosis de 0 ppm K. mientras que en P. devoniana no existié
diferencia significativa entre las dosis, aun cuando numéricamente las diferencias

son minimas, estadisticamente fueron significativas (Cuadros 20 y 21).

Destaca que en ambas especies el efecto del K se vio reflejado en la biomasa
total. En P. patula la dosis de 150 ppm produjo las medias mas altas en PSF, PSR,
PST y BIOMTOT, mientras que la mejor dosis para P. devoniana fue 75 ppm
(Cuadro 20 y 21). Mengel y Kirkby (1982), sefialaron que el K tiene incidencia en el
crecimiento del tallo, debido a que actia sinérgicamente con los reguladores de
crecimiento (acidos giberélico e indolacético) estimulando asi su elongacion. En este
mismo sentido Gallegos (2001), en un trabajo sobre deficiencias nutritivas de P.
pinaster, P. halepensis y P. pinea, en cultivo hidropénico, encontrd que el efecto del
K no fue significativo en las variables morfologicas, no obstante P. pinaster y P.
halepensis tuvieron reduccion en el crecimiento de la biomasa aérea, mientras que

en biomasa de raiz P. pinaster aumenté y P. halepensis, disminuyé.
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Respecto al indice de calidad de Dickson la dosis de 150 ppm fue la mas

conveniente en P. patula (Cuadro 20) y la de 75 ppm en P. devoniana (Cuadro 21).

Cuadro 20. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto de las dosis de K en P.patula

Variable TRATAMIENTOS DE K (ppm)
0 75 150

Altura (cm) 10.82 A 10.65B 1041C
Didmetro (mm) 1.02A 0.99C 1.00 B
PSF (9) 0.103 B 0.10C 0.11 A
PSR () 0.049 B 0.053 A 0.054 A
PST (9) 0.048 C 0.049 B 0.055 A
BIOMTOT (g) 0.201 C 0.203 B 0.225 A
RPAER 2.22B 2.07C 240 A
IESB 10.46 B 10.64 A 10.32C
ICD 0.015C 0.016 B 0.017 A

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de raiz, PST: peso seco del tallo, BIOMTOT:
biomasa total, RPAER: relacion parte aérea raiz, IESB: indice de esheltez e ICD: indice de
calidad de Dickson. Letras diferentes para la misma variable de respuesta indican
diferencias significativas (Tukey; a=0.05).

Cuadro 21. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto de las dosis de K en P.
devoniana

Variable TRATAMIENTOS DE K (ppm)
0 75 150

Altura (cm) 11.82 B 12.35 A 11.80C
Diametro (mm) 1.53A 1.54 A 1.52 A
PSF (g) 0.19C 0.23 A 0.21B
PSR () 0.08C 0.11 A 0.10B
PST (g) 0.11C 0.13 A 0.12B
BIOMTOT (g) 0.39C 0.48A 0.44B
RPAER 2.46 A 2.38C 241B
IESB 7.79B 8.06 A 7.78C
ICD 0.038 C 0.047 A 0.044 B

PSF: peso seco del follaje, PSR: peso seco de raiz, PST: peso seco del tallo, BIOMTOT:
biomasa total, RPAER: relacién parte aérea raiz, IESB: indice de esbeltez e ICD: indice de
calidad de Dickson. Letras diferentes para la misma variable de respuesta indican
diferencias significativas (Tukey; a=0.05).
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4.5 Balance nutrimental N-P-K, en la solucién nutritivay en el follaje

Con el fin de que la presente investigacion sea de utilidad practica para los
viveristas y todos aquellos interesados en la produccion de P. patula y P. devoniana
en contenedor en vivero, en los cuadros 22 y 23 se presentan las dosis de N-P-K
que produjeron los valores mas altos en cada una de las variables de respuesta
evaluadas y los balances nutrimentales en la solucién nutritiva y el follaje para cada

especie.

Cuadro 22. Balance nutrimental en solucion nutritiva y tejido foliar de plantulas de P.

patula.
Balance Balance
nutrimental enla  nutrimental
Variable  Trat N-P-K Concentracién foliar solucién nutritiva en follaje
N P K N:P:K N:P:K
ppm %
200-125-
Altura 26 25 1.78 0.19 14 1: 0.625: 0.375 1:0.107:0.785
. 200-125-
Diametro 27 150 1.79 0.18 15 1:0.625:0.75 1:0.10: 0.837
PSF
PST 200-60-
24 1.69 0.17 1.35 1:0.3:0.75 1: 0.10: 0.79
BIOMTOT 150
ICD
100-125-
PSR 18 1.84 0.17 15 1:1.25:15 1: 0.09:0.81
150
RPAER 20 200-0-75 1.64 0.16 1.65 1: 0: 0.375 1:0.09: 1.0

Trat: tratamiento que produjo el mejor valor para la variable de respuesta, PSF:peso seco
del follaje, PST: peso seco del tallo, BIOMTOT: biomasa total e ICD: indice de calidad de
Dickson
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Cuadro 23. Balance nutrimental en solucion nutritiva y tejido foliar de plantulas de P.
devoniana.

Balance nutrimental Balance
en la solucién nutrimental en
Variable Trat N-P-K  Concentracion foliar (%) nutritiva follaje
N P K N:P:K N:P:K
ppm %
200-
Altura 23 60-75 1.56 0.17 1.1 1:0.3: 0.375 1: 0.10: 0.7
200-
Diametro 25 1.63 0.19 1.1 1: 0.625: 0 1: 0.11: 0.7
125-0
PSF
PST
200-0-
PSR 20 25 1.6 0.15 1.35 1: 0: 0.375 1: 0.09: 0.84
RPAER
ICD
200-
BIOMTOT 24 1.66 0.19 1.1 1: 0.3: 0.75 1: 0.11: 0.66
60-150

Trat: tratamiento que produjo el mejor valor para la variable de respuesta, PSF:peso seco
del follaje, PST: peso seco del tallo, BIOMTOT: biomasa total e ICD: indice de calidad de
Dickson

Cada vivero tiene objetivos y metas diferentes. En funcién de ello se tiene que
elegir la planta que cumpla y satisfaga las caracteristicas deseables, por ejemplo si
interesa que P. patula crezca mas en altura es conveniente utilizar la combinacion
de dosis N-P-K (200-125-75), pero si se prefiere que la planta tenga mayor biomasa
de la mayoria de componentes (excepto radical), entonces la dosis mas adecuada
es (200-60-150) (Cuadro 22). Esto quiere decir que las caracteristicas morfolégicas
responden de diferente manera a las concentraciones de los nutrimentos y que en la
fertilizacion es mejor conocer el balance entre los nutrimentos que la concentracién o

dosis por si sola de cada nutrimento.
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Jones (1983), citado por Oliveira et al., (2006), establece que las proporciones
entre nutrimentos son mas importantes que la concentracion absoluta de cualquier

nutrimento.

Para obtener la mejor calidad de planta se deben considerar entre otros
aspectos, las tres etapas de crecimiento de la planta: la de establecimiento, que
comprende la germinacion, el crecimiento de la plantula y sus cotiledones (alrededor
de 4 semanas), la de crecimiento rapido en la cual las plantas crecen a una tasa
exponencial y la de endurecimiento que comienza cuando las plantas tienen
formadas sus yemas y el crecimiento aéreo cesa, pero el didmetro y el crecimiento

de la raiz aumentan (Oliveira et al., 2006).

El control de los niveles de N es el factor mas importante para manipular el
crecimiento de las plantas. Aunque el nivel 6ptimo de N varia entre viveros y
especies forestales, la tendencia es adoptar niveles similares a los recomendados
por Mullin y Hallet (1983); N moderado (50 ppm) durante la fase de establecimiento,
niveles elevados (100 ppm) durante la fase de crecimiento rapido y niveles bajos (25

ppm) durante la fase de endurecimiento.

La definicibn de las proporciones en concentracion foliar de N, P y K para
cada variable, resulta util para diagnosticar de manera sencilla si un nutrimento se
encuentra dentro de la planta en un nivel inadecuado. Actualmente muchos autores
coinciden que el estado nutrimental de una planta es buen indicador de
supervivencia de las plantulas en el campo, porque un apropiado manejo nutrimental
durante la etapa de vivero permite la produccién de plantulas de alta calidad con
reservas internas de nutrimentos que van a servir para mejorar la supervivencia en
campo (Timmer y Munson, 1991; Mailk y Timmer, 1996; Salifu et al., 2008)
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5. CONCLUSIONES

P. patula creci6 mas en altura con el tratamiento 26 (200-125-75K) y P.
devoniana con el T23 (200-60-75).

P. patula crecid6 mas en diametro con el tratamiento 27 (200-125-150) y P.
devoniana con el T25 (200-125-0).

P. patula tuvo la mejor respuesta en el crecimiento del peso seco del follaje
(PSF) y peso seco del tallo (PST), con la aplicacion del tratamiento 24 (200-60-150),
mientras que P. devoniana respondié favorablemente en las variables antes

mencionadas con el tratamiento 20 (200-0-75).

El peso seco de raiz (PSR) de P. patula, tuvo mayor respuesta con el
tratamiento 18 (100-125-150), en el caso de P. devoniana fue con el tratamiento 20
(200-0-75).

La biomasa total tuvo mayor respuesta con el tratamiento 24 (200-60-150) en

ambas especies.

Valores menores de relacion raiz parte aérea se obtuvieron con tratamientos

sin N, sin embargo estas plantas crecieron poco en altura y diametro.

Las plantas mas robustas fueron aquellas fertilizadas con altas dosis de K. En
P. patula la mejor dosis fue (0-0-150) para el indice de esbeltez y (0-60-150) para P.

devoniana.

El indice de calidad de Dickson resultd ser menos sensible a los tratamientos

gue los indices: relacion parte aérea raiz e indice de esbeltez.

El efecto del N, fue altamente significativo en casi todas las variables
evaluadas, siendo la dosis de 200 ppm, la que proporcioné el mayor crecimiento en
altura, diametro, peso seco del follaje y biomasa total, sin embargo no tuvo efecto en

el crecimiento de la raiz en ninguna de las dos especies.
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El P por si solo no fue determinante en el crecimiento de las plantas. Necesito
interactuar con él para tener efectos significativos. Sin embargo la dosis de 60 ppm
de P tuvo efecto positivo en la relacion raiz parte aérea e indice de esbeltez en

ambas especies.

El K en dosis de 150 ppm afecté negativamente el crecimiento de altura y

diametro, siendo mejor la dosis 0 ppm K, en ambas especies.

No siempre el aumento de las dosis de nutrimentos se refleja en mayores

rendimientos.

Existen diferencias en los requerimientos nutrimentales entre las dos especies
vegetales estudiadas, siendo P. patula la especie de mayor requerimiento

nutrimental.

El suministro de nutrimentos a través del agua de riego puede alterar las
conclusiones de los estudios de nutricion si tal suministro no se interpreta

adecuadamente
Las caracteristicas morfolégicas responden de diferente manera a las

concentraciones de los nutrimentos, por tanto en la fertilizacion es mejor conocer el

balance entre los nutrimentos que la concentracion individual de cada nutrimento.
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