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DETERMINACION DE DOSIS OPTIMAS NPK EN ESPECIES DE INTERES
ECONOMICO Y FORESTAL EN CULTIVO HIDROPONICO
Siomara Flores Rojas, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2010

A fin de determinar la dosis Optima de fertilizacion NPK en arboles de tres afios de
edad en especies de interés econdémico y forestal (Pinus cembroides Zucc.,
Cupressus lusitanica Mill., Cupressus sempervirens L. y Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh), el efecto del abastecimiento nutrimental se evalué con distintos balances
NPK, sobre el crecimiento de los arboles en altura y diametro, asi como en la
asignacion de materia seca hacia crecimiento nuevo. El experimento tuvo un
arreglo factorial incompleto 4° con disefio completamente al azar y los tratamientos
(12) se disefiaron con la técnica de la matriz San Cristobal, éste se condujo en
sistema de cultivo hidroponico con sustrato corteza de pino. Las tasas de
crecimiento relativo instantaneo en altura y diametro fueron variables y se determiné
para ellas que los balances nutrimentales N:P:K mejores fueron 1.6:1:0.3, 2.9:1:0.8 y
3.6:1:5. La asignacion de biomasa seca hacia crecimiento nuevo en las especies
estudiadas fue primariamente hacia hojas nuevas y el crecimiento relativo fue
funcién de los tratamientos NPK que se aplicaron. Fraxinus uhdei presento el
porcentaje mayor de biomasa seca destinada a dicha variable, en tanto que
Cupressus lusitanica y C. sempervirens mostraron patrones de respuesta similares.
Las dosis N — P — K (meq L™) que se determinaron como éptimas fueron: 12.0 — 4.2
— 3.3 para Pinus cembroides y Fraxinus uhdei; 9.3 — 2.5 — 2.0 para Cupressus

lusitanica; y 4.0 — 2.5 — 2.0 para C. sempervirens

Palabras clave: Balance nutrimental N:P:K, Tasa de crecimiento relativo
instantaneo, Pinus cembroides, Fraxinus uhdei, Cupressus lusitanica, Cupressus

sempervirens
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DETERMINATION OF OPTIMAL DOSAGES NPK IN SPECIES OF
ECONOMIC AND FOREST INTEREST IN HYDROPONIC CULTURE
Siomara Flores Rojas, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2010

To determine the optimal dosages of NPK fertilization on trees three years of
age in species of economic and forestry interest (Pinus cembroides Zucc., Cupressus
lusitanica Mill., Cupressus sempervirens L. and Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh), the
effect of nutrient supply was evaluated with different NPK balances on the tree
growth in height and diameter, as well as in the allocation of dry mass to new growth.
The experiment was an incomplete factorial arrangement 4% with a complete
randomized design and treatments (12) were designed with the technique of the
Matrix San Cristobal, the experiment was conducted in hydroponic culture system
with pine bark substrate. The instantaneous relative growth rates in height and
diameter were variable and determined for themselves that the best nutrient balances
N:P:K were 1.6:1:0.3, 2.9:1:0.8 y 3.6:1:5. The dry biomass allocation to new growth
in the studied species was primarily to new leaves and relative growth was a function
of NPK treatments. Fraxinus uhdei presented the highest percentage of dry biomass
for that variable, while Cupressus lusitanica and C. sempervirens showed similar
response patterns. Dosages N — P - K (meq L™) that were identified as optimal
were: 12.0 - 4.2 — 3.3 for Pinus cembroides and Fraxinus uhdei; 9.3 — 2.5 — 2.0 for
Cupressus lusitanica; and 4.0 — 2.5 — 2.0 for C. sempervirens.

Key words: Nutrient balance N:P:K, Instantaneous relative growth rate, Pinus

cembroides, Fraxinus uhdei, Cupressus lusitanica, Cupressus sempervirens



El triunfo del verdadero hombre surge de las cenizas de su error.

Nunca te quejes de tu soledad o de tu suerte, enfréntala con valor y acéptala. De una manera u otra

eres el resultado de tus actos y prueba que ti siempre has de ganar.

No te amargues de tu propio fracaso ni se lo cargues a otro, acéptate ahora o seguirds justificandote

como un nifio. Recuerda que cualquier momento es bueno para comenzar.

No olvides que la causa de tu presente es tu pasado asi como la causa de tu futuro sera tu presente.

Piensa menos en tus problemas y mas en tu trabajo; tus problemas, sin alimentarlos, moriran.

Aprende a nacer desde el dolor y a ser mas grande que el mas grande de los obstaculos.

Mirate en el espejo de ti mismo y seras libre y fuerte y dejaras de ser un titere de las circunstancias

porque ti mismo eres tu destino.

Levantate y mira el Sol por las mafanas y respira la luz del amanecer.

T eres parte de la fuerza de tu vida, ahora despiértate, lucha, camina, decidete y triunfaras en la

vida; nunca pienses en la suerte, porque la suerte es el pretexto de los fracasados.

Pablo Neruda



AGRADECIMIENTOS

Al Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, por permitirme la oportunidad de

desarrollar mis estudios de maestria

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada durante

mi permanencia en la maestria

A la Universidad Autébnoma Chapingo (UACh), por el apoyo y todas las facilidades

prestadas durante la realizacién del presente trabajo

A la Comisién del Lago de Texcoco por la donacion del material vegetal, objeto de

estudio de esta investigacion

A mi director de tesis, el Dr. Juan Velazquez Mendoza por su invaluable amistad,
confianza, paciencia y apoyo; y por compartir sus amplios conocimientos siempre con

su caracteristica jovialidad y sencillez

A la Dra. Edna Alvarez por su apoyo, paciencia y confianza, asi como sus atinadas

observaciones y comentarios en la revision de este escrito

Al Dr. José Luis Oropeza Mota por el tiempo dedicado a la revision del presente trabajo

y sus oportunas sugerencias

Al Sr. Raul Eduardo L6pez Lozano, Laboratorista del Postgrado Forestal, por su amistad

e invaluable apoyo durante las actividades realizadas a lo largo de este trabajo

A los ingenieros forestales Rosa Ma. Monroy Lopez y Ruperto Vergara Gonzalez

A todos aquellos que, a lo largo de esta etapa de mi vida académica y personal, me
apoyaron con su invaluable amistad...mil gracias



INDICE GENERAL

Pagina
1. INTRODUCCION. ....uuuiieeiiiiie e e e 1
2. ANTECEDENTES. ... e e 2
2.1 HidrOopONIa. . ... e 2
2.2 NUtricion Yy NUEHMENTOS. ... ... e e e, 3
2.3 Funciones de los nutrimentos N, P y K en las plantas................... 7
2.3.1 NIEFOQENO. ... e e e 7
2.3.2  FOSIOI0. ..ttt
2.3.3 PO SIO. .t 9
2.4 Factores que afectan la composicion de las plantas.................... 10
2.5 Soluciones nutritivas, fertilizantes y fertilizacion......................... 12
2.6 Crecimiento de arboles forestales.............ccoooiiiici, 19
2.7 Plantade calidad.........ccooiiiiiiii i 20
2.8 El disefio de tratamientos San Cristobal................ccocoiiiiiiini 21
3. OBIETIVOS. ..o e 24
3.1 Objetivo General..........c.oieiiiii i 24
3.2 Objetivo ESPeCifiCO......ccouiiiiiiii i 24
A HIPOTESIS. ..ottt 25
5. MATERIALES Y METODOS. ... ... 26
5.1 Material biolOgICO. ........ oo, 26
A1 1 1 - | (o T P 26
5.3 RIBQO. . 26
5.4 Disefio de las soluciones NULrtivas.............ccccevvviieeeeneeneeneennn. 27
5.5 Variables de respuesta............cccooeiiiiiiiiiiii i 29
5.6 Modelos y analisis estadistiCOS............cccoiiiiiiiiiiiiiiiee 30
6. RESULTADOS Y DISCUSION. .. ..ot 32
6.1 Alturay diAmMetro. ... ...ccoouiiiiii e 32
0.2 PSSO SECO. ...ttt 41



7. CONCLUSIONES.......

8. ANEXO 1.........cceents
9. LITERATURA CITADA

~ Vill ~



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

Clasificacion de los nutrimentos, de acuerdo a su concentra-
cion en la biomasa seca, identificados para el crecimiento de
laS Plantas. ...

Tratamientos de la matriz San Cristobal para tres factores........

Tratamientos NPK determinados con base a las curvas de abas-

tecimiento y la matriz San Cristobal....................ooiiiiinn.

Balances NPK determinados para el crecimiento en altura 'y

didmetro con base al indice de esbeltez...........ccoovoiiiiiiiiil.

Balances NPK de mayor acumulacién de biomasa en crecimien-

to nuevo en especies forestales...............ccoeeiiiiiiiin .

Tratamientos NPK de rendimiento mayor en especies foresta-

Costo de la solucion nutritiva considerada como 6ptima para

cuatro especies forestales de tres afios de edad ....................

Intervalos de confianza de Pinus cembroides para la tasa de

crecimiento relativo absoluto. ...

Intervalos de confianza de Cupressus lusitanica para la tasa

de crecimiento relativo absoluto...........ccooooii

Pagina

23

28

40

49

50

51

53

53



Cuadro 10. Intervalos de confianza de Cupressus sempervirens para la

tasa de crecimiento relativo absoluto.............coooiveieiii. .l

Cuadro 11. Intervalos de confianza de Fraxinus uhdei para la tasa de

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

crecimiento relativo abSOIULO. ... ...

Relaciones entre el contenido nutrimental del tejido y el

crecimientode la planta. ...,

Tasa de crecimiento relativo instantaneo en altura y diametro de

Pinus cembroides en respuesta a distintos tratamientos NPK....

Tasa de crecimiento relativo instantaneo en altura y diametro de

Cupressus lusitanica en respuesta a distintos tratamientos NPK...

Tasa de crecimiento relativo instantdneo en altura y diametro de

Cupressus sempervirens en respuesta a distintos tratamientos NPK..

Tasa de crecimiento relativo instantaneo en altura y diametro de

Fraxinus uhdei en respuesta a distintos tratamientos NPK..........

Graficas de crecimiento en altura y diametro de especies forestales

en el tratamiento considerado Optimo para cada especie...........

Distribucién del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento
viejo en Pinus cembroides en respuesta a los distintos tratamientos

NPK aplicados. .....coiniiiiiii e

Distribucién del peso seco de crecimiento nuevo en Pinus cembroi-

des en los posibles tratamientos optimos de NPK....................

35

36

37

39

42

43



Figura 9. Distribucion del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento
viejo en Cupressus lusitanica en respuesta a los distintos tratamien-
tos NPK aplicados. .......c.ooviiiiiii e 44

Figura 10. Distribucion del peso seco de crecimiento nuevo en Cupressus

lusitanica en los posibles tratamientos 6ptimos de NPK............ 45

Figura 11. Distribucion del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento

viejo en Cupressu sempervirens en respuesta a los distintos

tratamientos NPK aplicados............ccoooiiiiiiiiiii e, 46
Figura 12. Distribucion del peso seco de crecimiento nuevo en Cupressus

sempervirens en los posibles tratamientos 6ptimos de NPK....... 47
Figura 13. Distribucién del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento

viejo en Fraxinus uhdei en respuesta a los distintos tratamientos

NPK @pliCados. ... 47
Figura 14. Distribucion del peso seco de crecimiento nuevo en Fraxinus uhdei

en los posibles tratamientos 6ptimos de NPK......................... 48



1. INTRODUCCION

Los programas actuales de reforestacién, con fines ecoldgicos, asi como el
establecimiento de plantaciones forestales comerciales, demandan de planta de calidad
gue garantice su supervivencia, ya que segun estimaciones realizadas por Bello y
Cibrian (2000), la supervivencia fue apenas de 43%; atribuyéndose a factores no
considerados en la plantacion, como: calidad de la planta, transplante y manejo
inadecuados, condiciones del sitio (acidez o alcalinidad de suelo, sequia, heladas).
Dentro de estos factores, la calidad de la planta es determinante en la supervivencia de
la plantacion y dicha calidad depende del manejo que se le haya brindado en la fase de

vivero.

La fertilizacibn es una practica indispensable para mejorar la calidad y
productividad forestal (Fritz-Helmut, 1991) y es, después del riego, la practica que mas
influye en el crecimiento y calidad de las plantas, al incidir en los procesos fisiol6gicos.
Un programa de fertilizacion debe mantener soluciones balanceadas de los nutrimentos
y adecuarlas a los cambios en el ciclo de crecimiento. Debido al efecto pronunciado de
la fertilizacion en el crecimiento de los arboles, hay tres niveles de fertilizaciébn que se
ajustan segun la etapa de desarrollo de éstos: 1) Establecimiento (emergencia y
crecimiento de la planta hasta la fase cotiledonal), 2) Crecimiento rapido (fase
logaritmica del crecimiento, principalmente en altura) y 3) Endurecimiento (inicia con el
desarrollo de yema apical, donde el crecimiento en altura cesa, en tanto que el

crecimiento en didmetro solo disminuye su tasa de crecimiento) (Landis et al., 1989).

Los requerimientos nutrimentales varian segun la especie forestal y es esencial
su conocimiento para el disefio y aplicacion de soluciones nutritivas. Dentro de los
nutrimentos requeridos en altas cantidades por estas especies son el nitrégeno, el
fosforo y el potasio; el suministro de éstos debe disefiarse con base en pruebas
experimentales que combinen los niveles éptimos de N, P y K obtenidos de las curvas
de abastecimiento nutrimental. En el presente trabajo se evalué el suministro de
distintos balances de N:P:K mediante fertirriego en el crecimiento de cuatro especies

forestales durante la fase de vivero.



2. ANTECEDENTES

2.1 Hidroponia

Aunque la definicion per se del término hidroponia se refiere al cultivo en agua,
el termino se aplica también al sistema de cultivo que se da en ausencia de suelo y
empleando material sélido, mineral u organico, carente de nutrimentos, como medio
de soporte para las plantas, pero se provee en el agua de riego los nutrimentos que
precisan éstas para su adecuado desarrollo. En 1699, John Woodward descubrio
gue no solo el agua sino también el suelo proveia las sustancias nutritivas a las
plantas; sin embargo, fue hasta los 1800’s, con los avances en la quimica, que se
pudo ahondar en la naturaleza de dichas sustancias nutritivas aislandolas como
minerales. Dos siglos mas tarde, en 1804, De Saussure expuso el principio de que
las plantas estdn compuestas por elementos quimicos obtenidos del agua, suelo y
aire, y en 1851 Boussingault comprobo este principio. En ese siglo, Knop y Sachs
(1861 y 1869, respectivamente) lograron el cultivo de plantas en soluciones de agua
gue contenian solo los minerales determinados con anterioridad; asi, fue que surgio
lo que se conoce como nutricultura (cultivo nutrimental). Estas primeras
investigaciones demostraron que se podia conseguir un crecimiento normal de las
plantas sumergiendo sus raices en una solucion que tuviese sales de N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B y CI, elementos quimicos esenciales conocidos
actualmente como nutrimentos (Resh, 2001; Mengel y Kirkby, 1978).

La mayor parte de los trabajos realizados en hidroponia se utilizan en la
produccion de hortalizas diversas; sin embargo, existen trabajos (aunque escasos)
en especies forestales (e. g. Flores, 2007 y Lopez, 1990). Trabajos inéditos de
Velazquez-Mendoza (2007, comunicacion personal) reflejan la importancia de la
hidroponia como herramienta base en el estudio de los requerimientos nutrimentales

de especies forestales.



El uso de la hidroponia en experimentos de abastecimiento nutrimental garantiza
gue la respuesta a evaluar sera, en efecto, producto de las soluciones nutritivas
aplicadas, por lo que la confiabilidad en los resultados obtenidos, al determinar una

dosis Optima, seran confiables.

2.2 Nutricion y nutrimentos

La nutricibn puede ser definida como el suministro y la absorcion de
componentes necesarios (nutrimentos) para el metabolismo y el crecimiento de un
organismo; en tanto que, un nutrimento puede ser definido como aquel elemento
esencial que es requerido para el ciclo de vida de un organismo y cuyas funciones
no pueden ser sustituidas por ningun otro componente quimico (Mengel y Kirkby,
1978).

Los efectos benéficos resultantes de agregar sustancias minerales al suelo,
como ceniza de madera o limo, para mejorar el crecimiento en las plantas, se
conocen por mas de dos mil afios; pero no fue sino hasta el siglo XIX que, gracias a
las observaciones y especulaciones de Justus von Liebig, se formulé la Teoria de los
elementos minerales, la cual establece que elementos como el nitrégeno, el azufre,
el fosforo, entre otros, son esenciales para el crecimiento de las plantas (Marschner,
1986). De acuerdo con lo propuesto por Arnon y Stout, en 1939, deben ser
satisfechos los requisitos siguientes para que un elemento sea considerado como
nutrimento (Jones, 1983; Marschner, 1986):

1. La omision del elemento debe resultar en crecimiento anormal, en la
incapacidad para completar todas las fases del ciclo de vida, o en la muerte

prematura de la planta

2. La funcién del elemento debe ser especifica en el metabolismo de la planta y

no es reemplazable por algun otro elemento
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3. El elemento debe tener un efecto directo en el crecimiento y el metabolismo
de la planta. De acuerdo con esta definicion, los elementos que tengan
efectos indirectos en el crecimiento y nutricibn de las plantas, no son

considerados como esenciales

Con base a lo anterior han sido identificados 17 nutrimentos para el
crecimiento de las plantas los cuales se dividen, de acuerdo con su concentracion en
la biomasa seca, en macronutrimentos y micronutrimentos (Cuadro 1); basados en
esta definicion, los siguientes elementos quimicos son considerados como

esenciales para las plantas:

Cuadro 1. Clasificacion de los nutrimentos, de acuerdo a su concentracion en la

biomasa seca, identificados para el crecimiento de las plantas

Macronutrimentos Micronutrimentos
Carbono C Fierro Fe
Hidrogeno H Manganeso Mn
Oxigeno @) Cobre Cu
Nitrégeno N Zinc Zn
Fosforo P Molibdeno Mo
Azufre S Boro B
Potasio K Cloro Cl
Calcio Ca Niquel Ni
Magnesio Mg




Esta division de los nutrimentos de las plantas en macronutrimentos y
micronutrimentos es arbitraria, porque en muchos casos las diferencias entre el
contenido de un macronutrimento y un micronutrimento son considerablemente

pequefias (Mengel y Kirkby, 1978).

Pueden plantearse dos caracteristicas generales sobre la nutricion de las
plantas. Primero, todos los procesos fisiologicos en las plantas dependen finalmente
de la absorcion de uno o mas nutrimentos en una forma apropiada para los procesos
bioguimicos subyacentes, un incremento en el tamafio de los érganos de la planta y
su correcto funcionamiento dependen de una apropiada disponibilidad de los
nutrimentos. Segundo, el crecimiento depende de la asimilacién de los nutrimentos
absorbidos, de su almacenamiento y de su metabolismo en la planta (Mengel y
Kirkby, 1978).

Tanto el almacenamiento como la reasimilacion son fendmenos que pueden
ser de importancia critica en la sobrevivencia y buen estado fisico de plantas, en
ambientes con deficiencia nutrimental o bajo circunstancias de fluctuaciones en la
disponibilidad edafica de nutrimentos. La historia del desarrollo de los conceptos
sobre requerimientos nutrimentales y los métodos usados para determinar la
esencialidad de algunos elementos, los estudios de los factores que afectan la
absorcidn, translocacion, y funciones metabdlicas han tenido la atencién de muchos
investigadores y aun hay muchas preguntas sin responder (Mengel y Kirkby, 1978;
Hale y Orcutt, 1987).

La curva tipica de abastecimiento nutrimental (Figura 1) engloba distintos
estadios nutrimentales obtenidos con base en la relacion entre el contenido
nutrimental en el tejido de la planta y su crecimiento o rendimiento; de los estadios
presentados, lo ideal es encontrar el éptimo fisiolégico y para ello, de acuerdo con
Veldzquez-Mendoza (2008, Comunicacién personal), es preciso primero determinar
las curvas de abastecimiento nutrimental y, segundo, experimentar con los niveles

Optimos obtenidos a fin de determinar una dosis NPK optima.
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I Optimo fisioldgico

b

Consumo de lujo

Crecimiento
0
Rendimiento

Abastecimiento éptimo

e
Toxicidad

Deficiencia moderada

Deficiencia severa

Concentracion del nutrimento en el tejido vegetal S——

Figura 1. Relaciones entre el contenido nutrimental del tejido y el crecimiento de la
planta (Modificado de Mengel y Kirkby, 1978)

Se ha mencionado que mejorar las condiciones para el crecimiento,
modificando diversos factores, puede o no tener efecto dependiendo de si existe 0
no algun factor limitante.  Si los nutrimentos no estan disponibles, cuando se
necesitan, en cantidades y proporciones adecuadas, el crecimiento y la
productividad de la planta se veran afectados negativamente. Cada especie tiene
requerimientos particulares de nutrimentos que le permitiran un crecimiento y vigor
optimos; estos requerimientos no son constantes, y cambian segun las plantas

crecen y se desarrollan (Mengel y Kirkby, 1978; Timmer y Armstrong, 1987).



2.3 Funciones de los nutrimentos N, Py K en las plantas

Los nutrimentos ejercen funciones especificas en la vida de las plantas y
estas funciones pueden ser clasificadas en tres grandes grupos (Alcantar y Trejo-
Téllez, 2007):

1. Estructural. El nutrimento forma parte de la molécula de uno o més

compuestos organicos, e. g. Nitrdgeno (N) en aminoacidos y proteinas, y

Fdésforo (P) como parte integral de los nucleétidos y acidos nucleicos

2. Constituyente de enzima. El nutrimento forma parte de las enzimas y

participan como activadores de numerosas reacciones enzimaticas, e. g.
cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc y niquel, que participan como

activadores de numerosas reacciones enzimaticas

3. Transporte y requlacion osmotica. El nutrimento forma enlaces idbnicos con

moléculas organicas de bajo peso molecular, para favorecer su movilidad de
un oOrgano a otro. Se almacena en vacuola para procesos de

osmorregulacion, e. g. Potasio (K)

2.3.1 Nitrégeno

El nitrogeno constituye, aproximadamente, del 1 al 5% del peso seco de las
hojas, y una parte menor, pero aun importante, del peso seco de los demas tejidos
vegetales (Bonner y Galston, 1961). De éste un 80 - 85% corresponde a las

proteinas y un 10% a los acidos nucleicos (Dominguez, 1997).

Las plantas superiores, en general, tienen la capacidad de asimilar las
diversas formas de nitrégeno (N) inorganico; principalmente el NH;" y el NOs™.  Sin
embargo, estas dos formas de nitrogeno representan solo una pequefia fraccion de

la cantidad total del nutrimento en el planeta (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).
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El nitrdgeno se encuentra en la planta cumpliendo importantes funciones
bioquimicas y biologicas.  El nitrégeno inorganico (NH;" y NO3) una vez en el
interior de las células pasa a constituir las bases nitrogenadas para distintas
funciones bioguimicas; ingresa en la formacion de aminoécidos y estos a su vez
conducen a la formacion de proteinas vegetales, ademas de encontrarse en
fitohormonas, acidos nucleicos y clorofila.  Cuando hay suficiente cantidad de
nitrogeno se incrementa la densidad de clorofila asi la asimilacién y sintesis de
productos organicos, lo cual se observa en el color verde intenso del follaje y en el
incremento en volumen y peso, respectivamente (Rodriguez, 1982).

Una deficiencia de nitrégeno, casi invariablemente, se traduce en una palidez
gradual (clorosis) de las hojas maduras, sin presentar necrosis. Las plantas
responden de varias maneras a suministros altos o bajos de este nutrimento, e. g. el
exceso de nitrdgeno causa con frecuencia una gran proliferacion de tallos y hojas

pero determina una reduccién de frutos en plantas de cultivo (Bidwell, 1979).

2.3.2 Fo6sforo

Las plantas tienen un contenido en foésforo que varia entre el 0.1% y el 1.2%,

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

Las plantas absorben el fosforo (P) en forma de fosfatos inorganicos,
principalmente como aniones H,PO, y HPO,% no obstante, la planta puede
también, a través de sus enzimas, desprender los grupos fosfatos de los compuestos
organicos y posteriormente absorberlos. Este elemento, a diferencia del nitrégeno o
el azufre, no es reducido en la planta al ser asimilado por ella, sino que es
incorporado a los compuestos organicos en su mismo estado de oxidacion (Alcantar
y Trejo-Téllez, 2007).



La inoculacién de raices de algunos cultivos con micorrizas ha probado ser
muy efectiva en la absorcion del fésforo, debido a la gran afinidad de las hifas del

hongo para la absorcién de este elemento.

El fésforo esta particularmente involucrado en la transferencia de energia, pues el
ATP es necesario para la fotosintesis y el metabolismo de carbohidratos, siendo
esencial para la regulacién de vias metabdlicas en el citoplasma y el cloroplasto,
sintesis de almidon y sacarosa, transporte de triosas-fosfato, translocacion de
sacarosa, entre otros. El fésforo se encuentra, ademas, como constituyente de
nucleoproteinas, y participa también en la division celular y en la transferencia de
caracteristicas hereditarias por los cromosomas como constituyentes del DNA y RNA
(Nélio, 2006; Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

Como es de esperar, la deficiencia de fosforo afecta todos los aspectos del
metabolismo vegetal y del crecimiento, pues las plantas con deficiencia de dicho
nutrimento son achaparradas y de crecimiento lento y pueden manifestar pérdida de
hojas maduras, y, en casos extremos, desarrollo de areas necréticas en diversas

partes de la planta (Bidwell, 1979).

La nutricibn adecuada de fésforo tiene los siguientes efectos favorables: acelera
la maduracién, mejora los frutos, mejora el crecimiento del follaje y aumenta la

resistencia a enfermedades (Barber, 1962).

2.3.3 Potasio

El potasio (K) se encuentra en la planta en concentraciones que varian del 1
al 6% (Mengel y Kirkby, 1978). Cuando el potasio absorbido se asimila en las
células, puede formar compuestos con los acidos organicos e inorganicos del interior
de las mismas, que sirven conjuntamente con el potasio en forma ionica para regular

el potencial osmaético celular, regulando, asi, el contenido del agua interna. En
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algunas plantas jovenes esta funcién osmoreguladora puede ser reemplazada por
otros cationes como el litio y el sodio, pero siempre de una forma restringida, es
decir, antes de los efectos toxicos que puedan traer colateralmente (Rodriguez,
1982). Se han observado efectos favorables del potasio en la resistencia de las
plantas al frio y heladas, al evitar el deterioro de la permeabilidad de las membranas
celulares. También tiene un efecto benigno sobre la resistencia a la sequia, como
un elemento regulador de la actividad de los estomas, asi como para reducir la

transpiracion, aumentado la eficiencia de agua por la planta (L6pez, 1990).

El potasio se acumula, principalmente, en las partes vegetales donde la
division celular y los procesos de crecimiento son mas activos. En los casos de
deficiencia, el potasio es trasladado de las hojas adultas a los tejidos meristematicos
y puede provocar también la acumulacion de aminoacidos solubles, que son
alimento de patdgenos. La funcion exacta del potasio en el crecimiento vegetal no
se ha definido claramente; sin embargo, se asocia al mantenimiento de la turgencia,
la cual es imprescindible para el desarrollo normal de los procesos metabdlicos y
cuya pérdida puede ser un factor fisico que facilite la penetracién tanto de hongos

como de insectos (Jacob y Uexkill, 1954; Yamada, 2004).

2.4 Factores que afectan la composicion de las plantas

Las plantas vivas estan constituidas de materia organica, agua y minerales; el
porcentaje de distribucion de estos tres componentes es: agua, de 60 a 70%;
materia organica, de 20 a 30%; y minerales, de 1-10% (Mengel y Kirkby, 1978; Hale
y Orcutt, 1987).

Existen factores que afectan la composicion de las plantas, entre ellos:

Método de cultivo, nivel del suministro nutrimental a la planta, variedad, tipo de

organo y factores genéticos (Gauch, 1972).
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De acuerdo con Mengel y Kirkby (1978), el principal factor que controla el
contenido mineral del material de la planta es el potencial de asimilacion de
nutrimentos, determinado genéticamente para los diferentes nutrimentos.  Esto
explica el hecho de que el contenido de nitrégeno y potasio en el material verde de
las plantas sea 10 veces mayor que el de fésforo y magnesio, que es a su vez de
100 a 1000 veces mayor que el contenido de los micronutrimentos; patron que
ocurre generalmente en todas las especies de plantas superiores. El segundo
factor que controla el contenido mineral en la planta es la disponibilidad de
nutrimentos en el medio; de manera que la concentracién de un nutrimento aumenta
en la planta en forma de una curva de saturacion, si aumenta la disponibilidad del

nutrimento.

El contenido mineral difiere considerablemente entre los 6rganos de la planta.
Generalmente, las partes vegetativas como hojas, tallos y raices varian en su
composicién mineral en comparacion con frutos y semillas. El contenido mineral de
las plantas depende también de la edad. Plantas y tejidos jovenes tienen altos
contenidos de nitrdgeno, potasio y fésforo, mientras que plantas viejas y partes
maduras de la planta, presentan altos contenidos de calcio, manganeso, fierro y boro
(Mengel y Kirkby, 1978). Benton et al. (1991) también consideran la genética, el tipo
de tejido, la edad de la planta y la posicién de los 6rganos, como factores que
afectan la composicion de las plantas, aunque a diferencia de los antes

mencionados, incluyen el clima y las propiedades del suelo.

Es importante mencionar que aunque en general la composicién nutrimental
de las plantas es similar, sus requerimientos nutrimentales son distintos incluso entre
variedades de una misma especie. Por ejemplo, Prieto et al. (2002) sugieren
emplear dosis de 50-125-101, 100-15-79 y 40-109-290 ppm de NPK para plantulas
de Pinus engelmannii, en tanto que para plantulas de P. greggii Roman et al. (2001)
encontraron los rendimientos mayores en la dosis de 84 - 273 ppm de NK;
Dominguez et al. (2000) sugieren dosis de 150-70-30, 250- 70-30 y 20-10-30 ppm de
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NPK para P. pinea. Es decir, que las dosis empleadas difieren por especie, aun a

pesar de que tienen el mismo estado fenoldgico.

2.5 Soluciones nutritivas, fertilizantes y fertilizaciéon

Una solucién nutritiva estd definida como el sistema homogéneo donde los
nutrimentos necesarios para la planta estan solubles, generalmente, en forma i6nica
y en proporciones adecuadas. Ademas, de los nutrimentos, la solucién nutritiva
contiene O, y esta a la temperatura adecuada para la absorcion de los nutrimentos
(Nélio, 2006).

En cualquier sistema de cultivo sin suelo, dos factores son preponderantes
sobre la productividad: el ambiente, determinado por el tipo de proteccion de las
plantas, especialmente la cubierta con plasticos transparentes y mallas de sombreo,
y una solucion nutritiva que puede estar libre o dispersa en un sustrato. Tanto en
investigaciones de nutricion de plantas como en la produccion de alimentos en
sistema hidropoénico, la solucion nutritiva se caracteriza por ser el objeto y la
herramienta de trabajo y estudio. = No existe una solucion nutritiva ideal Unica
aplicable a todos los cultivos, de tal suerte que su composicion varia respecto a una
serie de factores: especie, estadio fenoldgico, época del afio (fotoperiodo), factores
ambientales (temperatura, humedad relativa); ademas de eso, aspectos intrinsecos
a la solucion afectan su composicion, como pH, temperatura y presencia de quelatos
(Nélio, 2006).

Los fertilizantes son sustancias 0 mezclas quimicas naturales o sintéticas que

se utilizan para enriquecer el suelo y complementar las necesidades nutrimentales

de las plantas para su crecimiento y desarrollo (Rodriguez, 1987).
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Para la aplicacion de fertilizantes en las plantas producidas en los viveros
forestales, deben considerarse algunos aspectos esenciales como los
requerimientos de la planta, el ambiente en el cual se desarrolla (suelo, clima
organismos) asi como la genética de la propia planta. Las propiedades del suelo y
los efectos de la fertilizacion guardan estrecha relacion, asi mismo, la correcta
dosificacion de los fertilizantes ayuda tanto al crecimiento y calidad de la planta,
como a su mantenimiento y a la fertilidad del suelo (Castro, 1995). Las formas mas
comunes de aplicacion de fertilizante en vivero son la incorporacion de un fertilizante
de lenta liberacion dentro del sustrato o bien la adicion de un fertilizante liquido en el

agua de riego.

La clasificacion de los fertilizantes puede hacerse de acuerdo a su naturaleza
(organicos e inorganicos), por el tipo de nutrimentos que contenga (nitrogenados,
fosfatados y potasicos) o bien por el aspecto fisico; en este ultimo caso pueden ser
sélidos (mas utilizados), liquidos o gaseosos y teniendo en cuenta los nutrimentos
principales (N, P y K), pueden clasificarse en simples (contienen sé6lo un nutrimento)
y compuestos (dos o tres nutrimentos) (Castro, 1995, Rodriguez, 1987).

De acuerdo con Jacob y Uexkill (1954), tres son los grupos de fertilizantes
nitrogenados a caracterizar y, segun la forma en que aportan el nutrimento, se
agrupan en fertilizantes nitricos (nitrato de sodio (Na NOg), nitrato de calcio (Ca
(NOg),), nitrato de potasio (KNOs3)), fertilizantes amoniacales (sulfato de amonio
((NHg)2 SO,), cloruro de amonio, amonio anhidrido, soluciones amoniacales) y

fertilizantes amidos (cianamida de calcio, urea).

Los fertilizantes nitricos se absorben particularmente rapido, en casos de clara
deficiencia de nitrégeno, debido a la alta movilidad de los iones nitrato en el suelo, y
su rapida absorcion por la planta. El nitrato de sodio (NaNO3) es un producto
natural que contiene un 16% de nitrdgeno en forma nitrica, facilmente soluble y

asimilable, y es el fertilizante nitrico de mayor uso.
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Los fertilizantes amoniacales no actian con tanta rapidez como los nitricos,
debido a que el ibn amonio (NH4) es retenido por el suelo; sin embargo, en suelos
con alta actividad microbiana el amonio sufre una transformacion violenta a nitrato.
El sulfato de amonio ((NH4): SO,) es el mas importante de los fertilizantes
amoniacales debido a su bajo costo y su accion benéfica.

En los fertilizantes amidos el nitrdgeno no resulta ser aprovechable de forma
directa por la planta, pues su absorcion tiene lugar después de haber sufrido un
cambio quimico en el suelo, hasta llegar a su transformacién en iones NOg; sin
embargo, su efecto es mas lento y perdurable comparado con los fertilizantes
nitricos y amoniacales aunque suele resultar mas costoso (e. g. cianamida de calcio

o cal nitro).

Los fertilizantes fosforicos son productos quimicos que contienen fésforo
asimilable en forma de anién fosfato, o lo producen por transformacién, y se dividen,
segun la forma de combinacion y grado de aprovechamiento que presente su &cido
fosférico, en tres grupos: fertilizantes fosféricos solubles en agua (superfosfato (16-
20% de P,0s), superfosfato doble (43 - 49% de P,0s), fosfato monoaménico (11%
de N, 48% de P,0s), fosfato biamoénico (21% N, 53% de P,0s)), fertilizantes
fosforicos solubles en &cido citrico o citrato de amonio (fosfato Rhenania (27-28% de
P,0s), fosfato bicalcico (39% de P,0s)), y fosfatos con &cido fosforico insoluble en
solventes (fosfatos roca) (Jacob y Uexkdll, 1954).

Los fertilizantes fosféricos solubles en agua tienen una gran ventaja debido a
su rapida disponibilidad para la planta. Se fertiliza normalmente cuando las plantas
estan jovenes y aun su sistema radical no esta completamente desarrollado, por lo
gue el fertilizante se lixivia o es absorbido por la maleza. Esto, desde luego, reduce
la eficiencia de la fertilizacion.  En suelos acidos se da una fijacion irreversible del
fosforo, por lo que los fertilizantes fosféricos solubles en acido citrico o citrato de

amonio son particularmente propicios para la fertilizacion de estos suelos. El fosforo
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en estos fertilizantes presenta una fijacion menor que en los fertilizantes fosféricos

solubles en agua.

Los fertilizantes, pertenecientes al grupo de los fosfatos con acido fosférico
insoluble en solventes, constituyen la materia prima para la elaboracion de los
fertilizantes fosforicos de las dos primeras categorias antes mencionadas. Su
contenido de &cido fosforico fluctia ampliamente por lo que es dificil proporcionar

especificaciones exactas acerca de su valor fosférico.

Los fertilizantes potasicos se caracterizan sin excepcion alguna por presentar
el nutrimento K en su forma soluble en agua, el cual es de facil absorcion por la
planta. El potasio se aplica a los cultivos, en los fertilizantes : cloruro de potasio
(KCI), sulfato de potasio (K>SOg), nitrato de potasio (KNOs3), sulfato de potasio y
magnesio (K.SO, Mg,S0O,), y metafosfato de potasio (KPO3). El contenido de
potasio en los fertilizantes se expresa convencionalmente en la forma de 6xido
(K20). El fertilizante potasico mas usado y barato es el cloruro de potasio, que es
conocido comercialmente como muriato de potasio, contiene cerca de 50% de K. El
sulfato de potasio contiene 41% de K y es mas caro, debido a su alto costo de
produccion; en regiones aridas, asi como en cultivos en los que habra de obtenerse
determinadas caracteristicas de calidad (e.g. mejor combustibilidad del tabaco y
mayor contenido de aceite y almidén en algunos cultivos), el sulfato de potasio tiene
preferencia sobre el cloruro. El sulfato de potasio y magnesio contiene de 26-30%
de Ky 9-12% de Mg (MgO) y puede considerarse como analogo al sulfato de
potasio, resultando, ademas, especialmente apropiado para la fertilizacién de suelos
ligeros, deficientes en magnesio. El nitrato de potasio (37% K), y el metafosfato de
potasio (33% K), son particularmente preferidos en la fertirrigacion (Jacob y Uexkill,
1954; Mengel y Kirkby, 1978).

La fertilizacidon es una practica cultural que mejora la calidad y productividad
forestal (Fritz-Helmut, 1991) y es, después del riego, la practica que mas influye en

el crecimiento y calidad de las plantas al incidir en los procesos fisiologicos, por ello
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un programa de fertilizacion, deberd ser disefiado con la intencibn de mantener
soluciones especificas y balanceadas de los nutrimentos en el medio de crecimiento,
gue incluya cambios nutrimentales acordes al desarrollo y ciclo de cultivo (Landis et
al., 1989).

Una formula de fertilizacion se representa de diversas formas e. g. N-P-K; 20-
20-20, N-P,0s-KO,, y expresada en distintas unidades (mg L™, ppm, meq), por lo
gue antes de preparar una solucién nutritiva debe considerarse esto, para no errar

los célculos y con ello la preparacion de la solucién.

La expresion balance nutrimental se refiere tanto al intervalo permisible como a la
influencia de las modificaciones de los cambios en la concentracion de cada
elemento presente en la solucion. La importancia que tienen el balance nutrimental
y la concentracion absoluta de los nutrimentos en el crecimiento de las plantas no
son siempre faciles de distinguir (Hewitt, 1966). EI balance entre los diferentes
nutrimentos minerales es importante, desde la dptica bioldégica por dos razones
principales; la primera es que el exceso de ciertos iones en la solucién del medio de
crecimiento afecta la absorcion y utilizacion de otros nutrimentos, y segunda, que el
balance i6nico afecta el pH de la solucidon del medio de crecimiento. Una de las
teorias de balance nutricional mas ampliamente usada en el cultivo de especies
forestales, estd basada en el trabajo de Ingestad (1979), quien establece las
proporciones de todos los otros nutrimentos, para diferentes especies de coniferas y
de latifoliadas, en relacion al nitrégeno; este autor recomienda concentraciones de N
de 20 a 50 ppm para Pinus sylvestris, y de 60 a 100 ppm para Picea abies, siempre
y cuando el resto de los nutrimentos se aporten en proporciones adecuadas (Landis
et al., 1989).

Es importante mencionar que, la forma que se propone y utiliza en el presente
trabajo para expresar el balance nutrimental, se obtiene al dividir los requerimientos
de nutrimentos (expresados en g, meq, mg, Ug, etc.) por la planta entre aquel de

menor cantidad (arbitrariamente el fésforo) de manera que si tenemos un
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requerimiento nutrimental vegetal 420-60-240 (N-P-K) el balance nutrimental se
obtendria al dividir cada valor entre 60, es decir, que la formula antes citada tiene un
balance 7:1:4 (N:P:K).

Para calcular la cantidad de fertilizante a utilizar es necesario, primero, conocer
el nivel de productividad de nuestro suelo, asi como, el potencial productivo de la
especie cultivada. Ademas, serd necesario conocer los requerimientos
nutrimentales de la especie de interés; no solo los requerimientos totales de cada
nutrimento, sino también, la demanda de los mismos durante las distintas etapas de
desarrollo de la especie, para lograr un buen rendimiento y calidad del producto a

cosechar.

Al respecto, cabe sefalar que cominmente se asumen los 6ptimos obtenidos en
experimentacion de campo. En los afos 60’s los trabajos de fertilizacion incluian
dosis desde testigo (sin nutrimentos) hasta dosis crecientes altas. Los rendimientos
gue se obtuvieron presentaban un maximo, y a dosis mayores no aumentaba el
rendimiento (consumo de lujo) obteniendo una curva, cuyo punto de inflexion era
considerado como 6ptimo; este punto cambia en funcion del tipo de suelo, debido a
la concentracién y disponibilidad nutrimental. Por ultimo, es necesario saber

calcular la cantidad de fertilizantes a utilizar en base a su concentracion nutrimental.

Es importante mencionar que un nivel optimo de abastecimiento determinado en
hidroponia tendra mayor amplitud de uso, ya que solo se restringe por las isoyectas
térmicas y no por las edéficas; de ahi la importancia del uso de la hidroponia en este

tipo de experimentos.

Una cantidad importante de trabajos de fertilizacibn en especies forestales,
generalmente, se llevan a cabo en plantaciones jovenes (>10 afios), realizando
fertilizaciones y muestreos mensuales o anuales, lo cual, dificilmente puede servir de

referencia para un trabajo en hidroponia a nivel de vivero.
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Existen pocos trabajos en materia de nutricion vegetal aplicada a especies
forestales, en la etapa de vivero (e. g. Calderén-Paniagua et al., 2006; Harvey y Van
Den Driessche, 1999; Landis et al., 1989; Lopez, 1990; Prieto et al., 2002; Roman et
al., 2001, y Xinjian Xu & Timmer, 1998); lo anterior, debido quizé a la falta de difusion
y publicacién de dichos trabajos (e. g. Cuevas et al., 1992; Velazquez-Mendoza,
2007). La mayoria de los trabajos publicados en materia de nutricion en especies
forestales basan el disefio de sus dosis de fertilizacion en aquellas que se emplean
en viveros (e. g. Cuevas et al., 1992) y cuyo disefio, generalmente, parte de trabajos
de ensayo y error, y en general, no mencionan las bases teéricas o experimentales
sobre las cuales disefiaron sus soluciones; dichos trabajos, ordinariamente, emplean
fertilizantes comerciales como Peters Professional®, Osmocote®, Multicote®,
Micromax®, o formulas predisefiadas como Triple 14 o Triple 17, y solo modifican las
cantidades de uno u otro fertilizante y evaltan el efecto de estos en el crecimiento,
sobrevivencia o productividad de las especies, pero dejan de lado las relaciones
entre nutrimentos (e. g. K:N) o los posibles efectos de un abastecimiento de

consumo de lujo o toxicidad en el rendimiento de la especie.

Las dosis de fertilizacion presentadas en Landis et al. (1989), y obtenidas del
trabajo de varios autores, han sido la base de varios experimentos de fertilizacion en
especies forestales, asi como los tres niveles de fertilizacion que se ajustan segun la

etapa de desarrollo de éstas:

1. Establecimiento (emergencia y crecimiento de la planta hasta la fase

cotiledonal)

2. Crecimiento rapido (fase logaritmica del crecimiento, principalmente en altura)

3. Endurecimiento (inicia con el desarrollo de yema apical, donde el crecimiento
en altura cesa, en tanto que el crecimiento en diametro solo disminuye su tasa

de crecimiento)
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2.6 Crecimiento de arboles forestales

Las especies forestales presentan dos tipos de crecimiento: primario y
secundario; el crecimiento primario tiene lugar en los meristemos apicales; en tanto
que, el crecimiento secundario tiene su origen en el cambium. Por lo general, el
meristemo apical es el responsable del crecimiento en longitud, mientras que el
cambium es el determinante del crecimiento en espesor, debido a que la division de
sus células se da tipicamente en planos paralelos al eje longitudinal del tallo y de la

raiz (Bonner y Galstone, 1961).

En la mayoria de las especies forestales la tasa de crecimiento en altura es
mayor en las primeras etapas de desarrollo, mientras que los incrementos en
didmetro son relativamente mayores en etapas posteriores. El grado de desarrollo
esta determinado por las especies asociadas, la densidad poblacional del bosque en
la localidad y la calidad del sitio (tipo de suelo, clima, precipitacién, impacto de las
actividades humanas y demas factores propios de sitio que pudieran afectar el
desarrollo de las especies). La tasa de crecimiento en altura en las diferentes
especies varia durante una estacion de crecimiento; especies tales como el encino
blanco tienen la mayor parte de su crecimiento anual en altura, normalmente a
mediados de junio, después de esta época presenta sOlo pequefios incrementos.
Esta caracteristica parece mantenerse en las especies que solo tienen una
activacion anual de crecimiento en altura. Especies como los pinos, completan
varios periodos de crecimiento en altura durante la estacion de crecimiento. El
crecimiento radial anual comienza en la primera parte de la primavera y no termina

hasta la GUltima parte del verano o primera del otofio (Hocker, 1979).

El caracter perennifolio ofrece una ventaja para las especies que tienen esta
caracteristica, debido a que al no perder hojas, la capacidad fotosintética se
mantiene y por ende la capacidad de continuar con los procesos de absorcién y
utilizacion de nutrimentos, para continuar su desarrollo bajo condiciones deseables

para el crecimiento en cualquier época del afio. Sin embargo, el ritmo endbégeno
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restringe el crecimiento de las coniferas en la ultima parte del otofio y durante la
primera parte del invierno. Las especies caducifolias presentan una fotosintesis
limitada en el periodo en que brotan nuevas hojas. Las especies arbdreas que
crecen en la regiones templadas tienen periodos anuales de reposo vegetativo, que
se presenta durante la estacion invernal, cuando las temperaturas son bajas y el
fotoperiodo corto.  El reposo vegetativo es un mecanismo adaptativo que han
desarrollado los arboles de las regiones templadas para poder sobrevivir a la

estacion invernal (Hocker, 1979).

Aunque el crecimiento esta definido como un incremento irreversible en tamafio,
forma, peso o volumen, en ocasiones puede aparecer lo que se conoce como
crecimiento negativo, el cual se asocia con cambios en la transpiracion producida en
las hojas, ya que durante el dia, a medida que se incrementa el grado de
transpiracion, se incrementa la tension en las células de la hoja y del tallo de manera
gue la fuerza generada es suficiente para provocar una contraccion de las células,
gue se traduce en una reduccion del diametro del tronco, y menos apreciable quiza
en la altura de la planta (Hocker, 1979).

2.7 Planta de calidad

Para garantizar una adecuada supervivencia al momento de establecer una
plantacion (a reserva de posibles disturbios posteriores en el sitio) se precisa contar
con planta de calidad, la cual de acuerdo con Rodriguez (2008), es aquella que
posee ciertas propiedades morfolégicas vy fisiolégicas que le permiten establecerse,
crecer y desarrollarse vigorosamente en el sitio de plantacion (aclimatarse). Los
atributos que denotan calidad de planta son de muy diversa indole, involucrando una
gama en: facilidad de obtencion, tiempo, costo, amplitud de uso y confiabilidad.
Sin embargo, debe sefalarse que aunque algunos atributos son utiles en una
diversidad de situaciones (e. g. altura y didmetro), otros son mas especificos (e. g.
crecimiento potencial de la raiz). Lo mas recomendable es considerar cada atributo
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0 grupo de atributos para una especie, procedencia, tecnologia de produccion en el
vivero (fertilizacion, podas, etc.) y para ciertas condiciones ambientales (luz,

humedad, sitio, etc.), e incluso manejo de la plantacion (Rodriguez, 2008).

Los atributos para evaluar la calidad de las plantas se dividen basicamente en
morfologicos y fisiolégicos.  Entre los atributos morfolégicos se encuentran los
siguientes:  forma de la parte aérea, altura, didmetro, forma de la raiz, nivel de
micorrizacion, biomasa y yema apical; algunos de estos atributos se emplean en la
determinacién de indices morfolégicos, que no son sino relaciones numeéricas entre
indicadores individuales que también brindan informacion sobre la condicion de la
planta, e. g. relacion parte aérea vs. raiz, indice de esbeltez, indice de Dickson, por
mencionar algunos. Los atributos fisioldgicos a considerar en una planta de calidad
incluyen: concentracion de carbohidratos y su distribucion en los distintos 6rganos de
la planta (tallo, ramas, hojas, raiz principal y raices laterales y finas), concentracion
de nutrimentos en el follaje, tension hidrica, estado de desarrollo de las yemas y

nivel de fitohormonas entre otros (Rodriguez, 2008).

2.8 El disefio de tratamientos San Cristobal

Dentro de los disefios de tratamientos empleados en la investigacion, el uso
de disefios factoriales es mas conveniente, debido a que permite determinar la
existencia y significancia de interacciones entre los factores de variacion, que dan

mayor informacion que los efectos simples de los mismos.

Los factoriales completos tienen el inconveniente de que al aumentar los
factores de variacion y los niveles de cada factor, el nimero de tratamientos
aumenta considerablemente, volviendo a veces costosa e impractica la realizacion
de un experimento; por ello se idearon los factoriales incompletos, en los que solo se
incluye una parte, estratégicamente seleccionada, del factorial completo, a cuyo
conjunto de tratamientos se le conoce como matriz de tratamientos (Mufioz, 1974).
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El disefio de tratamientos San Cristébal es un disefio Compuesto Central
modificado, que fue desarrollado por el Dr. Basilio Rojas (1962), con fines de lograr
una gran reduccioén de los tratamientos de un disefio factorial, incluir el tratamiento
testigo, de fundamental importancia en los ensayos de fertilizacion que se realizan a
nivel regional, para la generacion de recomendaciones de fertilizantes para cultivos
(Rojas, 1980, citado en Volke et al., 2005).

Para un experimento con tres factores con cuatro niveles igualmente
espaciados, a decir 1, 2, 3 y 4, que constituyen un factorial 43, el disefio San
Cristobal reduce los 64 tratamientos a 12, a saber: los ocho tratamientos del
factorial 2% que forman las combinaciones de los niveles 1y 3 de los tres factores, y
gue constituyen un cubo; un tratamiento en el centro del cubo, formado por la
combinacion del nivel 2 de los tres factores; y los tres tratamientos formados por las
combinaciones del nivel 4 de cada factor y el nivel 2 de los restantes (Cuadro 2)
(Rojas, 1981, y Martinez, 1996).
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Cuadro 2. Tratamientos de la matriz San Cristobal para tres factores

Factores y sus niveles

Tratamiento N P

© 00 N O o A W DN P

=
o

=
[ERN
A DN DNDN O W WE WP PP RPR

N N A N WO P WO W P P WP
N A DD WO W R, W R, WL

=
N

~23 ~



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Estudiar la relacion de fertilizacién N:P:K y su influencia en el crecimiento de
didmetro, altura y la acumulacién de biomasa de Pinus cembroides, Fraxinus uhdei,
Cupressus lusitanica y Cupressus sempervirens durante la fase de vivero

3.2 Objetivo Especifico

Determinar el balance 6ptimo de suministro de N:P:K para las especies Pinus

cembroides, Fraxinus uhdei, Cupressus lusitanica y Cupressus sempervirens, con

base en el crecimiento en didmetro y altura, asi como en la acumulacién de biomasa
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4. HIPOTESIS

Los balances de suministro N:P:K afectan tanto el crecimiento en didmetro y

altura, como la acumulacién de biomasa en cada especie forestal estudiada

El balance de suministro éptimo N:P:K es distinto para cada especie forestal

estudiada
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5. MATERIALES Y METODOS

Se establecio un experimento en cultivo hidropénico, en el Campo Experimental
de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México (19 °21" N,

98°53’ Wy 2250 m.s.n.m.) en el periodo comprendido de Mayo a Agosto de 2009.

5.1 Material bioloégico

Se evaluaron arboles de tres afios de edad de las especies siguientes: Pinus
cembroides Zucc., Cupressus lusitanica Mill., Cupressus sempervirens L. y Fraxinus
uhdei (Wenz.) Lingelsh, las cuales fueron donadas por la Comision del Lago de

Texcoco.

5.2 Sustrato

Los arboles se trasplantaron en bolsas de polietileno negro de 30 L de capacidad,
se emple6 como sustrato una mezcla homogénea de corteza de pino de dos
granulometrias: fina (2-5 mm diametro) y gruesa (5-20 mm diametro) (30:70). La
eleccion de dicho sustrato, en lugar de usar suelo, obedecié a su nulo aporte

nutrimental (inerte), bajo costo y alta retencion de humedad.

5.3 Riego
El volumen de riego a aplicar se determind con base en la curva de retencion de

humedad del sustrato (corteza de pino), el volumen del agua de riego quedo

finalmente en un total de 2 L solucién nutritiva dia ™ por maceta. A lo largo del
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experimento se mantuvo un minimo del 80 % de la humedad aprovechable, lo cual

se obtuvo con la aplicacion diaria de dos riegos de superficie alas 9y 13 h.

5.4 Diseno de las soluciones nutritivas

Para el disefio de las soluciones nutritivas fue necesario lo siguiente:

a) Se determinaron en experimentos previos (Velazquez-Mendoza, 2007 y

b)

c)

d)

Flores, 2008) las curvas de abastecimiento para N, P y K, para lo cual se

partié de un nivel O (cero) hasta un nivel de consumo de lujo

Se obtuvieron las dosis Optimas de cada curva de abastecimiento, lo que
permitid determinar los intervalos de dosis siguientes: nitrégeno (N) de 4 — 12
meq L™, fésforo (P) de 2.5 — 7.5 meq L™, y potasio (K) de 2.0 — 6.0 meq L™

Se disefiaron las soluciones nutritivas — con los intervalos mencionados en b -
considerando cuatro niveles igualmente espaciados de los nutrimentos N, P y
K, de acuerdo con la metodologia de la Matriz San Cristobal (Cuadro 3)
(Rojas, 1962; Rojas, 1981, y Martinez, 1996)

La metodologia de la matriz San Cristobal indica que se utilice un disefio
experimental y numero de repeticiones pertinente, que en este caso
correspondié a un disefilo experimental completamente al azar con dos

repeticiones
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Cuadro 3. Tratamientos NPK determinados con base a las curvas de abastecimiento

y la matriz San Crist6bal

N P K
Tratamiento (meq L™
1 4.0 2.5 2.0
2 9.3 2.5 2.0
3 4.0 5.8 2.0
4 4.0 2.5 4.7
5 9.3 5.8 2.0
6 9.3 2.5 4.7
7 4.0 5.8 4.7
8 9.3 5.8 4.7
9 6.7 4.2 3.3
10 12.0 4.2 3.3
11 6.7 7.5 3.3
12 6.7 4.2 6.0

A cada tratamiento (solucién nutritiva) se le adicionaron los micronutrimentos con
base en la férmula de Hewitt y Smith (1975), en tanto que el calcio (Ca) y el
magnesio (Mg) se agregaron en cantidades de 3 y 1.5 meq L™, respectivamente
(Flores, 2008). Todas las soluciones nutritivas se ajustaron a un pH 5.5 con H,SO,

0.1 N o KOH 0.1 N, segun los requerimientos.

La razon de obtener un intervalo de dosis 6ptimo en lugar de un solo valor,
obedece al hecho de que al conjuntar los 6ptimos de cada nutrimento (obtenidos en
las curvas de abastecimiento) no se obtiene un crecimiento éptimo de la planta, sino
gue es necesario disefiar nuevas dosis que incluyan los intervalos éptimos antes de

sugerir una verdadera dosis NPK optima (Mengel y Kirkby, 1978).
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5.5 Variables de respuesta

De acuerdo a un experimento previo (Velazquez-Mendoza, 2007 (material
inédito); Flores, 2008) en el cual se observé que la tasa de crecimiento mayor se
presentd en el periodo comprendido entre finales de primavera y principios de
verano, las evaluaciones de crecimiento se realizaron durante cinco semanas en el
periodo respectivo. Se registraron datos semanales de incrementos en diametro
basal y altura total. La altura de la planta se registro a partir del nivel del sustrato y
hasta la base de la yema apical, para ello se us6 un flexémetro con aproximacion a
0.1 cm. En tanto que el didmetro se midi6 a nivel del cuello de la raiz con un vernier
digital, con aproximacion a 0.01 mm. Debido a que el tiempo entre muestreos fue
corto se optd por marcar el tallo tanto a nivel de la base del tronco como a nivel de la
punta del mismo (crecimiento nuevo). En el primer caso fue para disminuir errores
en la toma de datos, debido a la morfologia no cilindrica del tronco, en tanto que, en
el segundo caso fue para evitar sesgos en las mediciones, debido a que en algunos

casos, el espesor del follaje dificultaba la precision en la toma de datos.

La acumulacion de biomasa se cuantificé solo al momento de la cosecha, con
la finalidad de determinar efectos de los tratamientos en dicha variable; por lo cual al
termino del experimento los arboles fueron cortados a nivel del cuello de la raiz, y
seccionados a modo de obtener los 6rganos siguientes: Tallo Nuevo, Tallo Viejo,
Rama Vieja, Rama y Hoja Nueva, y finalmente Hoja Vieja. La forma de separar el
crecimiento nuevo del viejo se apoy6 en un trabajo realizado por Campos (2004), en
cuyo estudio menciona la marcada diferencia entre dichos crecimientos, con base en
caracteristicas como color y textura, caracteristicas que fue posible apreciar en las
especies aqui evaluadas. Una vez que se separaron los érganos, estos fueron
colocados en bolsas de papel, previamente etiquetadas, y se metieron en una estufa
con conveccién de aire hasta alcanzar peso constante (70 °C 72 h™); transcurrido

este tiempo se registrd el peso seco con una balanza digital con aproximacion a 0.01

g.
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Los andlisis de contenido de nitrégeno total en hoja nueva y hoja vieja se
realizaron en aquellos tratamientos que presentaron una acumulacion mayor de
materia seca, Unicamente al término del experimento, con base en la técnica
semimicro-Kjeldahl (AOAC, 1980). EIl andlisis se realiz6 sélo en este 6rgano, por
considerarse el de mayor acumulacién nutrimental. La raz6n de analizar el
contenido de nitrdgeno, solo en aquellos tratamientos que presentaron mayor
acumulacion de materia seca, fue para que éstos contenidos sirvieran de referencia

en la determinacion del balance éptimo.

5.6 Modelos y andlisis estadisticos

Una vez obtenidos los datos, se sistematizaron y analizaron usando el
paquete estadistico SAS, V6 (1985).

Los datos de altura y didmetro se analizaron con la Técnica de Analisis de
Crecimiento (Fisher 1921), para ello se convirtieron a logaritmo natural (Ln) y
posteriormente se hizo una regresion lineal. Con ello se obtuvo la Tasa de
Crecimiento Relativo Instantaneo (R) con el modelo que abajo se cita:

Lna=b + R (DDIE)
Donde:
a = Variable evaluada
b = Intercepto

R = Tasa de Crecimiento Relativo Instantaneo o Coeficiente de Regresién

1 Xda
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Donde:
R = Tasa de Crecimiento Relativo Instantaneo
t = Tiempo

a = Variable evaluada

DDIE = Dias después de iniciado el experimento

El modelo estadistico que se emple6 para analizar el efecto de los
tratamientos sobre el crecimiento, en la cosecha, de las especies en estudio,
correspondio al disefio experimental completamente al azar, que es de la forma

siguiente:
Yi=sp+Ti+d
Donde
Y; = Observacion tomada del i-ésimo tratamiento
M = Efecto de la media general

T, = Efecto del i-ésimo tratamiento
0, = Efecto del error aleatorio

El modelo que se ajustd, mediante regresion lineal simple, de acuerdo con la

técnica de analisis de la Matriz San Cristdbal, fue el que a continuacion se cita:

Y=N+P+K+N?+P?+K?+NP + NK +PK
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Alturay didmetro

Los resultados de analisis de crecimiento para las variables altura y diametro
de las especies evaluadas se presentan a continuacion, mostrandose en el Anexo 1
los valores correspondientes a los intervalos de confianza para la tasas de
crecimiento relativo instantdneo de altura (Ra) y diametro (Rp), con un valor de t-
Student de 0.05.

En la Figura 2 se presenta la Ra y Rp de Pinus cembroides en respuesta a los
tratamientos NPK aplicados; en ella se observa que los tratamientos 2 y 12
presentaron valores altos de Ra con valores promedio de Rp, en relacion al resto de
los tratamientos. En el tratamiento 2, el incremento en Ra pudo deberse a que este
tratamiento presenta la concentracion mayor de N, y los niveles menores de P y K,
por lo que un alto nivel de N favorecié un incremento de crecimiento vegetativo; lo
cual pudo traducirse en crecimiento en altura, en tanto que, en el crecimiento en
diametro no se observo dicho efecto. Lo anterior, debido probablemente a que
dicho crecimiento se da al efectuarse los procesos de division y alargamiento celular,
para lo cual son necesarios tanto el P como el K. En el tratamiento 12, las dosis de
N y P son intermedias, en tanto que la de K es alta; lo cual explicaria que la
diferencia en los valores de Ra y Rp no sean tan extremos como en el caso anterior;
es decir, que al existir mayor abastecimiento de P y K se favorecen los procesos de
division y alargamiento celular, y al modificarse la relacion K:N, el crecimiento en
altura no se dispara puesto que el K ayuda a que el N sea empleado en otras
funciones y no solo se destine a crecimiento vegetativo. Sin embargo, la relacién
K:N en este ultimo tratamiento es de 2.5, lo cual excede por mucho los valores de
dicha relacién en las dosis de fertilizacidon aplicadas en otros experimentos de
coniferas (e. g. Landis et al., 1989; Lépez, 1990; Xinjian Xu & Timmer, 1998; Harvey
& Van Den Driessche 1999; Roman et al., 2001; Prieto et al., 2002, y Calderén-

Paniagua et al., 2006), cuyos valores recalculados de K:N se hallan hasta 1.5.
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Estos resultados ponen de manifiesto que las relaciones interidonicas (N:P:K)
median la fisiologia de la planta. Ademas, se puede inferir preliminarmente que la
concentracion de un nutrimento interviene sobre la fisiologia y bioquimica de la
planta, pero esta participacion depende también del balance que guarda con
respecto a otros nutrimentos, y puede, por tanto, verse favorecido o disminuido su

efecto.

Por lo anterior convendria considerar la respuesta en crecimiento de P.
cembroides en el tratamiento nueve, cuyo valor Rp fue igual al del tratamiento 12, vy,
aunque el valor de Ra no es el mayor, si eliminaramos los tratamientos 6 y 12,
veriamos que el Ra en el tratamiento nueve seria mayor con respecto a los otros
tratamientos; por lo que, de manera tentativa podria decirse, que el balance
nutrimental que se adecua a las necesidades de Pinus cembroides se encuentra en
93 N, 26 P y 130 K (ppm), con una relacion K:N de 1.4; al menos, en lo que respecta

al crecimiento de altura y diametro.
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Figura 2. Tasa de crecimiento relativo instantaneo en alturay diametro de Pinus cembroides

en respuesta a distintos tratamientos NPK
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Es notorio que el crecimiento de P. cembroides fue preferencialmente en
didmetro mas que en altura. Este efecto no se presento en el tratamiento 2y 12; e
incluso el crecimiento en altura excedid sustantivamente al crecimiento en diametro.
El balance N:P:K en los tratamientos 2 y 12 fue 8.4:1:5y 3.6:1:9.1, respectivamente;
en tanto que dicho balance en el tratamiento 9 fue de 3.6:1:5, es decir, que el
tratamiento 9 tuvo las mismas dosis de N y P que el tratamiento 12 y una dosis
media (3.3 meq L™) de K, lo cual llevé a una relacion intermedia K:N = 1.4. Esta
respuesta resalta el hecho que la concentracion nutrimental es importante y al

parecer el balance nutrimental es alin mas.

En la Figura 3 se muestran los Ra y Rp de Cupressus lusitanica, se observa
gue en todos los tratamientos hubo crecimiento en altura, mas o menos similar, en
tanto que, en didmetro el crecimiento fue muy distinto. Los tratamientos 6 y 10
fueron los que presentaron los incrementos mayores en Rp, en tanto que, sus
correspondientes valores de Ra se mantuvieron dentro de los valores intermedios de
dicha variable. Esto es algo realmente deseable pues debido a la morfologia propia
de la especie, existe un cierto desbalance en la proporcién altura:diametro (mayor
altura con relacion al didmetro) que si bien, nunca va a igualar a la que se presenta
en especies del género Pinus, si puede mejorar la calidad de planta de la especie en

cuestion.

Flores (2008) encontré que Cupressus lusitanica tolera dosis con relaciones
K:N hasta de 1.25 sin presentar una merma considerable en su crecimiento; aqui se
encontré que las relaciones K:N estan entre 1.4 y 0.8 para los tratamiento 6 y 10,
respectivamente; sin embargo, es en éste Ultimo tratamiento en el que parece existir
una mejor proporcion en cuanto a los incrementos en altura y diametro, lo cual no
ocurre en el tratamiento 6, debido probablemente a que el K pudiera estar ejerciendo
un efecto antagonico sobre el N (Mengel y Kirkby, 1978), lo cual estaria
disminuyendo el crecimiento vegetativo. Es notorio que las tasas de crecimiento

relativo instantdineo mas sobresalientes en esta especie fueron en diametro, caso
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contrario a Pinus cembroides, donde la planta le dio prioridad al crecimiento en

altura.

Los tratamientos 5 y 7 mostraron R's similares y es conveniente resaltar que
los niveles de fésforo en ambos tratamientos corresponden al nivel 3 y que los
niveles de N y K son reciprocos. Es decir, en el tratamiento 5 se tiene el nivel 3y 1
de N y K, respectivamente, y en el tratamiento 7 se tiene el nivel 1y 3 de Ny K,
respectivamente. Esto pudiera interpretarse, que cuando la dosis de N es alta se
esperaria un crecimiento vegetativo exuberante; sin embargo, la dosis baja de
potasio parece que restringe los procesos de transporte de carbohidratos y del
estado hidrico de la planta y por tanto no se traduce en un crecimiento exuberante y
suculento, tipico del exceso de N. Cuando decrece la dosis de N y la dosis de K es
alta, al parecer, se incrementa la eficiencia fisiol6gica de la planta y el efecto
benéfico de crecimiento con el N disponible se maximiza. Es muy probable que la
relacion K:N apropiada para esta especie sea la que se presento en el tratamiento 6
qgue fue 1.4. Merece indicarse que el requerimiento nutrimental por P, de la especie
es relativamente bajo y esta entre los niveles 1y 2.
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Figura 3. Tasa de crecimiento relativo instantaneo en alturay diametro de Cupressus

lusitanica en respuesta a distintos tratamientos NPK
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Los datos correspondientes a las Ra Yy Rp de Cupressus sempervirens, se
muestran en la Figura 4, donde se observa mayor similitud en cuanto a los valores
de Ra Y Rp, en comparacion con lo encontrado en Pinus cembroides y C. lusitanica,
donde los crecimientos en ambas variables mostraban cierta variabilidad. En este
caso, nuevamente los valores mayores de Rp se presentan en el tratamiento 6, el
cual tiene una relacidon K:N de 1.4; al respecto cabe sefialar que dicha relacion
nutrimental en el género Pinus va desde 0.1 hasta 1.0, segun algunos trabajos
realizados en especies forestales y comentados en Flores (2008); sin embargo,
considerando lo mencionado en el caso de C. lusitanica, es posible que dicho
tratamiento no sea el mejor, por lo que convendria considerar al tratamiento 10 como
el mas adecuado, cuyos incrementos en altura y didmetro son similares y

relativamente superiores a los presentados en el resto de los tratamientos.
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Figura 4. Tasa de crecimiento relativo instantaneo en altura y diametro de Cupressus

sempervirens en respuesta a distintos tratamientos NPK
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En el caso de las Ra ¥y Rp de Fraxinus uhdei (Figura 5), nuevamente se
observa una gran diferencia en los valores de ambas variables respecto a los
distintos tratamiento aplicados; en este caso, aunque los tratamientos 1 y 6
parecieran ser los mejores, la relacion K:N es de 1.4 en ambos casos y dichos
tratamientos presentan la dosis menor de P, lo que pudiera ser un factor limitante
para el adecuado desarrollo de la planta. A pesar de que el tratamiento 5 pudiera
no parecer adecuado, la dosis de K (2 meq L-1) coincide con la dosis 6ptima de la
curva de abastecimiento de K para el crecimiento en altura y didmetro presentada
por Flores (2008), la cual contenia 8 meq L™ de N; y el que el incremento en altura
no sea muy marcado puede obedecer a que, durante el periodo de muestreo, la

mayoria de los arboles de esta especie, aln no rompian la yema apical.
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Figura5. Tasa de crecimiento relativo instantaneo en alturay diametro de Fraxinus uhdei en

respuesta a distintos tratamientos NPK
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A los tratamientos considerados tentativamente como los mas adecuados
para cada especie, en lo que se refiere a altura y diametro, y cuyos datos ya se
habian transformado a logaritmos naturales, se procedi6 a graficarlos (Figura 6). En
la grafica se observa que ambas variables presentaron incrementos en cuanto al
crecimiento en altura y diametro, con una tendencia lineal, siendo esto Ultimo un
requisito de la técnica de andlisis de crecimiento que se emple6é. Ademas, es
notorio que ambas variables, altura y diametro, presentaron la misma tendencia, es
decir, que incrementaron en forma lineal ascendente (pendiente [TCRI] mayor de

cero).

La respuesta obtenida fue la esperada, debido a que los arboles se
encontraban en la fase de crecimiento rapido, periodo en el cual se presenta la tasa
de crecimiento mayor. Esto pudo deberse a que las condiciones ambientales (e. g.
intensidad luminosa, temperatura, humedad relativa) estimularon y favorecieron los
procesos de crecimiento y diferenciaciéon en las plantas. A pesar de que las
metodologias tradicionales para la evaluacion del crecimiento en especies perennes
se realiza, convencionalmente, en periodos minimos mensuales, es importante
mencionar que los muestreos con intervalos de tiempo menores a 30 dias resultaron
ser una medida confiable, para evaluar el crecimiento, si se realizan en el periodo en
gue la planta se encuentra en su fase de crecimiento logaritmico. Periodo que, en
este experimento en particular, tuvo como base un experimento realizado en 2006,
en el mismo sitio y con las mismas especies, en el cual se observé que la etapa de

crecimiento logaritmico se encontraba entre los meses de junio a septiembre.
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El Cuadro 4 presenta, a manera de resumen, los balances nutrimentales
NPK considerados como los mas adecuados en lo que se refiere a crecimiento en
altura y didmetro en las especies evaluadas, asi como el indice de esbeltez, el
cual de acuerdo con Rodriguez (2008) es una caracteristica necesaria para
evaluar la calidad de la planta, y aunque en términos generales los valores
comprendidos entre uno y seis indican que se tiene una planta de calidad, valores
mayores a seis, como los presentados en Cupressus lusitanica y C. sempervirens,
pudieran no necesariamente indicar planta de mala calidad; lo anterior debido a
que el indice de esbeltez se calcula al dividir la altura (expresada en cm) entre el
diametro basal (expresado en mm); sin embargo, la morfologia propia del género
Cupressus, en especial C. sempervirens, es distinta a la que, generalmente,
presentan los géneros Pinus o Fraxinus, los cuales tienden a presentar tallos con

diametros considerablemente mayores a los del cedro o el ciprés.

Cuadro 4. Balances NPK determinados para el crecimiento en altura y diametro

con base al indice de esbeltez

Balance indice
Especie N:P:K Ra Rp de esbeltez
Pinus cembroides 36:1:50 0.0012 0.0026 1.9
Cupressus lusitanica 6.5:1:5.0 0.0011 0.0033 8.8
Cupressus sempervirens 6.5:1:5.0 0.0019 0.0025 7.2
Fraxinus uhdei 3.6:1:2.2 0.0007 0.0055 3.7

Si se analizan con detenimiento los valores de Ra y Rp en los tratamientos
propuestos como oOptimos en el cuadro anterior, puede verse que Cupressus
sempervirens tuvo la Ra mayor; en tanto que, Fraxinus uhdei presento el valor mas
alto para Rp. Lo anterior pudiera explicarse con base en la capacidad de
respuesta a los cambios ambientales, asi como por las diferencias morfolégicas de
las especies; en este caso, F. uhdei a pesar de ser una especie de rapido

crecimiento no mostré dicha caracteristica, pues presentd los valores mas bajos
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de Ra. Lo cual puede ser atribuible a que durante el tiempo de muestreo las
variaciones climaticas fluctuaron de tal manera que, en la mayoria de los arboles

de dicha especie sus yemas apicales se mantuvieron en latencia.

6.2 Peso seco

En lo que al peso seco se refiere y debido al tiempo que durd el
experimento, se considero que el efecto real de los tratamientos aplicados se veria
reflejado principalmente en el peso seco del crecimiento nuevo. Motivo por el
cual, se realizo el andlisis de varianza en dicha variable, encontrandose efecto
estadisticamente significativo de los tratamientos Unicamente en Fraxinus uhdei (p
< 0.05). Los resultados de los andlisis de los datos, de acuerdo a lo indicado para
la Matriz San Cristébal, mostraron que a excepcion del caso de Fraxinus uhdei, no
hay diferencia significativa entre tratamientos en lo que a crecimiento nuevo se

refiere.

Lo anterior puede atribuirse a que los niveles de N, P y K empleados en los
tratamientos se encuentran dentro de los intervalos 6ptimos, por lo que
estadisticamente todos los tratamientos fueron iguales; sin embargo, es
conveniente analizar las tendencias que se observan en cuanto al peso seco del

crecimiento nuevo en las distintas especies.

En la Figura 7 se presenta la distribucion del peso seco total en crecimiento
nuevo y crecimiento viejo de Pinus cembroides en respuesta a los distintos
tratamientos NPK aplicados, en donde se observa que los tratamientos 8 y 10, con
balances nutrimentales 3.6:1:5 y 6.5:1:5 respectivamente, son los que presentaron

un porcentaje mayor de crecimiento nuevo.
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Figura 7. Distribucion del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento viejo en

Pinus cembroides en respuesta a los distintos tratamientos NPK aplicados

De manera comparativa la Figura 8 muestra la particion del peso seco del
crecimiento nuevo de Pinus cembroides en los tratamientos ocho y 10, donde se
observa que el porcentaje mayor se destina al crecimiento de hoja nueva, con
valores de 21.5 y 27.8 % respectivamente; lo cual es muy deseable ya que este
organo es la fabrica de energia de las plantas y cuanto mayor sea la superficie
fotosintetica de la planta mayor sera su capacidad energética, para realizar los
procesos de crecimiento y diferenciacion. En lo que a tallo se refiere; se observa
que el porecentaje que se destina a tallo en el tratamiento 10 es de mas del doble
de lo que se obtuvo en el tratamiento 6; por lo que, una dosis de 168 N, 26 P y 130

K (ppm), seria la que facilitaria la mejor produccion de crecimiento nuevo.
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Figura 8. Distribucion del peso seco de crecimiento nuevo en Pinus cembroides
en los posibles tratamientos éptimos de NPK

En lo que respecta a la particion de la materia seca en Cupressus
lusitanica, en la Figura 9 se observa que el porcentaje del peso seco total
destinado a crecimiento nuevo es similar, exceptuando los tratamientos 7 y 9, en
los que el porcentaje fue menor, y siendo evidente que entre los tratamientos 2, 5,
6, 10 y 12, la variacion en el porcentaje del crecimiento nuevo fue minima, lo que
permitiria presuponer que el tratamiento éptimo para el crecimiento nuevo de C.
lusitanica se encuentra entre los balances 8.4:1:5, 3.6:1:2.2, 8.4:1:11.7, 6.5:15 y
3.6:1:9.1con relaciones K:N de 0.6, 0.6, 1.4, 0.8 y 2.5 respectivamente. Es
importante mencionar que la relacion K:N determinada en la dosis Optima para

esta especie (Flores, 2008) fue de 0.8.
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Figura 9. Distribucion del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento viejo en

Cupressus lusitanica en respuesta a los distintos tratamientos NPK aplicados

Considerando los tratamientos 2, 5, 6, 10 y 12, en los cuales se obtuvieron
los porcentajes mayores de crecimiento nuevo para C. lusitanica, y sus
respectivas relaciones K:N (0.6, 0.6, 1.4, 0.8 y 2.5), es conveniente analizar con un
poco mas de detalle la particion del crecimiento nuevo, antes de pensar en elegir
una dosis NPK ideal para dicha especie. En la Figura 10 se muestran de manera
comparativa los tratamientos con los porcentajes mayores de crecimiento nuevo
para C. lusitanica y se observa que el tratamiento dos, con 22.27 % de crecimiento
nuevo, fue el mejor en lo que se refiere a dicha variable; y que, en general, el
porcentaje mayor de crecimiento nuevo se encuentra en las hojas, lo cual es
entendible, si se considera que este 6rgano es donde se realiza la fotosintesis, la
cual es el centro de produccién de energia de la planta. Otro efecto muy
importante de resaltar es que entre los tratamientos 2, 5y 6, la particion hacia tallo
se incrementa conforme la particion hacia hoja disminuye; sin embargo, este
comportamiento cambia hacia el tratamiento 10, donde la particion del crecimiento

nuevo destinado a tallo es considerablemente menor.

~ 44 ~



0 Hoja nueva @ Tallo nuevo

@]
§ 24 -
c 0.07
o 22 1
c
‘é’ 20 1 0.09
£ 0.14=——
S5 181 002  005—
¢y
o R
P 16 22.20
19.40
5 14 ] 18.62 1781 18.32
(]
wn
o 12 7
4
Q. 10 T T T T 1
2 5 6 10 12

Tratamientos NP K

Figura 10. Distribucién del peso seco de crecimiento nuevo en Cupressus lusitanica

en los posibles tratamientos éptimos de NPK

En el tratamiento 12 el porcentaje de crecimiento nuevo destinado a hoja es
apenas de 0.3 % menos que el del tratamiento 6; sin embargo, a pesar de que la
diferencia en el porcentaje de crecimiento nuevo destinado a tallo entre ambos
tratamientos es de apenas 0.09 %, la especie en el tratamiento 6 asigna casi el
300% mas hacia el crecimiento de tallo nuevo, en comparacién con el tratamiento
12. Lo anterior indicaria claramente que una relacién K:N mayor a 1.5 influye de
manera significativa, no solo en el crecimiento del arbol sino también en la
asignacion de recursos hacia uno u otro 6rgano, lo cual es un factor importante a
considerar en la produccion de planta de calidad. Por todo lo anterior, una dosis
NPK adecuada para C. lusitanica seria aquella con valores de 131, 16 — 36 y 18

mg L™ de N, Py K, respectivamente.

La Figura 11 muestra que el porcentaje de crecimiento nuevo de C.
sempervirens no mostré efectos contrastantes respecto a los tratamientos NPK
aplicados, lo cual indica que en lo que a peso seco de crecimiento nuevo se

refiere, cualquiera de los tratamientos NPK aplicados podria ser adecuado.
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Figura 11. Distribucién del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento viejo en

Cupressu sempervirens en respuesta a los distintos tratamientos NPK aplicados

Sin embargo, los tratamientos 1 y 7 mostraron porcentajes de crecimiento
nuevo ligeramente superiores al resto de los tratamientos, i. e. 28.07 y 25.01 %,
respectivamente; de los cuales la mayor parte estuvo representada por el
crecimiento en hoja nueva y, un porcentaje muy pequefio, en tallo nuevo (Figura
12). Los tratamientos 1 y 7 presentan relaciones KN de 1.4 y 3.3,
respectivamente, y aunque no hubo ningun efecto visible que permitiera pensar
que el tratamiento siete fuera excesivo o toxico para la planta, quiza convendria
hacer pruebas por periodos de tiempo mayores para aseverar que no hay efectos
negativos; por lo anterior, se decidié considerar la dosis nutrimental 56 N, 16 P y
78 K (ppm), correspondiente al tratamiento 1, como el tratamiento que permite un

rendimiento mayor en lo que a crecimiento nuevo se refiere.
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Figura 12. Distribucién del peso seco de crecimiento nuevo en Cupressus sempervirens

en los posibles tratamientos 6ptimos de NPK

En lo que respecta a la particion del peso seco en Fraxinus uhdei, en la
Figura 13 se observa la variabilidad en la respuesta a los tratamientos NPK
aplicados, siendo evidente que los tratamientos 7 y 10 fueron los que mayor peso

seco acumularon en crecimiento nuevo.
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Figura 13. Distribucion del peso seco total en crecimiento nuevo y crecimiento viejo en

Fraxinus uhdei en respuesta a los distintos tratamientos NPK aplicados
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La Figura 14 muestra a detalle la diferencia entre los tratamientos con
mayor porcentaje de peso seco en crecimiento nuevo, y aunque la diferencia en
porcentaje entre los tratamientos siete y 10 (42.44 y 43.03 %, respectivamente)
pareciera muy pequefia, la particion entre tallo nuevo y hoja nueva es distinto, y
aungue se pensara que el tratamiento 7 provee los resultados mas deseables en
cuanto a la asignacion de crecimiento nuevo en tallo y hoja, la alta relacion K:N
(3.3) de dicho tratamiento y la nula, informacién al respecto del efecto de dicha
relacion en el crecimiento de las plantas, conlleva a considerar como preferible el
balance nutrimental siguiente: 168 N, 26 P y 130 K (ppm), con una relacion K:N
de 0.8.
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Figura 14. Distribucién del peso seco de crecimiento nuevo en Fraxinus uhdei

en los posibles tratamientos éptimos de NPK

Es interesante resaltar que independientemente de la especie, la particion
de la materia seca es casi Unicamente hacia hoja, pues la diferencia en los
porcentajes es de centecimas de porcentaje. Sin embargo, en Fraxinus uhdei la
produccion de crecimiento nuevo, fue el doble que las otras especies; lo anterior,

es atribuible a las caracteristicas morfologicas propias de F. uhdei, la cual es una
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especie latifoliada, lo que puede explicar el que presentara una asiganacion mayor
de crecimiento de hojas en comparacién con el resto de las especies; sin
embargo, en lo que respecta al crecimiento nuevo de tallo, la asignacién fue

similar en todas las especies.

Debido a que soOlo F. uhdei mostré significancia en la respuesta a los
tratamientos, sélo fue posible determinar en esta especie la ecuacion para estimar
el rendimiento con base a la asignacion de materia seca al crecimiento nuevo, de

acuerdo a la metodologia de Matriz San Cristobal, quedando de la forma siguiente:

Peso seco de crecimiento nuevo = 23.58 + 36.90 K + 8.70 N?

El Cuadro 5 se presenta a manera de resumen los balances N:P:K, en los
gue se obtuvieron los rendimientos mejores, con relacion a la asignacion de
materia seca al crecimiento nuevo; donde se observa que las relaciones K:N de
los balances NPK se encuentran dentro de los intervalos probados en trabajos
como los de Landis et al., 1989 (K:N = 1.00), Lépez, 1990 (K:N = 0.19),Harvey y
Van Den Driessche, 1999 (K:N = 0.10), Roman et al., 2001 (K:N = 0.31), y Prieto
et al.,, 2002 (K:N = 0.79)para especies forestales. La gran aportacién de este
trabajo reside en la base tedrico-practica para sustentar la especificidad de los

balances NPK respecto a las especies evaludas.

Cuadro 5. Balances NPK de mayor productividad de biomasa en crecimiento

Nuevo en especies forestales

Tratamiento Balance

Especie NPK N:P:K K:N
Pinus cembroides 10 6.5:1:5 0.8
Cupressus lusitanica 2 84:1:5 0.6
Cupressus sempervirens 8 36:1:5 14
Fraxinus uhdei 10 65:1:5 0.8
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Después de evaluar en conjunto los resultados obtenidos, tanto en los
incrementos en diametro y altura, como la asignacion de materia seca al
crecimiento nuevo, en el Cuadro 6 se presentan los tratamientos NPK en los que
se observo el rendimiento mayor para cada una de las especies, en las variables

mencionadas.

Cuadro 6. Tratamientos NPK de rendimiento mayor en especies forestales

Crecimiento en Crecimiento

Especie Alturay diametro nuevo
Pinus cembroides 9 10
Cupressus lusitanica 10 2
Cupressus sempervirens 10 1
Fraxinus uhdei 5 10

Es claro que, a excepcién de Pinus cembroides, existe una gran diferencia
en lo que respecta al tratamiento mas adecuado para las especies ya sea para el
incremento en altura o diametro, o bien para la asignacién de materia seca al
crecimiento nuevo; por lo anterior, es conveniente tomar una decision en funcion
de aquella variable que mas nos interese. En este caso, lo que mas nos interesa
es la asignacion de materia seca a crecimiento nuevo, ya que cuanto mayor sea la
producién de hojas, mayores seran los rendimientos; siempre y cuando se
consideren los balances N:P:K, ya que el exceso o carencia de uno u otro
nutrimento afecta el rendimiento. Ademas, debe recordarse que son arboles de
tres afios de edad y, generalmente, en condiciones comerciales de plantaciones
ya estan establecidos en campo. Por lo que, en esta fase del crecimiento anual lo
que mas interesa es la formacion de follaje. Es muy probable que al final de la
estacion de crecimiento la particion de biomasa sea a tallo (altura y diametro)

Es importante mencionar que para hacer un estudio mas integral en lo
referente al crecimiento y acumulacion de materia seca, para este tipo de
experimentos se requiere extender el periodo de evaluacion, ya que una vez que

la masa foliar se formo y expandid, la planta le da prioridad al crecimiento en tallo.
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Quiza el escaso crecimiento del tallo que se registré en este experimento obedecid
al corto periodo de evaluacion, el cual debi6 extenderse probablemente, hasta
finales de octubre o principios de noviembre, que es la época en la cual el
crecimiento en altura decrece y el crecimiento en didmetro se dispara. El
experimento, sin embargo, proveyd de informacion suficiente para alcanzar los

objetivos que se plantearon.

En lo que respecta a la determinacién del tratamiento NPK que mas
favorecié el rendimiento de cada especie evaluada, esta se hizo con base a
diferencias en la asignhacién de materia seca al crecimiento nuevo, quedando las

dosis que se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Costo de la solucion nutritiva considerada como optima para cuatro especies

forestales de tres afios de edad

Costo
Tratamiento N P K ($ solucién Arbol t
Especie NPK (meq L™) mes™)
Pinus cembroides 10 120 42 33 3.18
Cupressus lusitanica 2 9.3 25 20 2.46
Cupressus sempervirens 1 4.0 25 20 1.91
Fraxinus uhdei 10 120 42 3.3 3.18

La razén de considerar la asignacion de materia seca al crecimiento nuevo
como factor determinante para sugerir una formula balanceada N:P:K adecuada a
cada especie reside en que, como ya se discutid, la mayor parte del crecimiento
nuevo se asigna a hojas, que son él érgano productor de energia para llevar a

cabo todos los procesos metabalicos de la planta.
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7. CONCLUSIONES

La ausencia de sintomas visibles de deficiencia o toxicidad en los arboles
mostraron que los niveles de N, P y K evaluados, en general, son adecuados

a las necesidades de la especies estudiadas

Los balances nutrimentales 6ptimos del crecimiento vegetativo en el periodo
de estudio resultaron ser distintos para cada especie, esto como
consecuencia de un crecimiento diferencial en altura y didmetro de Pinus

cembroides, Fraxinus uhdei, Cupressus lusitanica y Cupressus sempervirens

La asignacion de biomasa seca hacia crecimiento nuevo en las especies
estudiadas fue dirigido principalmente hacia hojas nuevas y el crecimiento
relativo fue funcién de los tratamientos NPK que se aplicaron. Fraxinus
uhdei presentd el mayor porcentaje de biomasa seca destinada a dicha
variable, en tanto que Cupressus lusitanica y C. sempervirens mostraron

patrones de respuesta muy similares

Las relaciones K:N de los tratamientos sugeridos como O6ptimos se

encuentran entre 0.6y 1.4
Las dosis N — P - K (meq L) que se determinaron como 6ptimas fueron: 12.0

— 4.2 — 3.3 para Pinus cembroides y Fraxinus uhdei; 9.3 — 2.5 — 2.0 para

Cupressus lusitanica; y 4.0 — 2.5 — 2.0 para C. sempervirens
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ANEXO 1

Cuadro 8. Intervalos de confianza de Pinus cembroides para la tasa de

crecimiento relativo absoluto

Intervalo de confianza

Tratamiento Altura Diametro
1 +0.009 + 0.005
2 +0.019 +0.009
3 +0.004 +0.012
4 + 0.007 + 0.005
5 +0.014 + 0.007
6 +0.008 +0.016
7 +0.020 +0.020
8 +0.035 +0.014
9 +0.017 +0.013
10 +0.020 +0.004
11 +0.008 + 0.006
12 + 0.026 + 0.009

Cuadro 9. Intervalos de confianza de Cupressus lusitanica para la tasa de

crecimiento relativo absoluto

Intervalo de confianza

Tratamiento Altura Diametro
1 +0.001 +0.003
2 +0.009 +0.002
3 +0.002 +0.001
4 +0.012 +0.017
5 + 0.003 +0.002
6 + 0.004 +0.009
7 +0.001 +0.005
8 +0.009 +0.003
9 +0.002 +0.002
10 +0.011 + 0.007
11 +0.002 +0.004
12 + 0.006 +0.009
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Cuadro 10. Intervalos de confianza de Cupressus sempervirens parala tasa de

crecimiento relativo absoluto

Intervalo de confianza

Tratamiento Altura Diametro
1 + 0.007 + 0.005
2 +0.001 +0.003
3 +0.002 +0.012
4 +0.001 +0.003
5 + 0.003 +0.004
6 + 0.005 +0.004
7 + 0.005 +0.008
8 +0.002 + 0.007
9 +0.002 +0.003
10 + 0.008 +0.010
11 + 0.0004 +0.008
12 + 0.006 + 0.004

Cuadro 11. Intervalos de confianza de Fraxinus uhdei para latasa de

crecimiento relativo absoluto

Intervalo de confianza

Tratamiento Altura Diametro
1 +0.005 +0.008
2 + 0.0003 +0.001
3 +0.009 +0.008
4 + 0.001 + 0.009
5 +0.001 +0.006
6 + 0.008 + 0.003
7 +0.003 +0.008
8 +0.003 + 0.005
9 +0.005 +0.006
10 + 0.002 + 0.004
11 +0.003 +0.004
12 + 0.005 + 0.007
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