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ESTADO NUTRIMENTAL Y METODOS DE DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL EN
ARBOLES DE NAVIDAD DE Pseudotsuga menziesii

Rafael Ricardo Hernandez Valera, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Las plantaciones forestales comerciales en México representan una actividad prioritaria para el
incremento de la produccion forestal y al mismo tiempo generan nuevas alternativas de desarrollo
forestal sustentable en las regiones rurales del pais. Las plantaciones de &rboles de navidad tienen
muchos problemas, uno de ellos es la baja productividad de los suelos, mismo que se puede
remediar con un adecuado manejo de fertilizacion, para obtener efectos positivos en el crecimiento
de las plantas. Con el propdsito de incrementar las tasas de crecimiento en arboles de navidad se
realiz6 la presente investigacion en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Veracruz, para estudiar
los efectos de N, P, K y micronutrimentos, en el crecimiento de brinzales de P. menziesii, a cuatro
afios de su establecimiento, asi como la comparacion de cuatro métodos de diagnostico nutrimental.
Se tuvo un experimento completamente al azar con un arreglo factorial 24, con 16 tratamientos y
cinco repeticiones. En el ensayo de fertilizacion el N y los micronutrimentos no tuvieron ningun
efecto, el P incrementd el didmetro basal, aunque no en forma significativas, en cambio el K genero
un incremento en la biomasa de aciculas. Los métodos de diagndstico que mayormente
coincidieron en el diagndstico son Concentraciones criticas, analisis grafico de vectores y analisis
de suelos. EI método de tendencias de concentraciones coincidio con los demas métodos, solo en
dos posibles deficiencias; la de P y la de Cu; sin embargo, al parecer fall6 al indicar deficiencia de
Fe, ya que los demas métodos no indican deficiencia de este nutrimento. Los nutrimentos
deficientes de acuerdo al ensayo de fertilizacion son el K, P y N, aunque la deficiencia de N fue
minima. Los nutrimentos deficientes con base a los métodos de diagndstico nutrimental fueron N,

P, K, Cu, Zn y B. No todos los métodos de diagnostican por igual las deficiencias nutrimentales.

Palabras clave: Plantaciéon forestal, métodos de diagndstico nutrimental, ensayo de

fertilizacién, analisis foliares.



NUTRIENT STATUS AND NUTRIENT DIAGNOSIS METHODS IN Pseudotsuga
menziesii CHRISTMAS TREES.

Rafael Ricardo Hernandez Valera, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

Commercial forest plantations in Mexico represent a prioritary activity for increasing forest
production, while generating new alternatives for sustainable forest development in rural regions
of the country. Plantations of Christmas trees face several many problems, one of them is the low
productivity of the soils, this can be remediated with an adequate fertilization program, for trees to
respond properly. In order to increase the growth rates in Christmas trees, the present research was
carried out at ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Veracruz, to study the effects of N, P, K and
micronutrients on the growth of seedlings of P. menziesii, four years after its establishment, as well
as to compare four nutrient diagnosis methods. We used a completely randomized experiment with
a factorial arrangement 24, with 16 treatments and five replicates. showed no effects on growth P
increased basal diameter, although such increment was not significant, K increased biomass of
needles. The nutrient diagnosis methods coinciding in their diagnosis were critical concentrations,
vectors analysis, and soil analysis; however, the concentrations trends method got right to indicate
probable deficiencies of P and Cu, although it apparently failed while detecting Fe deficiency; a
nutrient that is unlikely to be deficient. The deficient nutrients according to the fertilization test are
K, P and N, although the deficiency of N was light. Deficient nutrients based on nutrient diagnosis
methods were N, P, K, Cu, Zn and B. Not all methods diagnose the same nutrient deficiencies.
Keywords: Forest plantation, nutrient diagnosis methods, fertilization test, foliar analysis.
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INTRODUCCION GENERAL

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) constituyen, a nivel nacional, una actividad
prioritaria para incrementar la produccion forestal en México y contribuir a reducir el déficit del
abasto del consumo aparente de materias primas forestales, al mismo tiempo generar alternativas
de desarrollo sustentable en las regiones rurales del pais. Por estas razones se ha favorecido la
implementacion de diversas estrategias que fomentan su desarrollo, por ejemplo, el apoyo
econdmico y la integracion de alianzas entre plantadores y los gobiernos federal y estatal
(CONAFOR, 2017; Zamora, 2015).

El establecimiento de PFC juega un papel preponderante en la solucion de problemas de
deforestacion y baja produccion forestal que actualmente enfrenta el pais, ya que permite restaurar
la cobertura arborea y detener el avance de la agricultura y ganaderia extensiva, asi como la
provision a la sociedad de servicios ambientales, que a su vez, coadyuvan a mitigar los efectos del
cambio climatico; ademas son generadoras de alternativas econémicas rentables y competitivas
para los productores (CONAFOR, 2017). La produccion de arboles de navidad, ha llegado a ser
hoy dia en muchos paises, una industria forestal generadora de gran de empleos y divisas (Torres
y Carvajal, 2012). Las PFC de arboles de Navidad se presentan como una alternativa para producir
los arboles que demanda el mercado nacional, sin afectar los bosques naturales y contribuyen a
mejorar el aprovechamiento sustentable de los recursos forestales (CONAFOR, 2011).

Para el establecimiento de las plantaciones dedicadas a este fin no se necesita de grandes
superficies, ya que se pueden establecer hasta 7,000 arboles ha* (Alvarez et al., 2009). Las
principales especies utilizadas en México son: Pinus ayacahuite, P. menziesii. Pinus greggii, Pinus
cembroides, Abies religiosa y Picea sp (Zamora, 2015). EI manejo de una PFC de arboles de
Navidad implica una serie de practicas agronémicas, silvicolas y fitosanitarias que requieren de un
conocimiento interdisciplinario de ramas como la biologia, edafologia, climatologia, entomologia,
economia y mercadotecnia (CONAFOR, 2011).

Para la produccién de arboles de Navidad, después de establecer la plantacion, es necesario dar
el manejo necesario y adecuado. Este incluye proteccion a la plantacion, control de la vegetacion
competitiva y fertilizacion. Cuando la calidad del sitio de plantacion no es adecuada, se debe
fertilizar para proveer los nutrientes necesarios y en cantidades pertinentes para que la plantacion

tenga un buen desarrollo y se produzcan arboles de calidad (CONAFOR, 2011), la disponibilidad
1



de los nutrimentos se debe modificar en forma directa mediante tratamientos de fertilizacion
(Binkley, 1993). Con un buen manejo de fertilizacion se obtienen efectos positivos, ya que al
mejorar la nutricion de las plantas se incrementan el crecimiento y el rendimiento (Kozlowski y
Pallardi, 1997; Lambers et al., 1998). Las posibles limitaciones nutrimentales siempre estaran
relacionadas con la tasa de crecimiento potencial del cultivo y las limitantes climéticas de un sitio
(Espinosa et al., 2017). La caracteristica mas importante de un programa de manejo nutrimental en
bosques es la recomendacion de practicas adecuadas para cada unidad de manejo (Binkley, 1993).
Para un buen diagndstico nutrimental es necesario realizar analisis quimicos como anélisis de suelo
y foliares. Al obtener dichos analisis se han propuestos diversos métodos de diagnostico que
permiten utilizar la concentracion mineral como indicador nutrimental (Alcantar et al., 2016).

La presente investigacion se realizd en el municipio de Huayacocotla Veracruz, en una
plantacion de arboles de navidad, con el fin de determinar el estado nutrimental de la plantacion de

P. menziesii y comparar la capacidad predictiva de cuatro métodos de diagndstico nutrimental.



CAPITULO I. RESPUESTA DE Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco A LA
APLICACION DE N, P, K Y MICRONUTRIMENTOS

RESUMEN

La demanda de arboles de navidad ha tenido un incremento considerable en México; donde
anualmente se comercializa entre 1.6 y 2.0 millones. Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco es una
especie con alto potencial comercial como arbol de navidad y como especie maderable, que ademas
esta en peligro de extincién en México. La investigacion se realiz6 en Huayacocotla Veracruz, en
una plantacion con bajas tasas de crecimiento, en la cual se estudiaron los efectos de N, P, K'y
micronutrimentos, en el crecimiento de brinzales de P. menziesii, a cuatro afios de su
establecimiento. Las fuentes de los fertilizantes fueron urea (0-16), superfosfato de calcio triple (O-
16.5-0), y sulfato de potasio (0-17-0) gramos arbol?, respectivamente. La fuente de
micronutrimentos fue el producto comercial Sagaquel combi® (0-3) mL arbol™. Se condujo a un
experimento factorial completamente al azar 24 con un total de 16 tratamientos y cinco
repeticiones. Se determind que el N y los micronutrimentos no tienen efectos significativos en las
variables respuesta dado que no son poco deficientes. Por otra parte, la nutricion con P incremento
en didmetro basal, sin embargo, dicho incremento no fue significativo. El K incremento la biomasa
de aciculas. Los tratamientos que propiciaron mayor retencion de aciculas fueron aquellos que
recibieron N, P y K o una combinacién de ellos. Los analisis de suelo en laboratorio son
probablemente mas eficientes que los ensayos de fertilizacion para detectar deficiencias
nutrimentales. Los nutrimentos deficientes en la plantacion son el K, P y N, aunque la deficiencia
de este ultimo es minima.

Palabras Clave: analisis de suelo, andlisis de vectores, arbol de navidad, estado nutrimental,
fertilizacion, retencion de follaje.



ABSTRACT

The demand for Christmas trees has had a considerable increase in Mexico; where between 1.6
and 2.0 million Christmas trees are sold annually. Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco is a species
with high commercial potential, due to the quality of its wood and its preference as a Christmas
tree. Thise research was carried out in Huayacocotla Veracruz, in order to study the effects of N,
P, K and micronutrients on the growth of seedlings of P. menziesii, four years after its
establishment. The sources of the fertilizers were urea (0-16), triple calcium superphosphate (0-
16.5-0), and potassium sulfate (0-17-0) tree grams™, respectively. The source of micronutrients
was the commercial product Sagaquel combi® (0-3) mL tree-1. We conducted a completely
randomized factorial experiment 24, with a total of 16 treatments and five replicates. It was
determined that N and micronutrients have no significant effects on the response variables provided
that they were slightly deficient. On the other hand, nutrition with P increased basal diameter,
however, this increase was not significant. K increased the biomass of needles. The treatments
promoting greater retention of needles were those that received N, P and K or a combination of
them. Soil analyses in the laboratory are probably more efficient than fertilization tests to detect
nutritional deficiencies. The deficient nutrients in the plantation are K, P and N, although the

deficiency of the latter is slight in the plantation.

Keywords: soil analysis, vector analysis, christmas tree, nutrient status, fertilization, foliage
retention.



1.1. INTRODUCCION

Pseudotsuga menziesii, es una especie con alto potencial comercial, debido a la calidad
de su madera, produccion de taninos, asi como a su preferencia como arbol de navidad
(Arteaga y Zenil, 2005). En la norma 059-SEMARNAT (SEMARNAT, 2010); se incluye a
esta especie con un estatus de proteccion especial. Por esta razén, es indispensable ayudar al
bosque natural a regenerarse mediante reforestaciones, asi como incrementar plantaciones
forestales con esta especie de alto valor comercial (Arteaga y Zenil, 2005).

De acuerdo con Martinez (1963); P. menziesii es un arbol de porte grande, con altura
entre 12 y 40 m y diametro normal entre 35y 70 cm y hasta 3 m .

La especie de P. menziesii es endémica del continente Americano, y crece de manera
natural desde los 55° 00’ en Columbia Britanica en Canada, hasta los 16° 13” de latitud Norte,
en las montafas del sur de México (Del Castillo et al., 2004).

El consumo de arboles de navidad ha tenido un incremento en México, anualmente se
comercializan entre 1.6 y 2.0 millones de arboles de Navidad (CONAFOR, 2017).

Al fertilizar los arboles de navidad se puede aumentar la tasa de crecimiento el vigor del
arbol, el color del follaje, la densidad del follaje y la retencion de aciculas; esto Gltimo, ain
después de que el arbol ha sido cortado (CONAFOR, 2011).

La capacidad productiva del sitio esta determinada por la disponibilidad de recursos y la
eficiencia de una especie, procedencia o genotipo forestal en hacer uso o aprovechamiento
de los recursos disponibles (Allen y Albaugh, 1999). Los recursos que determinan la
productividad del sitio corresponden a los elementos que controlan procesos béasicos de
crecimiento de la planta a nivel fisiologico, estos factores corresponden a: luz o radiacién
fotosintéticamente activa incidente, agua disponible, nutrimentos disponibles, CO:
atmosférico, oxigeno (a nivel radicular) y temperatura (Espinosa et al., 2017). Para un buen
crecimiento y desarrollo de la planta se deben suministrar los nutrimentos necesarios e
indispensables. Las posibles limitaciones nutrimentales siempre estaran relacionadas a la tasa
de crecimiento potencial del cultivo y las limitaciones climaticas de un sitio (Espinosa et al.,
2017).

En Huayacocotla, existe una plantacion de P. menziesii con fines de produccion de

arboles de navidad; sin embargo, el desempefio de esta especie en el area parece inadecuado



y se presume que el lento crecimiento de los arboles en el sitio puede deberse a problemas de
fertilidad del suelo u otros factores que afecten su crecimiento, aun cuando las especies
nativas como Pinus patula, P. montezumae, P. pseudostrobus y P. leiophylla presentan tasas
de crecimiento aparentemente normales. Se realiz0 esta investigacion con el fin de determinar
si la reducida tasa de crecimiento de los brinzales de P. menziesii, a cuatro afios de establecida
la plantacion, se puede enmendar mediante fertilizacion quimica. Asi como también
determinar los efectos del N, P, K y micronutrimentos en el crecimiento en diametro basal e

identificar el o los nutrimentos limitantes del crecimiento.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
e Estudiar el estado nutrimental de una plantacion de Pseudotsuga menziesii mediante

un estudio de fertilizacion.

1.2.2 Objetivos especificos
e Determinar los efectos del nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrimentos en el

crecimiento en diametro basal y longitud de brote principal Pseudotsuga menziesii.

e Determinar los efectos del nitrdgeno, fésforo, potasio y micronutrimentos en la

biomasa de aciculas y retencion de follaje de Pseudotsuga menziesii.



1.3. HIPOTESIS

Ho: La baja tasa de crecimiento de Pseudotsuga menziesii en la plantacion en estudio no

tiene su origen en la deficiencia de uno 0 mas nutrimentos.

Ha: La baja tasa de crecimiento de Pseudotsuga menziesii en la plantacion en estudio

tiene su origen en la deficiencia de uno o mas nutrimentos.



1.4. REVISION DE LITERATURA
1.4.1 Descripcion de Pseudotsuga menziesii

De acuerdo con Martinez (1963), Pseudotsuga menziesii es un arbol de porte grande, con
altura entre 12 y 40 m y didmetro normal entre 35 y 70 cm y hasta 3 metros. La copa es
compacta de forma piramidal en arboles viejos y conica en arbolado joven. Las ramas estan
dispuestas irregularmente o en forma subverticilada, extendidas y algo levantadas. La corteza
es de color pardo-grisaceo por fuera y rojizo anaranjado por dentro, de 15 a 25 mm de
espesor, aspera y hendida, dividida en pequefias placas irregulares.

En el norte del pais, particularmente en los estados de Chihuahua, Durango, Coahuila y
Nuevo Leon se le conoce como: pinabete, hallarin, guayamé colorado, hallarin colorado,
acahuite y gudyame (Martinez, 1979); en la zona centro de México, en los estados de
Hidalgo, Tlaxcala y Puebla se le conoce como abeto rojo, pinabete, oyamel chino o romerillo
(Mapula, 1995).

Las aciculas son delgadas, las inferiores subdisticas, y las superiores estan orientadas en
todas direcciones; son rectas o levemente falcadas, lineares, por lo general de 15 a 25 mm de
largo por 1.25 a 1.40 mm de ancho, de color verde claro, a veces amarillento y glauco en la
cara inferior.

El apice es obtuso 0 agudo y en algunas ocasiones redondeado, y la base algo torcida;
tiene una hendidura longitudinal en la cara superior llegando hasta la extremidad, y una cresta
poco saliente en la cara inferior. Los estomas se encuentran formando de 7 a 12 hileras a cada
lado de la cresta. Las aciculas son persistentes y permanecen en el arbol de 5 a 8 afios. Las
ramillas secundarias son colgantes, extendidas y fragiles, su color es moreno ceniciento
tendiendo a rojizo. Las tltimas ramillas mas o menos extendidas, de color moreno ceniciento
abajo y rojizo anaranjado hacia la punta. La superficie es hirsuta, con los pelillos esparcidos
y cortos.

Los estrobilos son de color rojo-anaranjado arreglados en conitos axilares, cilindrico
oblongos, caedizos, de aproximadamente 10 mm de largo y protegidos por brécteas
traslucidas de color castafio. Los estrobilos femeninos estan colocados en conillos terminales
o0 axilares de color verde-rojizo y protegidos por escamas provistas de grandes bracteas; en

la base de cada escama hay dos 6vulos.



Las yemas son largamente ovoides acuminadas, protegidas por brécteas de color castafio
claro hacia el apice y miden de 8 a 12 mm de largo. Las bracteas miden de 27 a 30 mm de
largo por 5 mm de ancho, con la punta central sobresaliendo unos 5 mm vy las laterales no
salientes o apenas salientes, con el borde rasgado hacia la parte superior; por lo general son
derechas, pero en ocasiones y sobre todo en ejemplares viejos, se observan reflejadas hacia
la base del cono.

La madera de P. menziesii se ha difundido por el mundo por sus excelentes propiedades
(Hermann y Lavender, 1999). A edad adulta la madera de esta especie es dura y de textura
fina, con una gran resistencia mecéanica, facil de trabajar y una vez aserrada muestra un grano
muy apreciable (Celis, 1996).

1.4.2 Distribucién de Pseudotsuga menziesii

La distribucion de P. menziesii es endémica del continente americano (Figura 1.1), y

crece de manera natural desde los 55° 00’ en Columbia Britanica en Canada, hasta los 16°

13’ de latitud Norte, en las montanas del sur de México (Garcia et al., 2004).

Figura 0.1. Distribucion natural de Pseudotsuga menziesii.
Fuente: U.S. Geological Survey, 1999, Digital representation of "Atlas of United States Trees" by Elbert
L. Little, Jr. http://climchange.cr.usgs.gov/data/atlas/little/, accessed 27-Nov-2001.
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1.4.3 Distribucidn geografica de Pseudotsuga menziesii en México

En el territorio mexicano las poblaciones de esta especie se encuentran fragmentadas,
encontrandose rodales o manchones aislados la mayoria de las veces mezclados y dominados
por otras especies (Dominguez et al., 2004; Reyes et al., 2006; Garcia et al., 2004). La
distribucion natural de P. menziesii en México incluye la porcion norte de la sierra Madre
Occidental, en los estados de Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Zacatecas, donde
ocupa la mayor extension de su area de distribucion natural, y en la sierra Madre Oriental, en
los estados de Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas (Figura 1.2). En la region centro del pais
se encuentra en los estados de Querétaro, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Dominguez,
1986; Vasquez, 2004). Se reportaron dos nuevas localidades para el género Pseudotsuga en
la region de Huayacocotla, Ver., Dominguez (1986), y en Pinal de Amoles, Qro.,
(Dominguez et al., 2004). En el sur de México se le ha encontrado en el estado de Oaxaca,
donde se localizan dos poblaciones, una en la sierra Norte Debreczy y Racz (1995) y otra en
la sierra Madre del Sur, la que es limite natural austral de la especie (Acevedo, 1998). Cabe
mencionar que Debreczy y Racz (1995); Garcia et al. (2004) reportan a la comunidad de P.
menziesii, en el norte del estado de Oaxaca, a 17° 10’ 50”, en un lugar denominado “Pefa
Prieta” del municipio de Santa Catarina Ixtepeji. En esta localidad la especie habita en un
area no mayor de 6 a 8 ha en donde se encuentran alrededor de 200 individuos maduros
(Acevedo, 1998).
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Figura 0.2 Distribucion geogréafica en México de Pseudotsuga menziesii.
Fuente Ventura et al. (2009).

En el centro del pais P. menziesii, se distribuye en los estados de Hidalgo, Puebla,
Quereétaro, Tlaxcala y Veracruz. En Hidalgo se encuentra en los municipios de Mineral del
Chico, Pachuca, Mineral del Monte, Omitlan de Juarez y Singuilucan; en el estado de
Tlaxcala en los municipios de Tlaxco, Emiliano Zapata, Terrenate y Altzayanca; y en Puebla
en Ixtacamaxtitlan y Tlachichuca. Se desconoce la superficie total que ocupa la especie en
nuestro pais, especialmente en aquellas entidades que poseen mayor superficie (Chihuahua
y Durango); s6lo se conoce la superficie de algunas poblaciones en el norte y centro-sur, en
donde se han efectuado estudios para determinar el tamafio y estructura de los rodales
(Acevedo, 1998; Dominguez, 1994; Garcia et al., 2004; Dominguez et al., 2004; Martinez et
al., 2007; Velasco et al., 2007; Torres V, 2006). En la basqueda de semilla para estudios de
investigacion realizados por el Colegio de Postgraduados se han encontrado otras localidades
naturales de Pseudotsuga, particularmente en la zona centro de México (Martinez et al.,
2007; Velasco et al., 2007; Mapula et al., 2008).

1.4.4 Arboles de Navidad en México

Anualmente, en México se compran entre 1.6 y 2.0 millones de arboles de navidad, de

los cuales, 40% son producidos en el pais y el resto se importa de Estados Unidos de América
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y Canada. La demanda se presenta en los meses de noviembre y diciembre. Del consumo
total, el 60% corresponde a la ciudad de México y su area metropolitana (CONAFOR, 2011).

Las plantaciones forestales comerciales de arboles de Navidad se presentan como una
alternativa para producir los arboles que demanda el mercado nacional, sin afectar los
bosques naturales y contribuyen a mejorar el aprovechamiento sustentable de los recursos
forestales. En este tipo de plantaciones, los poseedores de las parcelas realizan un
aprovechamiento continuo del recurso forestal, al momento en que se aprovecha un arbol, en
la siguiente temporada de lluvia, se planta otro o se utilizan los rebrotes para formar un nuevo
arbol. Desde este punto de vista, se trata de un recurso que se aprovecha en forma sustentable
(CONAFOR, 2011). Las ventajas de las plantaciones de arboles de navidad son de tipo
ambiental y econdmico (CONAFOR, 2017).

Ambientales:

e Las plantaciones se establecen en terrenos sin cobertura forestal o de
reconversion productiva (de usos agropecuarios a forestal).

e Las superficies que se han incorporado a la produccion de arboles de navidad se
mantienen como cobertura forestal, resultando una actividad sustentable.

e Desalientan la extraccion clandestina de arboles pequefios de los bosques
naturales.

e Generan servicios ambientales.

e Se reciclan para producir abono organico o sustrato para producir mas arboles.
No contamina.

e La produccion de arboles de navidad artificiales consume gran cantidad de
recursos naturales (renovables y no renovables) y genera contaminacion
atmosférica. En comparacion, el cultivo de los arboles de navidad naturales, tiene
menor impacto en el ambiente.

Econdmicos:
e Contribuyen a reactivar la economia en las areas rurales.
e Generan empleo permanente y mano de obra calificada.

e Son productos de alto valor agregado y aceptacion en el mercado.
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De acuerdo con la Direccion General de Gestion Forestal y de Suelos de la SEMARNAT,

a nivel nacional estan registradas 11,335 ha de plantaciones de arboles de Navidad, de las
cuales 2,023 hase han registrado en el periodo 2013-2017 ante la SEMARNAT, la principal

especie utilizada es Pinus ayacahuite (57%), un tipo de pino altamente apreciado en el centro

de México por su conformacién, color y aroma; sin embargo, debido a la demanda en el

mercado nacional, el uso del genero Pseudotsuga sp. (abetos), comienza a formar parte

importante de las estadisticas, con 10 % de la superficie establecida en el periodo 2013-2017

(CONAFOR, 2017). En el Cuadro 1.1 se muestran los principales estados productores de

arboles de navidad.

Cuadro 0.1 Principales estados productores de &rboles de navidad en México.

Entidades Superficie Plantada (ha™) Beneficiarios
periodo 2002-2017
México 1,324 222
Guanajuato 1,291 62
Puebla 477 30
Michoacan 377 16
Veracruz 304 11
Tlaxcala 256 12
CDMX 234 17
Coahuila 228 3
Durango 131 8
Hidalgo 100 8
Querétaro 74 15
Tamaulipas 72 3
Jalisco 64 9
Oaxaca 62 3
Zacatecas 58 4
Nuevo Ledn 57 2
Chihuahua 8 1
Aguascalientes 5 1
Morelos 4 1
Total general 5,127 428

El ciclo de produccion es de cinco a ocho afos (Cibrian, 2009), dependiendo de la

especie; las especies que comunmente se cultivan en México, en plantaciones especializadas

son:
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e Pinus ayacahuite (pino blanco o pino vikingo)

e P. menziesii (pinabete)

e Pinus greggii (pino prieto).

e Pinus cembroides (pino pifionero).

e Abies religiosa (oyamel)

e Picea sp. (picea)

e Cupressus lindleyii (cedro blanco)

e Otros: Chamaecyparis (Ciprés de Lawson), Thuja (tuyas).
1.4.5 Plantaciones de arboles de navidad

La plantacion se define como un cultivo forestal o rodal establecido artificialmente, ya
sea por siembra o plantacion. Puede parecer simple, pero las palabras "artificial” o "hecho
por humanos" necesita mas definicion. Por ejemplo, cuando un nuevo bosque se establece en
pastizal, dicha forestacion es claramente artificial y se le puede llamar plantacién. Pero, en
un bosque existente que es regenerado por enriquecimiento, aunque se planten arboles, el
aspecto general no suele ser muy parecido a una plantacion, por lo menos por muchos afos
(Evans, 1992).

Las plantaciones forestales comerciales se consideran una alternativa para disminuir la
presion que se ha ejercido sobre los bosques. Para P. menziesii su aprovechamiento se
encuentra limitado por ubicarse en la lista de especies bajo proteccion especial en la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, que protege a este género desde 1994,
proteccion que fue ratificada en el 2002 (SEMARNAT, 2010).

1.4.6 Disefios de plantaciones de arboles de navidad

Nepamuceno y Camacho (1994) mencionan que el espaciamiento entre plantas puede
definirse después de considerar algunos factores como: fertilidad del sitio, pendiente del
terreno y el objetivo de la plantacion. Ademas, menciona que los mejores indices de
supervivencia y crecimiento se han obtenido con una densidad inicial de 2,500 plantas-ha*
es decir 2x2 m, también puede plantarse a 3x3 m. Se deben preferir los espaciamientos que
permitan el paso de maquinaria para limpiar malezas y que facilite la extraccion de materia

prima, producto de los aclareos que se realicen
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CONAFOR (2011) indica que un apropiado espaciamiento entre individuos en una
plantacion facilita las diferentes labores de proteccién y mantenimiento. Para esto se puede
aplicar algun disefio de plantacion que se adeclan a las condiciones del terreno. Entre los
mas utilizados esta el marco real, en donde la distancia entre hileras de plantaciones y las
filas de plantacion es la misma. Otro disefio es en tridngulo, pie de rey o tres bolillo, en donde
la distancia entre hileras y entre filas es la misma, aunque se alterna la proyeccion del espacio
en cada fila subsecuente, con lo que se aprovecha mejor el lugar de crecimiento y el
rendimiento por hectarea.

Cuando la pendiente del terreno es superior a 20% es preferible plantar siguiendo las
curvas de nivel. La distancia entre plantas debe establecerse en funcion de las especies, del
nivel de produccion que se requiera y de la capacidad operativa disponible, de tal forma que
existan los siguientes espaciamientos:

1x1m

1.25x1.25m

15x15m

1.5x3m

1.4.7 Parametros de la calidad de arboles de navidad
CONAFOR (2011) menciona que existen ciertos parametros de calidad para el arbol de

navidad.
Forma de la copa

Para que un arbol sea considerado de calidad, se debe guardar una proporcion entre su
base y la altura. La base debe ser dos tercios de la altura para lograr una forma coénica.
También debe haber calidad en la poda y se define al momento de la comercializacion.

Coloracién del follaje
El follaje debe ser de un color verde. Existe una amplia gama de tonalidades de verde,

aun tratandose de la misma especie. Cuando hay baja calidad por la coloracion del follaje,
las aciculas presentan amarillamiento, necrosis, puntos negros o cualquier otro tipo de
coloracion diferente a verde.

Densidad del follaje
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Un érbol de calidad debe tener una densidad del follaje de entre 90 y 100%, esto quiere
decir que no debe haber huecos en ninguna cara del arbol.
Equilibrio del arbol

Fuste principal recto y que se encuentre en el centro de la circunferencia del arbol.

Flexibilidad de las ramas
Las ramas adultas deben ser flexibles para facilitar el empaquetado y evitar su

resquebrajamiento. Las ramas mas jovenes deben soportar el peso de los adornos navidefios.
Permanencia de la hoja

Una vez cortado el arbol, las hojas deben permanecer adheridas, aunque su permanencia
varia, dependiendo de la especie, el vigor y la acumulacién de horas frio.
Olor

Esta caracteristica es una de las més relevantes para el cliente, depende mucho de la
especie.

1.4.8 Fertilizacion de los arboles de navidad

Los nutrimentos son de suma importancia para el buen crecimiento de los arboles en
todas sus etapas. Cuando la calidad del sitio de plantacién no es adecuada, se debe fertilizar
para proveer los nutrimentos necesarios y en cantidades pertinentes para que la plantacion
tenga un buen desarrollo y se produzcan arboles de calidad (CONAFOR, 2011)

Al fertilizar los arboles de Navidad se puede aumentar la tasa de crecimiento, el vigor
del arbol, el color, la densidad del follaje y la retencion de aciculas, ain después de que el
arbol ha sido cortado. Para determinar el tipo y cantidad de fertilizante a utilizar, es necesario
realizar un estudio del suelo donde se establecera la plantacién o un analisis foliar cuando
ésta ya exista (CONAFOR, 2011).

1.4.9 Nutrimentos requeridos

Los elementos esenciales son el nitrégeno (N), fosforo (P), azufre (S), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), y cantidades pequefias de manganeso (Mn), hierro (Fe), cloro (Cl),
cobre (Cu), cinc (Zn), Boro (B) y molibdeno (Mo) (Alcantar et al., 2016). Cada uno de ellos
presenta un patrén unico de origen, transformaciones y disponibilidad para las plantas en
diferentes condiciones ambientales (Binkley, 1993). Los nutrimentos como el nitrégeno, el

fosforo y el potasio son consumidos en cantidades relativamente grandes por las plantas.
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Nitrégeno

El N es uno de los elementos constituyentes mas importantes y complejos en la planta,
formando parte de aminoéacidos, proteinas, acidos nucleicos, aminas, amidas, nucleoproteinas
y clorofila (Zérega y Hernandez, 1998). A pesar de que el N2 comprende el 78% de la
atmosfera, las plantas no lo pueden utilizar directamente porque la mayoria de ellas no tienen
la capacidad de llevar a cabo la fijacion bioldgica de este elemento. De esta manera el N es
uno de los nutrimentos mas limitantes para las plantas. Las formas disponibles de N que son
asimiladas por las plantas son el nitrato (NO3) y amonio (NH"4), provenientes de la materia
orgénica del suelo (Zérega y Herndndez, 1998).
Faosforo

Las formas absorbidas del P son los iones monofosfato (H2PO-4) y bibasico (HPO24). La
temperatura y el pH influyen en la absorcion del P. Su deficiencia ocasiona un desarrollo

débil, tanto de la parte aérea como del sistema radicular (Ruano, 2003).

Binkley (1993) indica que la forma del P en los ecosistemas es el anion fosfato. En las plantas,
éste permanece en forma libre o unido a los azlcares y lipidos, y desempefia una funcion
importante en las transformaciones de energia de las células en forma de adenosin trifosfato
(ATP).
Potasio

El K es un elemento que permanece en estado idnico en la planta, equilibrando aniones
y es muy movil dentro de ésta. Las plantas lo absorben bajo la forma K*. No es parte
fundamental de las plantas (glacidos, lipidos y prétidos) y sin embargo es absorbido en
grandes cantidades por ellas (Ruano, 2003). Interviene entre otros procesos en la fotosintesis,
en la formacién de protidos, en el buen aprovechamiento del agua por la planta al mantener
la turgencia celular. Segin Ruano (2003) la deficiencia del K en el suelo se reconoce por un
lento crecimiento de la planta, cuando este falta aparecen en las hojas manchas clordticas
seguidas de necrosis en las puntas y bordes.

De acuerdo con Binkley (1993) los minerales de potasio (feldespatos) cominmente se
encuentran en las rocas y en limos y arcillas del suelo, y la intemperizacién de estos minerales
constituye una importante fuente de K para los bosques. EI mismo autor menciona que las

concentraciones de K en el follaje de las plantas son de 50 al 75% de las concentraciones de
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N. En los arboles el requerimiento de este elemento puede ser mayor a los porcentajes
mencionados.
Micronutrimentos

Los micronutrimentos son requeridos por las plantas en pequefias cantidades, pero son

indispensables para su desarrollo ya que tienen un papel fundamental (Cuadro 1.2).

Cuadro 0.2. Funciones de los micronutrimentos

Nutrimento Funciones

Cu Componente y activador de muchas enzimas, principalmente
superoxido dismutasa (SOD) y constituyente de la plastocianina (PC).

Zn Componente esencial y activador de numerosas. Es necesario para
la biosintesis de la clorofila y acido indolacético.

Mn Es importante en la asimilacion de nitrégeno, como constituyente de
las enzimas nitrato reductasa y nitrogenasa.

B Participa en el metabolismo y transporte de carbohidratos y en la
sintesis de la pared celular.

Fe Es componente de muchas enzimas y juega un papel muy importante

en la transferencia de electrones (reacciones redox), como en los
citocromos, en las cadenas de transporte electronico.

Fuente: Alcantar et al. (2016).

1.4.10 Sintomas de deficiencia de nutrimentos
Nitrégeno

Hernandez (2001) nos dice que la deficiencia de nitrégeno en pinos se caracteriza por un
amarillamiento simultaneo y generalizado en toda la planta (Figura 1.3). La clorosis se
observa en las aciculas simples, extendiéndose luego a los fasciculos. Las aciculas inferiores
presentan una coloracion que varia de rojo tenue a intenso y las superiores con desecamiento

apical. Las plantas son raquiticas y achaparradas.
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Figura 0.3 Deficiencia de nitrdgeno en Pseudotsuga menziesii.
Fuente: Van den Driessche (1989).

Faosforo

Las deficiencias de fosforo se parecen mucho a las de nitrogeno, pero la deficiencia de
fosforo en pinos se presenta como amarillamiento tenue de las aciculas de la parte inferior
del tallo (Figura 1.4), que pueden disponerse en forma de mosaico 0 extenderse
homogéneamente, posteriormente, las aciculas adquieren coloraciones violaceas, grisaceas
hasta alcanzar una coloracion morada (Canizal, 2006). A medida que continla el crecimiento
de la planta, la coloracidn progresa apicalmente afectando las aciculas situadas en las partes
superiores. Asi mismo, un considerable numero de las aciculas de la parte inferior y media
se vuelven rojizas y se secan manteniendo esa coloracion. El tallo adquiere también una
coloracion roja a morada. Se observan defectos en el despliegue de las aciculas en fasciculo,

presentandose los fasciculos enrollados y semejando la cabeza de un ave (Hernandez, 2001).

Figura 0.4 Deficiencia de fosforo en Pseudotsuga menziesii.
Fuente Van den Driessche (1989).
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Potasio

La deficiencia de potasio se caracteriza debido a que las aciculas situadas en la parte
inferior de la planta muestran un amarillamiento hacia el &pice, el cual se torna
posteriormente rojizo (Figura 1.5). La clorosis puede progresar hasta cubrir la mitad distal de
las aciculas, permaneciendo la region basal de color verde. A medida que progresa la
deficiencia, la clorosis se extiende hacia las aciculas mas jovenes. Los sintomas agudos de
esta deficiencia se caracterizan por un mosaico necrotico en las aciculas que rodean el
meristemo apical del tallo principal, formando una roseta de aciculas con pérdidas de la

dominancia apical (Hernandez, 2001).

Figura 0.5 Deficiencia de potasio en Pseudotsuga menziesii.
Fuente Van den Driessche (1989).
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Micronutrimentos

Los sintomas de deficiencias de los micronutrimentos se presentan en el Cuadro 1.3.

Cuadro 0.3 Sintomas de deficiencia en micronutrimentos para Pseudotsuga menziesii.

Nutrimento Sintoma de deficiencia

Cu Amarilleamiento o clorosis de las agujas, en las plantulas méas viejas
puede haber un contraste entre el follaje mas viejo y el nuevo follaje
palido. Aciculas a menudo torcidas con espiral terminal.

Zn Aciculas terminales en forma de espiral, palidas en etapas
tempranas. Crecimiento marcado con expansion anormal de la acicula.
Aciculas apicales retorcidas juntas, ocasionalmente cloréticas o muertas,
follaje de color normal

Mn Crecimiento reducido, color normal.

B Crecimiento retardado, pocas ramas, brote terminal pequefio o
ausente. Aciculas cerca del apice reducidas o ausentes

Fe Aciculas terminales de color verde palido a blanco, aciculas apicales

ocasionalmente en forma de espiral. Color verde palido amarillo

Fuente; Van den Driessche (1989).
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1.5. MATERIALES Y METODOS

1.5.1 Localizacién del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Huayacocotla, Veracruz. El
municipio se localiza en la zona norte del Estado de Veracruz, en las coordenadas 20° 32" de
latitud norte y los 98° 29°de longitud oeste (Figura 1.6), a una altitud de 2,140 m. Limita al
norte con Llamatlan y Zontecomatlan; al este con Texcatepec y Zacualpan; al sur y oeste con
el estado de Hidalgo. Su distancia aproximada a la capital del estado por carretera es de 330
km (INAFED, 2010).

Microlocalizaciéon del municipio de Huayacocotla, Veracruz

0 140 280 560 840 1,120
T s Klometers

Referencias

Figura 0.6 Localizacion del municipio de Huayacocotla, Veracruz.

Fuente: elaboracion propia (2018).
1.5.2 Orografia
El municipio de Huayacocotla se encuentra ubicado en la zona norte del estado de
Veracruz, siendo el espolon mas occidental del mismo y sobre la parte mas abrupta de la
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Huasteca, en el ramal de la Sierra Madre que recibe el nombre local de Sierra de
Huayacocotla o de Chicontepec, destacando los cerros del Zapote, el Pilon, Encinal, que
forman las cumbres de Huayacocotla; de igual forma sirven de limite con el estado de
Hidalgo, los cerros Tepolo y Jabali; otros como el Corcovado, la Cumbre, Poxtetle,
contrastan con las profundas barrancas que lo surcan, como las de la Caldera y Huayacocotla
(INAFED, 2010).
1.5.3 Clima

Su clima es templado humedo con abundantes lluvias en verano con una temperatura
promedio 12- 22 °-C. Su precipitacion pluvial media anual va desde 500 a 2600 mm (INEGI,
2009).
1.5.4 Principales ecosistemas

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son el de bosque caducifolio con
poblaciones de alamos, pinos, encinos, alamillos y jonotes (INAFED, 2010).
1.5.5 Edafologia
Los principales suelos que dominan toda esta region de Huayacocotla son los siguientes:
Cambisol (30%), Regosol (21%), Luvisol (17%), Leptosol (9%), acrisol (8%), Umbrisol
(5%), Phaeozem (4%), Kastafiozem (3%) y Vertisol (2%) (INEGI, 2009).

1.5.6 Area de estudio
El area de estudio se ubica en la localidad de Palo Bendito (Figura 1.7), perteneciente al
municipio de Huayacocotla, Veracruz, México, que se ubica en la posicion 20° 27° 19.59”°

N, 98°29’30.59°” O a 2460 m de altitud.
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Ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Veracruz
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Figura 0.7 Localizacion del area de estudio.

Fuente: elaboracion propia (2018).

1.5.7 Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar, el cual establece que la asignacion de
tratamientos a las unidades experimentales debe ser totalmente aleatoria, de manera que cada
brinzal de P. menziesii tenga la misma oportunidad de recibir cualquier combinacion de los
cuatro factores (N, P, K y micronutrimentos).
1.5.8 Metodologia

Los tratamientos corresponden a un arreglo factorial 2%. La combinacion de los niveles
de los cuatro factores probados produjo un total de 16 tratamientos los cuales se replicaron
cinco veces. La unidad experimental fue un arbol. Los factores de estudio fueron: nitrégeno
(N), Fésforo (P), potasio (K) y micronutrimentos (Mi), cada factor fue evaluado en dos
niveles (dosis/arbol) y éstos se muestran en el Cuadro 1.5. Las fuentes de N, P y K fueron
urea (46-00-00), superfosfato de calcio triple (00-46-00, 21Ca0), y sulfato de potasio (00-
00-50), respectivamente; mientras que la fuente de micronutrimentos fue el producto
comercial Sagaquel comb™® (93 mg Fe, 121.5 mg Zn, B 1.5 mg, Cu 1.2 mg, Mn 7,5 mg y
Mo 0.15 mg).
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La determinacién de las dosis adecuadas a aplicar de (N, P y K) se hizo basandose de las
Concentraciones Criticas de P. menziesii publicadas por (Zas, 2003) y utilizando el principio

del método racional de Rodriguez Suppo, adaptado para tejido vegetal.

Cuadro 0.4 Tratamientos de N, P, K y micronutrimentos (dosis/arbol) probados en el experimento de
fertilizacion de Pseudotsuga menziesii en Huayacocotla, Ver.

Tratamiento  Nitrogeno Fdsforo Potasio  Micronutrimentos  Repeticion
1 0 0 0 0 lals
lalb
lalb
lal5
lal5
lalb
lalb
lal5
lal5
lalb
lalb
lal5
lal5
lalb
lalb
lal5
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Los micronutrimentos se aplicaron de manera foliar debido a que su absorcion es mas
rapida. De esta manera se acelera el proceso de absorcién de los micronutrimentos en P.
menziesii. Para calcular la dosis se siguieron las instrucciones que indica el producto

comercial (Sagaquel Combi) fertilizante liquido foliar.
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Cuadro 0.5 Niveles de N, P, Ky micronutrimentos (dosis de material fertilizante por arbol) probados en el
experimento de fertilizacion de Pseudotsuga menziesii en Huayacocotla, Ver.

Factor de estudio Niveles del factor Unidades
N 0 16 g arbol™
P 0 16.5 g arbol™
K 0 17 g arbol?
Micronutrimentos 0 3 ml arbol*

N=nitrégeno, P=fésforo, K=potasio
La aplicacion de los materiales fertilizantes de presentacion granulada, se realizd en
forma localizada sobre el suelo de la zona de goteo de los brinzales, mientras que los
micronutrimentos se aplicaron de manera foliar, estas aplicaciones se realizaron en agosto de
2015y en septiembre de 2017.

1.5.9 Variables a evaluar
Las variables evaluadas fueron: didmetro basal, incremento en didmetro basal, longitud

y diametro basal del brote principal, peso seco de 100 aciculas y retencion de follaje. El
didmetro basal se midi6 en la base del tallo de los arboles, sobre una marca hecha utilizando
un marcador indeleble al momento de establecer el experimento, utilizando un vernier digital
Truper. A partir esta variable se estimd el incremento en didmetro basal. La longitud del brote
principal se midié con un flexometro graduado marcar Truper, desde la base del brote hasta
la punta. EI didmetro del brote principal se midi6 en la base del brote con un vernier digital
Truper. El peso seco de 100 aciculas se determind separando 100 aciculas provenientes de la
parte media de las ramillas de cada muestra recolectadas el 29 de enero de 2018 conforme o
sugieren (Wells y Allen, 1985). Las muestras estuvieron compuestas de tres ramillas, de
cada una de las cuales se obtuvo de 33 6 34 aciculas de la parte media para obtener las 100
aciculas, con tres repeticiones por tratamiento. Los grupos de 100 aciculas fueron secados en
una estufa de circulacion forzada marca FELISA, a 70 °C por 48 h.

Para la retencion del follaje, de tres unidades experimentales de cada tratamiento se
tomaron tres muestras o ramas; una de la parte baja, una de la parte media y una mas de la
porcion alta de la copa del arbol. Las muestras se tomaron en 2018 y posteriormente se

colocaron en lugar ventilando durante un mes, para despues recolectar el follaje caido y el
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no caido para secarlo hasta tener un peso constante. Con los datos obtenidos se calcul6 la
proporcion de follaje retenido.

Para estudiar el estado nutrimental de los brinzales, en respuesta a los tratamientos, se
utilizo la técnica de analisis grafico de vectores (Timmer y Stone, 1978). Para ello se hizo
uso del dato de peso seco de 100 aciculas, mismas que posteriormente fueron preparadas para
su procesamiento en laboratorio.

Las muestras de 100 aciculas se enviaron al laboratorio Salvador Alcalde Blanco del
Colegio de Postgraduados, para determinar el nitrogeno (N) por el método micro-Kjeldahl;
el fosforo (P) y el potasio (K) a partir de una digestion diacida y un espectrofotémetro de
plasma inductivamente acoplado (ICP). También se determind los micronutrimentos Fe, Cu,
Zn, Mn, B.

1.5.10 Anélisis de datos

Las variables didmetro basal, el incremento en didmetro basal, la longitud y didmetro del
interverticilo principal y el peso seco de 100 aciculas se analizaron mediante un analisis de
covarianza (ANCOVA) empleando como covariable el diametro inicial (didmetro basal
2015). Los analisis de covarianza fueron seguidos por pruebas de Tukey (0=0.05).

Para la variable de retencion de follaje se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas
de Tukey.

Las concentraciones foliares de nitrgeno, fosforo, potasio y micronutrimentos se

interpretaron mediante la técnica de analisis de vectores (Timmer y Stone, 1978).
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1.6. RESULTADOS Y DISCUSION

1.6.1 Variables morfoldgicas
El anélisis de covarianza (ANCOVA) mostro interacciones significativas para N*Mi y

N*P*Mi (Cuadro 1.6). Asi mismo la prueba de Tukey (¢=0.05), indic6 que no existen efectos
significativos de la aplicacion de N, P, K'y Mi en el didmetro basal 2018 (Figura 1.8a). Estos
resultados muestran que no cualquier tratamiento de fertilizacion produce incrementos de
didmetro de los arboles, aspecto que debe tenerse presente al momento de implementar un

programa de fertilizacion en plantaciones forestales (Vasquez et al., 2015).
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Cuadro 0.6 Andlisis de covarianza para el diametro basal 2018 en el experimento de fertilizacion de una
plantacién de Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Fuente GL Suma de Cuadradodela  F-Valor Pr>F
cuadrados media

Modelo 16 4802.36 300.15 11.33  <.0001
N 1 8.44 8.44 0.32 0.57

P 1 92.84 92.84 3.50 0.07

N*P 1 0.68 0.68 0.03 0.87

K 1 11.67 11.67 0.44 0.51
N*K 1 4.05 4.05 0.15 0.70
P*K 1 30.85 30.85 1.16 0.28
N*P*K 1 5.62 5.62 0.21 0.65
Mi 1 6.56 6.56 0.25 0.62
N*Mi 1 110.78 110.78 4.18 0.05
P*Mi 1 1.60 1.60 0.06 0.81
N*P*Mi 1 139.55 139.55 5.27 0.03
K*Mi 1 1.56 1.56 0.06 0.81
N*K*Mi 1 29.14 29.14 1.10 0.30
P*K*Mi 1 27.85 27.85 1.05 0.31
N*P*K*Mi 1 0.25 0.25 0.01 0.92
DM15 1 4330.94 4330.94 163.42 <.0001

Error 63 1669.64 26.50
Total corregido 79 6472

Donde: N=nitrédgeno, P=fdsforo, K=potasio, Mi=micronutrimentos, DM15=didmetro basal 2015, GL=
grados de libertad.
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Figura 0.8 Efectos de los factores probados en el experimento (dosis aplicadas de N, P, K'y
micronutrimentos) de fertilizacion de arboles de Pseudotsuga menziesii sobre a) el diametro basal alcanzado
en 2018 y b) el incremento en didmetro basal.

Para el caso del incremento en diametro basal el analisis de covarianza muestra que no
hubo efectos significativos de los factores probados (Cuadro 1.7; Figura 1.8b). Esto se puede
deber a la alta variabilidad entre unidades experimentales en el didmetro basal de los
brinzales al inicio del experimento, dado que la seleccidn de las unidades experimentales se
baso en la altura de los brinzales y no en el didmetro basal. El incremento de diametro basal
de brinzales solo fue influenciado de manera significativa por la interaccion N*P*Mi (Cuadro
1.7). Enla Figura 1.8b, se puede identificar que no hay efectos significativos de los niveles
de los nutrimentos probados, aungue las tendencias de N, P y K indican que la aplicacién de
cualquiera de los nutrimentos, excepto micronutrimentos, gener6 mayor incremento en
didmetro basal que los correspondientes tratamientos sin fertilizacion. Con base en los efectos
de los fertilizantes aplicados (Figura 1.8b), el N es levemente deficiente en el sitio de estudio;
en cambio, el P y K, al parecer son mas deficientes ya que con su aplicacion los brinzales
respondieron de manera mas categorica en cuanto al incremento en didmetro basal, aunque
sin diferencias estadisticamente significativas. La falta de efectos mas pronunciados ante la
aplicacion de los nutrimentos se puede deber a que las dosis fueron bajas con respecto a los
niveles de demanda y condiciones de fertilidad de la plantacion. En efecto, el sitio
experimental parece ser de baja fertilidad dado que, en la region, la principal arcilla que
conforma el suelo es la caolinita; material tipicamente de baja capacidad de intercambio
catiénico (Hernandez, 2017). Por otro lado, las concentraciones nutrimentales en el tejido

vegetal de P. menziesii, especialmente las relativas a K son elevadas (0.80%; (Weetman et
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al., 1992), si se comparan con los de Pinus patula (0.63%; (Sanchez, 2013), que es una de
las coniferas naturales del sitio de estudio. Esto significa que probablemente, las dosis

aplicadas de K fueron insuficientes para promover mayores respuestas a la aplicacion.

Cuadro 0.7 Analisis de covarianza para el incremento en diametro basal en el experimento de fertilizacion de
una plantacién de Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Fuente GL Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media

Modelo 16 556.71 34.79 1.31 0.2179
N 1 7.46 7.46 0.28 0.60
P 1 15.13 15.13 0.57 0.45
N*P 1 6.64 6.64 0.25 0.62
K 1 23.93 23.93 0.90 0.35
N*K 1 2.43 2.43 0.09 0.76
P*K 1 87.63 87.63 3.31 0.07
N*P*K 1 7.68 7.68 0.29 0.59
Mi 1 25.53 25.53 0.96 0.33
N*Mi 1 10.33 10.33 0.39 0.53
P*Mi 1 3.31 3.31 0.12 0.73
N*P*Mi 1 136.06 136.06 5.13 0.03
K*Mi 1 12.05 12.05 0.45 0.50
N*K*Mi 1 15.27 15.27 0.58 0.45
P*K*Mi 1 7.12 7.12 0.27 0.61
N*P*K*Mi 1 29.25 29.25 1.10 0.30

DM15 1 166.89 166.89 6.30 0.0147

Error 63 1669.64 26.50
Total corregido 79 2226.35

Donde: N=nitrédgeno, P=fdsforo, K=potasio, Mi=micronutrimentos, DM15=didmetro basal 2015, GL=
grados de libertad.



Por otra parte, el ANCOVA realizado con los datos de la longitud de brote principal
(p=0.267), indica que no existen diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 1.8). No
hubo efectos significativos ni de los factores probados ni de sus interacciones. La prueba de
Tukey (0=0.05), indica que no existen diferencias significativas entre los niveles cero y uno
de N, P, Ky Mi (Figura 1.9a); no obstante, y a pesar de la gran variabilidad que normalmente
presentan las variables relacionadas con la altura de arboles incluyendo la longitud de brote
central, se observo una tendencia a incrementar la longitud del brote cuando se fertilizé con
K. Esto puede significar que dicho nutrimento presente mayor deficiencia en el sitio de
estudio, aunque Vazquez et al. (2018) encontraron que el K favorecio el crecimiento de los
brinzales en Pinus greggii, aun cuando este nutrimento no fue deficiente en el sitio
experimental. Los autores proponen que este efecto se debid a que probablemente promueve

un uso mas eficiente del agua (Perez et al., 2016).
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Cuadro 0.8 Andlisis de covarianza para longitud de brote principal en el experimento de fertilizacion de

Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Fuente GL Suma de Cuadrado F-Valor Pr>F
cuadrados de la media

Modelo 16 2603.12 162.70 1.24 0.2670
N 1 5.53 5.53 0.04 0.84
P 1 44.39 44.39 0.34 0.56
N*P 1 6.22 6.22 0.05 0.83
K 1 4.29 4.29 0.03 0.86
N*K 1 48.29 48.29 0.37 0.55
P*K 1 351.47 351.47 2.68 0.11
N*P*K 1 415.83 415.83 3.17 0.08
Mi 1 27.19 27.19 0.21 0.65
N*Mi 1 44.85 44.85 0.34 0.56
P*Mi 1 346.85 346.85 2.64 0.11
N*P*Mi 1 301.95 301.95 2.30 0.13
K*Mi 1 159.35 159.35 1.21 0.28
N*K*Mi 1 40.24 40.24 0.31 0.58
P*K*Mi 1 12.29 12.29 0.09 0.76
N*P*K*Mi 1 28.33 28.33 0.22 0.64
DM15 1 766.06 766.06 5.84 0.0188
Error 59 7743.61 131.25

Total corregido 75 10346.73

Donde: N=nitrédgeno, P=fdsforo, K=potasio, Mi=micronutrimentos, DM15=didmetro basal 2015, GL=
grados de libertad.
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Figura 0.9 Pruebas de Tukey (0=0.05) para las variables longitud del brote principal (a) y diametro del
brote principal (b) en el experimento de fertilizacion de la plantacion de Pseudotsuga menziesii en Ejido Palo
Bendito, Huayacocotla, Ver.

Como en el caso de didmetro del brote principal, el ANCOVA mostrd que no existen
efectos significativos de los factores probados (p=0.2121) sobre el didmetro del brote
principal (Cuadro 1.9). Se encontraron efectos significativos en esta variable de la interaccion
P*K. La prueba de Tukey (0=0.05) confirm0 que no existen diferencias entre las dosis
aplicadas de los nutrimentos (Figura 1.9b). Por otra parte, si bien los efectos del K no fueron
significativos, se observo que su aplicacion tendié a incrementar el diametro de brote
respecto al tratamiento sin K. En coincidencia con el comportamiento de otras variables como
diametro basal e incremento en didmetro basal, existen incrementos del crecimiento, aunque
éstos no son significativos. Este tipo de tendencias, puede indicar deficiencia de K en el sitio,
de modo que su aplicacion tiende a incrementar el diametro del brote (Figura 1.9b), aunque
no de manera significativa, probablemente debido a retraso en los efectos de fertilizante,
causados por posible retencién de los nutrimentos en el xilema de los brinzales, como lo
explican Lopez y Flores (2016); también, puede deberse a que la deficiencia del nutrimento
en el sitio es demasiado aguda al tiempo que la demanda de nutrimento por el arbol es muy
alta, como se sustentd anteriormente, aunado a la elevada variabilidad de las unidades
experimentales al inicio del experimento, segin lo demuestra el efecto del DM15 (Cuadro
1.9).
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Cuadro 0.9 Andlisis de covarianza para el diametro del brote principal en el experimento de fertilizacion de
Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Fuente GL Suma Cuadrado F-Valor Pr>F
de cuadrados de la media
Modelo 16 67.98 4.25 1.33 0.2121
N 1 0.49 0.49 0.15 0.70
P 1 6.48 6.48 2.02 0.16
N*P 1 1.31 1.31 0.41 0.53
K 1 1.98 1.98 0.62 0.44
N*K 1 0.42 0.42 0.13 0.72
P*K 1 12.97 12.97 4.05 0.05
N*P*K 1 1.70 1.70 0.53 0.47
Mi 1 2.92 2.92 0.91 0.34
N*Mi 1 5.05 5.05 1.58 0.21
P*Mi 1 11.53 11.53 3.6 0.06
N*P*Mi 1 1.34 1.34 0.42 0.52
K*Mi 1 2.17 2.17 0.68 0.41
N*K*Mi 1 0.98 0.98 0.31 0.58
P*K*Mi 1 3.35 3.35 1.05 0.31
N*P*K*Mi 1 0.01 0.01 0 0.96
DM15 1 15.30 15.30 4.78 0.0328
Error 59 188.92 3.20
Total corregido 75 256.89

Donde: N=nitrdgeno, P=fésforo, K=potasio, Mi=micronutrimentos, DM15=didmetro basal 2015, GL=
grados de libertad.

En cuanto al peso seco de 100 aciculas (PS), al utilizar el diametro basal de 2015 como

covariable, se identifica que éste no influyd en el comportamiento del peso seco de 100
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aciculas, de acuerdo con el ANCOVA (Cuadro 1.10). Esto sugiere que dicha caracteristica
probablemente no es afectada por el tamafio de los arboles, lo que la hace ser una variable
quiza mas confiable que otras para evaluar los efectos de fertilizacion en P. menziezii. Los
efectos significativos encontrados son ejercidos por el K y también las interacciones P*Mi y
P*K*Mi. La prueba de Tukey (¢=0.05) confirma lo anterior (Figura 1.10). De acuerdo con
este resultado, es posible afirmar que el K es un elemento deficiente en el area de estudio.
(Weetman, 1989) menciona que los arboles con una buena nutricién tienden a crecer mas
rapidamente que los arboles con deficiencias nutrimentales y que por lo regular, el
crecimiento se presenta en altura y didmetro basal o a la altura del pecho, pero también se

presenta un crecimiento en el tamafio de las aciculas.
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Cuadro 0.10 Analisis de covarianza para el peso seco de aciculas (PS) en el experimento de fertilizacion de
Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Fuente GL Suma Cuadrado F-Valor Pr>F
de cuadrados de la media

Modelo 16 0.30 0.02 2.17 0.0317
N 1 0.01 0.01 0.69 0.41
P 1 0.02 0.02 2.59 0.12
N*P 1 0.00 0.00 0.22 0.64
K 1 0.06 0.06 7.33 0.01
N*K 1 0.00 0.00 0.55 0.46
P*K 1 0.01 0.01 1.45 0.24
N*P*K 1 0.02 0.02 2.66 0.11
Mi 1 0.00 0.00 0.12 0.73
N*Mi 1 0.01 0.01 1.71 0.20
P*Mi 1 0.06 0.06 7 0.01
N*P*Mi 1 0.00 0.00 0.21 0.65
K*Mi 1 0.01 0.01 1.5 0.23
N*K*Mi 1 0.00 0.00 0.07 0.80
P*K*Mi 1 0.04 0.04 4.71 0.04
N*P*K*Mi 1 0.02 0.02 281 0.10

DM15 1 0.01 0.01 1.04 0.3155

Error 31 0.27 0.01
Total corregido 47 0.56

Donde: N=nitrédgeno, P=fdsforo, K=potasio, Mi=micronutrimentos, DM15=didmetro basal 2015, GL=
grados de libertad.
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Figura 0.10 Prueba de Tukey (0=0.05) para peso seco de 100 aciculas en el experimento de fertilizacion
de Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

1.6.2 Variables fisiologicas
Retencidn de follaje
El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la retencién de aciculas indica que hay

efectos significativos entre los tratamientos probados (Cuadro 1.11; Figura 1.11). El
tratamiento cuatro, que es la aplicacion de P y el tratamiento uno, que es el tratamiento testigo
(sin fertilizante) fueron los tratamientos que menor proporcion de follaje retuvieron. Se
esperaba que el tratamiento testigo fuera uno de los que menor cantidad de follaje retuvieran
debido a que no recibié ninguno de los nutrimentos probados en este estudio. Los resultados
indican que el P por si solo no ayuda a la retencion de follaje, pero en combinacion con el K,
constituye el mejor tratamiento que ayuda a retener mayor proporcién de follaje. EIN y el K
por si solos si ayudan a retener una mayor cantidad de follaje, ya que son estadisticamente
iguales al tratamiento siete, el cual fue el que mas follaje retuvo.

Cuadro 0.11 Analisis de varianza para la retencion de aciculas en el experimento de fertilizacién de

Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Fuente GL Suma Cuadrado F-Valor Pr>F
de cuadrados de la media
Modelo 15 3796.87 253.12 5.37 <.0001
Error 32 1508.83 47.15
Total corregido 47 5305.71
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Figura 0.11 Retencion de aciculas en el experimento de fertilizacion de Pseudotsuga menziesii en el
ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Este resultado es importante debido a que, en el caso de arboles de navidad, la retencion
de follaje es una caracteristica altamente deseable desde el punto de vista comercial
(Chastagner y Riley, 2003), ya que los compradores prefieren que los arboles retengan el
follaje por tres semanas 0 mas. De acuerdo con esta variable, se recomienda aplicar en el sitio
materiales fosfatados y potésicos para mejorar la retencion de follaje. Este resultado es
congruente con lo indicado por la mayoria de variables morfoldgicas, las cuales, aunque no
mostraron efectos significativos (excepto el peso seco de aciculas) de los tratamientos, las
tendencias de crecimiento si indicaron posibles deficiencias de Ky P.

Estado nutrimental

Todos los tratamientos generaron un mayor peso seco de aciculas que el tratamiento
testigo (Figura 1.12). Asi mismo casi todos los tratamientos excepto uno tuvieron
concentraciones de N bajas de acuerdo con las concentraciones criticas (1.45 %) establecidas
para P. menziesii por Ballard y Carter (1986).
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Figura 0.12 Diagrama de Timmer para el analisis de N en el experimento de fertilizacion de Pseudotsuga
menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

En los analisis de suelos (Cuadro 1.12) se observa que la concentracion de N es muy
baja, comparada con el valor adecuado segun la norma 021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2000). Dado que la concentracién foliar de N en casi todos los tratamientos es inferior a la
concentracion critica, es probable que exista una deficiencia de este nutrimento en el sitio de
estudio, aun cuando la aplicacion del mismo no mostro valores significativamente superiores
en las variables morfoldgicas.
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Cuadro 0.12 Andlisis de suelos del sitio experimental, interpretados de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-

2000
Parametro Muestra Alto Bajo Diagnostico
CE (dS/m) 0.39 2 1.1 Bajo
pH 4.10 6.5 5.1 Bajo
CIC (meqg/100 g) 22.19 25 15 Adecuado
N (%) 0.08 0.8 0.3 Bajo
P (ppm) 0.53 30 15 Bajo
K (meq/100 g) 0.001 0.6 0.3 Bajo
Ca (meqg/100 g) 3.00 10 5 Bajo
Mg (meqg/100 g) 1.50 3 1.3 Adecuado
Fe (ppm) 13.26 4.5 4.5 Elevado
Cu (ppm) 0.11 0.2 0.2 Bajo
Zn (ppm) 0.18 1 1 Bajo
Mn (ppm) 3.95 1 1 Elevado
B (ppm) 0.00 1 1 Bajo

Donde: CE=conductividad eléctrica, dS/m= decisiemens por metro, pH=potencial hidrogeno,
ClC=capacidad de intercambio catiénico, meg/100 g= mili equivalentes por 100 gramos N=nitrégeno,
P=fésforo, K=potasio, Ca=calcio, Mg=magnesio, Fe=hierro, Cu=cobre, Zn=zinc, Mn=manganeso, B=boro.

La falta de respuestas a la aplicacion de N se debid, de acuerdo con la Figura 1.12, a que
las deficiencias de P y K son méas agudas que las de N en el sitio experimental. En efecto,
los tratamientos con N, ya sea solo o combinado con P (N*P) o K (N*K), generaron las
mayores concentraciones de N, lo que indica que internamente, el N es excesivo con respecto
a los otros nutrimentos (Lépez y Alvarado, 2010). La Figura 1.12 muestra también que los
cuatro tratamientos que generaron las mayores biomasas de aciculas incluyeron la aplicacion
de K, mientras que los dos méas productivos incluyeron P, lo que confirma que estos
nutrimentos (K y P) son los nutrimentos mas deficientes en el area experimental.

Con respecto al fosforo (Figura 1.13), todas las concentraciones foliares de los
tratamientos aplicados fueron bajas en comparacion con las concentraciones criticas (0.15
%) para esta especie (Ballard y Carter, 1986). Esto concuerda con lo indicado por los analisis
de suelos (Cuadro 1.12), mismos que muestran que existe deficiencia de P, de acuerdo con
la norma 021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).
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Figura 0.13 Diagrama de Timmer para el analisis de P en el experimento de fertilizacién de Pseudotsuga
menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

De acuerdo con la Figura 1.13, el hecho de que el tratamiento con solo suministro de P,
haya generado mayor biomasa foliar y concentraciones mas altas de este nutrimento en los
tejidos, en comparacién con el tratamiento testigo, indica que el nutrimento es deficiente en
el sitio, pero la dosis utilizada de P fue suficiente, mientras que otro u otros factores limitaron
el crecimiento (Lopez y Alvarado, 2010). En este caso, probablemente ese factor fue el K.
Lo anterior se confirma porque de los siete tratamientos que generaron mayor peso seco de
aciculas, cinco de ellos recibieron alguna dosis de P (Figura 1.13), lo que de acuerdo con
(L6pez y Alvarado, 2010) corresponde a vectores de Timmer (Timmer y Stone, 1978), del
tipo +,+,+ o bien, +,-+. (Lopez y Alvarado, 2010), mismos que indican deficiencia del
nutrimento antes de su aplicacion.
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Figura 0.14 Diagrama de Timmer para el analisis de K en el experimento de fertilizacion de Pseudotsuga
menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Para el caso del K todos los tratamientos que lo recibieron, excepto cuando se suministrd
como nutrimento Unico, generaron concentraciones mas bajas que las concentraciones
criticas (0.80 %) de esta especie (Ballard y Carter, 1986; Van den Driessche, 1991). En el
caso de K (Figura 1.14), en la mayoria de tratamientos se generd dilucién del K foliar por
crecimiento [vectores tipo +-+ o bien, +- -, Lopez y Alvarado (2010)], pero se identifica
facilmente que la aplicacion de N limitd la absorcion (menores contenidos) de K
(Tratamientos 5, 8, 9 y 10).

En todos los tratamientos con K, excepto cuando fue el Unico nutrimento suministrado,
las concentraciones de este elemento fueron mas bajas que las concentraciones criticas (0.80
%) para esta especie (Ballard y Carter, 1986; Van den Driessche, 1991), lo que confirma que
se trata de un nutrimento deficiente. La concentracion foliar alta de K en el tratamiento con
solo adicion de K se debi6 a que dicho tratamiento no recibio N, esto se puede deber a que la
fertilizacion de N en bosques causa que K se vuelva deficiente en los sitios donde el
suministro de K es limitado (Mika y Moore, 1991). Por tal motivo y al no generarse
competencia con N, se produjo una alta concentracion y un mayor crecimiento en biomasa.
De acuerdo con Van den Driessche (1991), este vector corresponde al vector de Timmer
(Timmer y Morrow, 1984) del tipo +,+,+, el cual indica que este nutrimento es muy poco

abundante (Ballard y Carter, 1986) en el area de estudio. Por otro lado, cuatro de los 16
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tratamientos generaron mayor biomasa de aciculas y dichos tratamientos recibieron K, lo que
nuevamente indica posible deficiencia de K en el sitio. Esta deficiencia se confirma con la
prueba de Tukey para el peso seco de 100 aciculas (Figura 1.10) que muestra los efectos
positivos del potasio. Los analisis de suelo indicaron que el K es un nutrimento deficiente en
el area de estudio de acuerdo con la norma 021-RECNAT-2000. Cabe mencionar que en una
de las tres muestras de suelo enviadas al laboratorio no fue detectado el K, y en las dos

restantes la concentracion determinada fue muy baja (Cuadro 1.12).

-
90,000 33.000

20,000 31000 ~

80 000

3

3
g
g8
2

E
g ¢
£ 57000 ~ Sy SRE KN
o /

> ~
o ~
- ~
5 25000 / 8:NP S /
& ~ /0 Ss
-~ . 2 ., d
.

2
§ 23.000
g
§

ian de Fe (ppm)
3 @
5
=
3

_y* TPK

21.000

13:NPK
S
e ~

.
o 1SNKMI
PMI >

19.000

17.000
0270 0320 0370 0.420 0470 0520
Peso seco de 100 aciculas (g)

26,000

2.900
27.000

25000 27100
E 23.000 .
g 2500 e EKMI
14:NPMI PK

& 21.000

de Cu (ppm)

% 2300
£

tracior

£ 2100
H

Conc:
B

/

’

1.700

9.000 - 1.500 >
0270 0320 0370 0420 0470 0520 0210 0.320 PE 0420 0470 0520
Peso seco de 100 aclculas (g)

Peso seca de 100 aciculas (g}

Figura 0.15 Diagrama de Timmer para el analisis de micronutrimentos en el experimento de fertilizacion
de Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

Para el caso del Fe y B todos los tratamientos tienen una mayor concentracion que el
tratamiento testigo (Figura 1.15), aunque los micronutrimentos no ocasionaron un
crecimiento en aciculas. De acuerdo con las concentraciones criticas de (Fe>50ppm,
B>20ppm) establecidas por (Ballard y Carter, 1986; Van den Driessche, 1991); estos
nutrimentos no son deficientes en el area de estudio. De acuerdo con los analisis de suelos,
el Fe no es deficiente en el sitio, lo cual concuerda con las concentraciones foliares
encontradas en este estudio. En el caso de B si existe una deficiencia de acuerdo con los

analisis de suelos (Cuadro 1.12). Para el caso del Zn todos los tratamientos (excepto uno)
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generaron una mayor concentracion que el tratamiento testigo. Las concentraciones criticas
de Zn (15 ppm) establecidas por (Ballard y Carter, 1986; Van den Driessche, 1991), indican
que este nutrimento posiblemente es deficiente, ya que cinco de los 16 tratamientos son
menores a 15 ppm. De hecho, los analisis de suelos, el Zn es deficiente en el sitio
experimental. El Cu tiene una posible deficiencia de acuerdo a las concentraciones criticas
(Cu>3ppm) de (Ballard y Carter, 1986) ya que todos los tratamientos tienen menos de tres
partes por millon, mientras que los analisis de suelo también indican deficiencia de este
nutrimento.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede recomendar la aplicacion de dosis
iguales 0 mayores que las proporcionadas de P y K en este estudio, ya que estos nutrimentos
son claramente deficientes en el sitio. También se recomendaria aplicar una dosis media de
N, pues su deficiencia es menos aguda que las de P y K. Se recomienda una dosis de
micronutrimentos igual o mayor que la utilizada en este estudio. Esto, en razén de que,
aunque no tuvieron efecto positivo en el crecimiento, si propiciaron un aumento de sus
concentraciones foliares, por lo que al remediarse las deficiencias de macronutrimentos, se
evitara el desarrollo de deficiencias de estos elementos menores.

Se rechaza la hipdtesis nula debido a que la baja tasa de crecimiento de P. menziesii en

la plantacidon en estudio tiene su origen en la deficiencia de uno o mas nutrimentos.
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1.7. CONCLUSIONES

El P es un nutrimento deficiente en el sitio experimental y por tanto tiende a aumentar el
didmetro basal de los brinzales de P. menziesii. ElI K es el nutrimento mas deficiente en el
sitio y genera incrementos incluso significativos de algunas variables morfolégicas. EI N es
un nutrimento ligeramente deficiente en relacién con los demas macronutrimentos en el area
de estudio. El hecho de que los analisis de suelo y foliares, estos ultimos interpretados
mediante concentraciones criticas; determinen la deficiencia de N aun cuando las variables
morfolégicas no respondieron significativamente a la aplicacion de N, significa que tales
andlisis de suelo en laboratorio son probablemente més eficientes que los ensayos de
fertilizacion para detectar deficiencias nutrimentales en la especie estudiada. Los
micronutrimentos no tuvieron efectos positivos en las variables evaluadas. Los nutrimentos
deficientes en la plantacion son el potasio, fosforo y nitrégeno, aunque la deficiencia de este
ultimo es menor. Los tratamientos con una mezcla de N, P y K promovieron mayor retencion
de aciculas en el area experimental. Las tasas de crecimiento de los arboles responden
positivamente a la fertilizacion quimica siempre y cuando se apliquen los nutrimentos
deficientes en el sitio. La retencion de follaje postcosecha de brinzales de P. menziesii se
puede mejorar significativamente mediante el manejo nutrimental de las plantaciones. En el
sitio estudiado, la aplicacion de una combinacion de los nutrimentos mas deficientes (P y K)

mejora significativamente la retencion de aciculas de P. menziesii.
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CAPITULO Il. COMPARACION DE METODOS DE DIAGNOSTICO
NUTRIMENTAL EN UNA PLANTACION DE Pseudotsuga menziesii (MIRB.)
Franco

RESUMEN

Para verificar el estado nutrimental de un cultivo se cuenta con herramientas analiticas
quimicas que sirven para medir las concentraciones nutrimentales en los tejidos vegetales y
en el suelo. Los analisis foliares y de suelo realizados de forma oportuna e interpretados
adecuadamente, son una herramienta util para corregir deficiencias nutrimentales en los
cultivos. La comparacion de cuatro métodos de diagnostico nutrimental para determinar
deficiencias nutrimentales se Ilevé a cabo utilizando un experimento de fertilizacion quimica
en una plantacion de arboles de navidad de P. menziesii con bajas tasas de crecimiento,
fertilizada con N, P, K y micronutrimentos en la localidad de Palo Bendito, Huayacocotla,
Veracruz. Los métodos de diagnostico utilizados fueron las concentraciones criticas, método
grafico de vectores, tendencias de concentraciones y analisis de suelos. Se determind que
existen deficiencias de N, P, K, Cu y Zn de acuerdo con las concentraciones criticas. Los
analisis de vectores indicaron deficiencias leves de N, fuertes de P y mayores de Ky Cu. El
método de tendencias de concentraciones fue el Unico método que indicdé que existen
deficiencias de Fe. Los anélisis de suelos muestran deficiencias de N, P, K, Cu, Zny B. El
método mas confiable en este estudio fue el analisis de suelo debido a que diagnostico seis
nutrimentos, seguido por las concentraciones criticas, ya que éstas diagnosticaron cinco
nutrimentos deficientes en la plantacion. El método grafico de vectores indicd deficiencias
de cuatro nutrimentos. EI método de tendencias indico deficiencias de hierro. Cada método
de diagnoéstico nutrimental genera resultados distintos, pero algunos de los métodos
coinciden en indicar las mismas deficiencias.

Palabras Clave: Nutrimento limitante, concentraciones criticas, analisis de vectores, tendencia de
concentraciones, analisis de suelos.

48



ABSTRACT

To verify the nutrient status of a crop, chemical analytical tools are available to determine
nutrient concentrations in plant tissues and soil. Foliar and soil analyzes performed in a timely
manner and properly interpreted, are a good tool to correct nutritional deficiencies in crops.
The comparison of four methods of nutrient diagnosis to determine nutritional deficiencies
was carried out by using a chemical fertilization experiment in a Christmas tree plantation of
P. menziesii with low growth rates, fertilized with N, P, K and micronutrients in the locality
of Palo Bendito, Huayacocotla, Veracruz. The diagnostic methods were critical
concentrations, graphical vectors analysis, concentration trends method and soil analysis. It
was determined that there are deficiencies of N, P, K, Cu and Zn according to the critical
concentrations. Vector analyzes showed slight deficiencies of N, strong deficiencies of P and
greater deficiencies of K and Cu. The concentration trends method was the only one
indicating deficiencies of Fe. Soil analyzes showed deficiencies of N, P, K, Cu, Zn and B.
The most reliable methods in this study are soil analyzes provided that they diagnosed six
nutrient deficiencies followed by the critical concentrations, since this method diagnosed five
deficient nutrients in the plantation, the graphical vectors analysis showed deficiencies of
four nutrients. The concentration trends method indicated Fe deficiency. Each nutrient
diagnosis method gives rise to its own diagnosis; however, some methods coincide to indicate
the same nutrient deficiencies.

Keywords: Limiting nutrient, critical concentrations, vector analysis, concentration trends
method, soil analysis.
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2.1. INTRODUCCION

Para incrementar la productividad de los cultivos de interés es necesario maximizar su
potencial genético durante su desarrollo (Alcantar et al., 2016). Aunque el rendimiento
maximo de un cultivo estd predeterminado genéticamente, algunos factores abiéticos
(edéficos, climaticos y de manejo agrotécnico del cultivo) pueden modificarlo (Alcantar et
al., 2016). Comprender los factores que regulan la disponibilidad de nutrimentos en
plantaciones forestales y predecir su dinamica es una tarea muy compleja (Espinosa et al.,
2017). La investigacion sobre fertilizacion forestal ha proporcionado a los silvicultores
algunas herramientas o directrices precisas para diagnosticar deficiencias de nutrimentos y
predecir las respuestas al tratamiento (Carter et al., 1998). Para verificar que el estado
nutrimental de un cultivo sea el ideal en cada momento de su ciclo de desarrollo, se cuenta
con herramientas analiticas quimicas que sirven para medir concentraciones nutrimentales
en los tejidos vegetales y en el suelo (Etchevers, 1999). La investigacion diagnéstica se ha
centrado en el andlisis foliar (Carter et al., 1998), ya que se considera que la hoja es el 6rgano
de la planta que refleja mejor el estado nutricional (Malavolta, 1997), la cual es recolectada
con caracteristicas precisas de edad, orientacion, altura, posicién dentro del arbol y hora del
dia (Jones Jr et al., 1991). La evaluacion del estado nutrimental de un cultivo se realiza
comparando los resultados obtenidos en una muestra foliar con otra denominada patron de
referencia; esta Gltima es el producto de los resultados de investigacion relacionados con el
rendimiento (Rodriguez y Rodriguez, 2000). La interpretacion de los resultados de los
andlisis foliares permite identificar el nivel nutricional de las plantas (Puentes et al., 2016).
Una planta se considera ideal cuando sus tejidos contienen los elementos en cantidades y
proporciones adecuadas, es capaz de tener alta productividad y exhibir un buen aspecto visual
(Malavolta, 1997). Estos analisis realizados de forma oportuna e interpretados
adecuadamente, son una herramienta apropiada para corregir limitantes nutricionales del
cultivo, y para determinar la concentracion optima de los nutrimentos en una determinada
época del ciclo del cultivo, que asegure los mejores rendimientos en este sentido, los
resultados de los andlisis foliares se pueden interpretar de varias formas (Etchevers, 1999).
Algunas de ellas son las concentraciones criticas, analisis de vectores de Timmer y Stone

(1978) y tendencia de concentraciones. Las concentraciones criticas se definen como la
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concentracion méas baja asociada al crecimiento maximo, o bien, como la concentracion de
un nutrimento en el tejido, con la cual se logra entre el 90 y 95% del maximo crecimiento o
también puede ser sindbnimo de la concentracion por debajo de la cual aparecen los sintomas
visuales (Van den Driessche, 1991). Los analisis de vectores son una herramienta que enlaza
el estado de nutrimentos y el crecimiento de la planta como respuesta a un determinado
tratamiento (Timmer y Stone, 1978). EI método de tendencias de concentraciones esta basado
en los procesos de concentracion y dilucion nutrimental que tienen lugar en los tejidos
vegetales y en la ley de Liebig (Lépez y Estafol, 2007). En cuanto a los analisis de suelos,
éstos son Utiles especialmente cuando la vegetacion de interés no estéa presente. Los anélisis
de suelos son una herramienta de gran utilidad para diagnosticar problemas nutricionales y
establecer recomendaciones de fertilizacion (Molina, 2007).

En Huayacocotla, Veracruz existe una plantacion de P. menziesii con fines de produccion
de arboles de navidad, en la cual se establecid el presente experimento de fertilizacion en el
2015, con el fin de diagnosticar el estado nutrimental y mejorar las tasas de crecimiento del
arbolado, con el propdsito de determinar la capacidad predictiva del estado nutrimental de

cuatro métodos de diagndéstico nutrimental.
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2.2. OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo general
e Determinar la capacidad predictiva de cuatro métodos de diagnostico nutrimental

para determinar el estado nutrimental de arboles de Pseudotsuga menziesii.

2.2.2 Objetivo especifico
e Determinar los nutrimentos deficientes mediante cuatro métodos de diagndstico

nutrimental en una plantacion de P. menziesii en Huayacocotla, Veracruz.
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2.3. HIPOTESIS

Ho1: Todos los metodos de diagnostico nutrimental probados, diagnostican por igual el

estado nutrimental de Pseudostuga menziesii.

Hai: Existe diferencia en el diagnostico nutrimental dependiendo del método de
diagndstico empleado.

53



2.4. REVISION DE LITERATURA
2.4.1 Diagnostico nutrimental

El fundamento tedrico del diagnostico nutrimental se basa en la “Teoria de la nutricion
mineral de las plantas”, propuesta por los cientificos Carl Sprengel y Justus von Liebig en
1840, la cual consiste en preguntar al cultivo sobre su estado nutrimental, mediante algunas
técnicas del diagnostico nutrimental (Alcantar et al., 2016).

Los métodos de diagndstico en la nutricion de cultivos se dividen en dos grupos: edaficos
y vegetales (diagnostico visual, el diagndstico quimico y el diagnéstico funcional).

El diagndstico edaéfico se refiere a los anélisis quimicos de suelos. Estos se ocupan para
recabar informacion del potencial que posee un suelo para abastecer en tiempo y forma los
nutrimentos que requiere un cultivo (Alcantar et al., 2016).

El diagndstico visual es un método muy sencillo y répido que permite evaluar las
alteraciones nutrimentales de los cultivos, directamente en campo. Consiste en comparar el
aspecto de una muestra vegetal afectada con una muestra patron (normal o sin sintomas
aparentes). En la mayoria de los casos se comparan las hojas (6rgano indicador), aunque en
ocasiones también se puede comparar raices, frutos, tallos y otros 6rganos de la planta
(Alcantar et al., 2016).

El diagnostico quimico cominmente denominado analisis foliar, se refiere al analisis
cuantitativo de los nutrimentos minerales en el tejido vegetal y se basa en el hecho que la
hoja es el rgano metabodlicamente méas activo en la planta, por lo que las alteraciones
nutricionales afectan mas a la hoja que a otros 6rganos (Kenworthy, 1967). Es una técnica
que permite utilizar la concentracién mineral de las plantas como indicador de su situacion
nutrimental, asociada a logros de altos rendimientos y mejores caracteristicas de calidad del
producto cosechado, en relacién con el grado de abastecimiento y disponibilidad nutrimental
en el suelo, el sustrato, el medio de cultivo o la solucién nutritiva (Alcantar et al., 2016).

Dada la naturaleza dindmica de la composicién de la hoja, que es fuertemente
influenciada por su edad, asi corno por la interaccion entre los nutrimentos, el diagnostico
foliar ha sido una practica dificil de entender y usar (Walworth y Sumner, 1987). Para
comprender el estado nutrimental de una planta se debe de realizar una comparacion entre

una muestra de la planta y un patrén o estandar de comparacion, el cual se le denomina
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“norma”. Estas normas son definidas como las concentraciones de nutrimentos en la planta
o conjunto de ellas “normales” desde el punto de vista nutricional. Se definen plantas
“normales” a aquellas que tienen en sus tejidos todos los elementos en cantidades y
proporciones adecuadas, son de alta produccion y presentan una apariencia externa sana
(Kahl y Rodriguez, 2011).

Marschner (1995) sefiala que se requieren estdndares nutrimentales para regiones y
localidades, ya que existirian diferentes niveles 6ptimos para cada elemento, dependiendo de
la situacion en que se encuentre el cultivo. Juarez (2018) encontré requerimientos
nutrimentales de plantulas de Pinus patula muy elevados comparados con los encontrados
por (Lopez, 1990)para la misma especie, y atribuyo las diferencias en los requerimientos, a
las diferencias de la temperatura, fundamentalmente.

La interpretacion de los resultados en los analisis foliares se puede realizar por medio de
una simple comparacion entre la concentracion de un elemento y su norma, metodos
denominados estaticos. Entre ellos se encuentran el Sistema del Nivel Critico, el Sistema del
Rango de Suficiencia (SRA), el Sistema de Desviacion del Optimo Porcentual (DOP), el
Sistema del Balance del Nutriente Evolutivo (BNE), el Sistema Integrado de Diagndstico y
Recomendacién (DRIS), el Diagnéstico Nutrimental Compuesto (CND) y el Diagnostico
Diferencial Integrado (DDI), (Alcantar et al., 2016; Kuhl y Rodriguez, 2011). Existen otros
métodos para el diagndstico nutrimental.

2.4.2 Concentraciones criticas

Alcéntar et al. (2016) lo define como el nivel (valor o concentracion) critico de
deficiencia de la parte especificada a la concentracién de un nutrimento en particular,
determinada en condiciones experimentales, donde todos los factores de crecimiento se
encuentran en un nivel optimo, que se asocia con el rendimiento maximo. Este valor
predeterminado corresponde al 90 0 95% del rendimiento maximo. El nivel critico puede
considerarse la concentracion mas baja asociada al crecimiento maximo, o el nivel de un
nutrimento, asociado al 90 0 95% del maximo crecimiento, o punto de inflexion de la curva,
0 el punto medio de la zona de transicion. También puede ser sinénimo de la concentracion

por debajo de la cual aparecen los sintomas visuales (Van den Driessche, 1991).
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Zas (2003) indica que el nivel critico es aquella concentracién foliar por debajo de la
cual el crecimiento esta limitado por ese elemento. Por encima del nivel critico no se espera
una respuesta positiva en crecimiento ante el aporte extra del nutrimento en cuestion. Cuando
un nutrimento se encuentra en concentracion suficiente para la planta, ésta tiene un
crecimiento con un comportamiento constante (Figura 2.1). La relacién entre el crecimiento
de las plantas y los niveles de nutrimentos en los tejidos de la planta siguen un patron
caracteristico hasta cierto punto, donde por mas fertilizante que se aplique, los niveles de los
nutrimentos ya no influyen en un mayor crecimiento. Mas alla de este punto los nutrimentos
se pueden acumular en la planta provocando toxicidad y el crecimiento de la planta pude
disminuir. A la zona donde se da el mayor aprovechamiento de nutrimentos por parte de la
planta se le conoce como nivel critico (Landis, 1989). Para el caso de P. menziesii se han
determinado las concentraciones criticas por parte de Ballard y Carter (1986); Van den
Driessche (1991).

Deficiente Critico Suficiente Alto Toxico

—— 3 G s o~ T A ~
100% 3 N b ==

y’/v

eyl

Valor critico de toxicidad

Incremento en crecimiento
( % del maximo)
Valor critico de deficiencia

@ —————

v

Concentracion nutrimental en algun tejido de la planta (% o ppm)

Figura 0.1 Curva de concentracion nutrimental de Macy
Fuente: Modificado de Landis (1989).

2.4.3 Método grafico de vectores de Timmer y Stone
El andlisis de vectores, desarrollado por Timmer y Stone (1978), es una herramienta que
enlaza el estado de nutrimentos y el crecimiento de la planta como respuesta a un determinado

tratamiento. Este método se usa para determinar la limitacion de los nutrimentos. Su
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desarrollo reconocié la debilidad del diagndstico basado solo en las medidas de
concentracion de nutrimentos, particularmente para detectar los efectos de dilucion vy el
equilibrio de nutrimentos. Como la concentracion de un nutrimento en el tejido vegetal es el
resultado de dos procesos dindmicos, la absorcion de nutrimentos y la produccion de materia
seca y dado que la absorcion y acumulacién de un nutrimento, afecta el estado de otros
nutrimentos, la intencién fue desarrollar un sistema cuantitativo para evaluar los
multinutrimentos e interrelaciones en términos de combinar la concentracion de un
nutrimento, la absorcion de nutrimentos (contenido) y el crecimiento de la planta. Debido a
la naturaleza dinamica de los procesos involucrados, se adoptd un enfoque gréfico en lugar
de numérico. El formato de presentacién se basé en el modo de Heinsdorf’s de describir la
respuesta foliar en concentracion, contenido y peso seco unitario en un solo nomograma para
cada nutrimento (Van den Driessche, 1991). Binkley (1993) menciona que para la utilizacion
de este método se debe fertilizar en la primavera, aplicando los nutrimentos que limitan el
crecimiento y los arboles testigos permanecen sin fertilizar. Las aciculas se deben colectar
en verano para ser analizadas en laboratorio. La concentracion de nutrimentos, el contenido
de éstos (concentracion *peso) y el peso de las aciculas se representan en una gréafica (Figura
2.2) por separado para cada nutrimento. ElI método de Timmer ha demostrado que es una
herramienta relativamente eficaz que permite determinar las limitaciones de mayor
importancia de los nutrimentos (Cuadro 2.1) de una gran variedad de situaciones (Weetman
y Fournier, 1982; Timmer y Morrow, 1984). Este método es una buena alternativa para
determinar que nutrimentos (o alguno de ellos) limitan el crecimiento de los arboles en
lugares o regiones donde se han llevado a cabo pocas investigaciones al respecto (Binkley,
1993).
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Biomasa Foliar Relativa (%)

Concentracion Relativa (%)

Contenido Relativo (%)

Figura 0.2 Gréfico de analisis de vectores.
Fuente: Modificado de Timmer y Stone (1978) y Timmer y Morrow (1984).

Cuadro 0.1 Interpretacion de los graficos de vectores de Timmer y Stone (1978)

Direccion Respuesta observada
del Nutrimento Diagnostico
cambio Pgi?cﬂ?al:s Concentracién | Contenido Interpretacion probable
A + - + En dilucion No limitante
B + 0 + Abundante No limitante
C + + + Poco abundante Limitante
Consumo

0 + + abundante No toxico
E - ++ t En exceso Toxico

- - - En exceso Antagobnico

Fuente: Binkley (1993)
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Lépez y Alvarado (2010) presentaron una guia para la interpretacion de los diagramas
de Timmer, que incluye un mayor nimero de vectores y para cada uno de ellos propone una

interpretacion inicial y una posterior a la aplicacion de tratamientos.

2.4.4 Tendencia de concentraciones

Debido a que son pocas las especies forestales mexicanas que cuentan con los valores de
Concentraciones Criticas o0 Normas DRIS, existen dificultades para hacer la interpretacion
de los resultados de andlisis foliares y diagndsticos nutrimentales, por lo que Lopez y Estariol
(2007) generaron una metodologia para la deteccion de deficiencias nutrimentales, que esta
basada en los procesos de concentracion y dilucién nutrimental que tienen lugar en los tejidos
vegetales y en la ley de Liebig. Estos mismos autores indican que el método de tendencias
de concentraciones consiste en definir la tendencia que sigue cada uno de los nutrimentos
con el cambio de dimensiones de los arboles. Para este caso, la dimension que se selecciona
es el incremento de diametro normal del fuste, el cual se relaciona estrechamente con la
biomasa aérea de los mismos (Waring y Schelesinger, 1985).

Para detectar la tendencia de la concentracion de cada nutrimento, el procedimiento
plantea estandarizar las escalas de todos los nutrimentos para hacerlas comparables
estadisticamente (media=1 y varianza=0); posteriormente, graficar cada uno de los
nutrimentos en funcion del diametro de los arboles y estimar la pendiente de la curva que
resulta en cada caso. Después se comparan las pendientes correspondientes a los diferentes
nutrimentos para seleccionar aquella que indique mayor dilucion (la de menor valor). El
nutrimento cuya tendencia de su concentracion en el tejido presente el menor valor negativo
para su pendiente serd el nutrimento que mas limite el crecimiento. Una pendiente de cero
indica suficiencia o deficiencia secundaria. Las pendientes positivas, indican suficiencia del
nutrimento, toda vez que su concentracion se incrementa al aumentar la biomasa del tejido
analizado (Lépez y Estafiol, 2007).

2.4.5 Analisis de suelos

Molina (2007) Indica que el anélisis de suelos es una herramienta de gran utilidad para
diagnosticar problemas nutricionales y establecer recomendaciones de fertilizacion. Con el
analisis de suelos se pretende determinar el grado de suficiencia o deficiencia de los

nutrimentos del suelo, asi como las condiciones adversas que pueden perjudicar a los
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cultivos, tales como la acidez excesiva, la salinidad, y la toxicidad de algunos elementos. El
andlisis de suelo permite determinar el grado de fertilidad del suelo. La fertilidad es vital para
que un suelo sea productivo, aunque un suelo fértil no necesariamente es productivo, debido
a que pueden existir otros factores de tipo fisico como el mal drenaje, escasa profundidad,
piedra superficial, déficit de humedad, etc., que pueden limitar la produccion, aun cuando la
fertilidad del suelo sea adecuada. El grado de potencial productivo de un suelo esta
determinado por sus caracteristicas quimicas y fisicas (Molina, 2007).

Etchevers (1999) menciona que los analisis de suelo se emplean para estimar la
disponibilidad de un elemento particular. Los andlisis de suelos son indices de disponibilidad
y no verdaderas cantidades disponibles de un elemento (Westerman, 1990).

Los analisis quimicos de suelos que se emplean para el diagnostico del estado nutrimental de
los suelos son de dos tipos.

Los primeros miden una caracteristica que se asocia con la fertilidad de los suelos (pH,
CE, materia organica, capacidad de intercambio de cationes, porcentaje de saturacion de
bases, porcentaje de carbonato de calcio, relacion de adsorcion de sodio, porcentaje de sodio
intercambiable, acidez y aluminio intercambiable). La interpretacion de estos anélisis es
directa, esto es, se cuentan con tablas que tienen una validez casi universal (Etchevers, 1999).

Los segundos miden lo un indice de la disponibilidad de un nutrimento en el suelo. Estos
indices de disponibilidad pueden ser la fraccion soluble, intercambiable, extraible, fijada o
mineralizable. Ejemplos de determinaciones de fracciones son: el N-nitrico, que es
esencialmente una fraccion soluble, el P soluble o extractable, la concentracion de K, Ca,
Mg, Na solubles, intercambiables o extractables, la concentracion de Fe, Mn, Zn, Cu y Mo
extractable, y el B soluble en agua. Para la interpretacion de estos resultados es preciso contar
con calibraciones que, en estricto rigor, deberian ser hechas para cada cultivo y tipo de suelo
(Etchevers, 1999).

Etchevers (1999) indica que para la interpretacion de estos analisis quimicos de suelos
requieren de un necesario conocimiento de la teoria que los soportan, base del éxito de la
misma.

Cada una de las técnicas de diagndéstico nutrimental tiene sus propios principios, por lo

que no es poco frecuente que unas técnicas arrojen resultados diferentes a otras. Por esta
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razén, es aconsejable utilizar en la medida de lo posible, varias técnicas de diagnostico en
cada situacion. El hacerlo de esa manera generalmente redunda en un conocimiento mas
profundo del ecosistema bajo estudio, con lo que incrementa la probabilidad de tomar
mejores decisiones de manejo nutrimental. En consecuencia, el objetivo central de este
estudio fue comparar varias de las técnicas de diagnostico nutrimental frecuentemente

utilizadas en el sector forestal.
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2.5. MATERIALES Y METODOS
2.5.1 Zona de estudio

El estudio se desarrollé en la localidad de Palo Bendito, Huayacocotla, Ver., en una
plantacién de arboles de navidad de P. menziesii (Figura 2.3), la cual se encuentra entre las
coordenadas geograficas 20° 7° 19.59°” N, 98° 29’ 30.59”” O. En esta area predomina un
clima templado himedo con abundantes lluvias en verano con una temperatura media anual
de 8 a 12 °C y precipitacion anual de 1,379.7 mm (INEGI, 2009). Los suelos se clasifican
mayormente como cambisol y regosol (INEGI, 2009). En dicha plantacion se realizé el
presente experimento de fertilizacidn, con un disefio completamente al azar con un arreglo
factorial 2% (Cuadro 1.4) el cual se estableci6 en agosto del 2015 (Capitulo 1).
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Figura 0.3 Localizacion del area de estudio del experimento de fertilizacion de Pseudotsuga menziesii en
el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver.

2.5.2 Muestreos foliares

Los muestreos foliares se realizaron como lo indican (Wells y Allen, 1985). Se
recolectaron tres ramillas con aciculas totalmente maduras, no senescentes, localizadas en el
tercio superior de la copa de los brinzales. De la parte media de las ramillas se separaron 100

aciculas de cada muestra recolectada. En total se recolectaron tres muestras por cada

62



tratamiento, provenientes de tres unidades experimentales previamente seleccionadas. Las
muestras se guardaron en bolsas de papel etiquetadas y se transportaron al laboratorio para
su preparacion y posterior analisis quimico.
2.5.3 Andlisis nutrimental

Las muestras se lavaron con agua corriente y se enjuagaron con agua destilada.
Posteriormente, se secaron a 70 °C por 48 h en una estufa de circulacion forzada de aire, las
muestras se molieron en un mortero y se llevaron al laboratorio Salvador Alcalde Blanco del
Colegio de Postgraduados, para determinar N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, By Cu.
2.5.4 Muestreo y analisis de suelo

Para el analisis de suelo se realizé un muestreo de suelo en forma de zig zag en el area
experimental. Se tomaron nueve muestras simples de suelo a una profundidad de 30 cm. Para
las muestras simples de suelo primero se limpi6 la superficie eliminado la capa herbacea y la
materia organica presente sobre el suelo; después se cavé un hoyo de forma cuadrada de
aproximadamente 30 cm por lado, con una profundidad de 30 cm. Después se limpi6 el hoyo
sacando toda la tierra caida al momento de cavar. Posteriormente se tomé la muestra simple
de suelo desde la superficie hasta 30 cm de profundidad. De las nueve muestras simples que
se tomaron se hicieron grupos de tres muestras compuestas. En el laboratorio se determino
pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC), contenido de materia organica, N, P, K, Ca,
Mg y micronutrimentos.
2.5.5 Interpretacion de los analisis foliares y de suelo

Los resultados obtenidos en el laboratorio se interpretaron empleando cuatro métodos de
diagndstico nutrimental. La interpretacion por el método de Concentraciones criticas, se
realiz6 por comparacién simple de los valores obtenidos de las muestras respecto a valores
de referencia establecidos por Ballard y Carter (1986) para la especie de interés (Jones Jr et
al., 1991). Para el método grafico de vectores de Timmer, se utilizd el peso seco de 100
aciculas y la concentracion foliar de cada muestra foliar, valores que se graficaron para su
interpretacion.

El método de tendencias de concentraciones fue desarrollado por Lopez y Estafiol

(2007) y ha sido utilizado exitosamente en el estudio desarrollado por Mendoza et al. (2012).

El método consiste en estandarizar los valores de todos los nutrimentos a medias=0 y
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varianzas=1. Los valores estandarizados se grafican en el eje Y para cada uno de los
nutrimentos analizados de 10 arboles fuera del experimento, contra el didmetro (en este caso
el didmetro basal; eje X) y se realiza un proceso de regresion lineal simple para obtener una
linea y su respectiva ecuacion, que representa la tendencia de la concentracion de cada uno
de los nutrimentos con respecto al tamafio del arbol (DB=diametro basal). Pendientes
negativas implican un efecto de dilucion por crecimiento, cuya ocurrencia esta asociado a un
abastecimiento deficiente de ese nutrimento, mientras que las pendientes positivas son
indicativas de suficiencia de nutrimento.

Los analisis de suelo se interpretaron mediante la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).
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2.6. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1 Concentraciones criticas

Las concentraciones foliares de nutrimentos de los 16 tratamientos se presentan en el
Cuadro 2.2. Para el caso del nitrogeno s6lo un tratamiento (T9), tuvo la concentracion
adecuada, los demas tratamientos tuvieron una concentracion baja en comparacion con la
concentracion critica propuesta por Ballard y Carter (1986). El tratamiento cinco al cual sélo
se le aplico N no fue el tratamiento con la mayor concentracion. Las concentraciones de N
indican deficiencias de este nutrimento en el sitio de estudio debido a que estan por debajo
del nivel critico (Ballard y Carter, 1986). EI N se considera en general como el nutrimento
gue mas comunmente limita crecimiento mas comun en los ecosistemas terrestres de todo el
mundo, especialmente en los bosques templados (LeBauer y Treseder, 2008). La deficiencia
mas notable se observa en el P, ya que todos los tratamientos tienen una concentracion muy
baja en comparacion con la concentracion critica. El tratamiento cuatro al cual solo se le
aplico P tuvo la concentracion mas alta de todos los tratamientos, aunque no fue lo
suficientemente alta para superar a concentracion establecida por Ballard y Carter (1986),
por tal motivo este nutrimento también se encuentra deficiente. La teoria biogeoquimica
predice que a medida que el N se acumula y el material geologico principal se empafia
(afectado por el clima), el P puede agotarse de las formas disponibles y limitar el crecimiento
de las plantas (Walker y Syers, 1976; Vitousek, 2004). Las concentraciones de N y P fueron
menores que aquellas consideradas por (Bonneau, 1988) como niveles éptimos. Se piensa
que el P es co-limitante con N en muchos ecosistemas de todo el mundo (Elser et al., 2007);
en el noreste del pacifico las adiciones de P pueden mejorar el crecimiento de las plantulas
de P. menziesii, cuando se agrega s6lo P (Heilman y Ekuan, 1980; Porada, 1987) y de arboles
jévenes cuando se agrega en combinacion con N (Gessel et al., 1979). Por otra parte, el K
también presentd problemas de deficiencias nutrimentales en el sitio, dado que, todos los
tratamientos estan por debajo de la concentracion critica (Ballard y Carter, 1986). La
fertilizacion del N en bosques de P. menziesii causa que K se vuelva deficiente en los sitios
donde el suministro de K es limitado, lo que puede resultar en una mortalidad significativa
(Mika y Moore, 1991). El tratamiento cinco el cual sélo recibié N tuvo una concentracion

muy baja de K (4.8 g kg™), en cambio el tratamiento tres, el cual se le aplico solamente K y
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fue el tratamiento con la mayor concentracion de K. Esto concuerda con los ensayos
regionales de Estados Unidos de América en P. menziesii que han inducido el desequilibrio
de K atraves de la fertilizacion con solo N (Intermountain Forest Tree Nutrition Cooperative,
1987). De acuerdo con loa anterior, es posible decir que este nutrimento esta deficiente en
el sitio de estudio.

Los micronutrimentos son muy importantes en el desarrollo de las plantas, aun cuando
su concentracion en el tejido es muy baja. EI Fe presenta 15 concentraciones superiores a las
criticas, excepto el tratamiento uno que es el tratamiento testigo, el cual tiene su
concentracion baja en comparacion a la critica. Esto se puede deber al alto contenido de N
que promueve la nitrificacion y la lixiviacién de nitratos en los bosques de P. menziesii que
a la vez disminuye el pH del suelo (Perakis y Sinkhorn, 2011), lo que puede conducir a la
formacion de fosfatos de hierro susceptibles a ser lixiviados, pero mejora la absorcion en
Oxidos de hierro (Haynes, 1982). EI Cu present6 problemas de deficiencias debido a que es
el Unico micronutrimento que tiene concentraciones bajas en todos los tratamientos. Al
parecer existe un problema de toxicidad para el caso del Mn, ya que se registrd
concentraciones demasiado altas en comparacion con la concentracién critica de este
nutrimento; éstas son superiores en 13 a 22 veces, a las propuestas por Ballard y Carter (1986)
y por Van den Driessche (1991). La mayoria de los tratamientos (excepto los tratamientos
T1, T13, T15y T16) tienen una alta concentracion de B. En el caso del Zn, se presenté que
ocho de los 16 tratamientos contienen concentraciones mayores a las criticas y siete
tratamientos con concentraciones bajas y solo una concentracion tiene la misma cantidad que
la indicada por Ballard y Carter (1986). En resumen, de acuerdo con las concentraciones

criticas de la especie, en el sitio de estudio existen deficiencias de N, P, K, Cuy Zn.
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Cuadro 0.2 Concentraciones foliares de los nutrimentos en los 16 tratamientos

Tratamiento N P K Fe Cu Mn B Zn
(gkg?) (mg kg™)

Concentracién Critica 145 150 8.00 50 4 25 20 15
T1 11.2  1.06 72 461 24 3225 172 105

T2 11.9 1.33 60 658 22 3801 214 101

T3 121 121 91 611 24 3545 211 146

T4 111 1.38 69 628 22 5647 225 134

T5 124 1.01 48 550 22 3474 228 15.0

T6 124 119 77 679 25 4476 274 279

T7 120  1.33 76 558 24 4718 238 174

T8 134 1.20 64 876 21 3865 245 151

T9 145 1.04 56 80.7 22 585 317 17.0

T10 11.7  1.04 41 872 21 3740 226 178
T11 8.9 1.17 66 735 22 4312 228 1238
T12 12.0  1.08 67 709 22 4147 212 123
T13 126  1.06 56 69.2 28 2948 196 1438
T14 121 1.16 57 727 24 4430 210 224
T15 11.9 0.96 52 753 1.7 435.7 19.7 254
T16 116  1.15 61 761 24 5671 199 226

Concentracion critica establecida por Ballard y Carter (1989) para Pseudotsuga menziesii.

2.6.2 Anélisis de vectores para macronutrimentos y micronutrimentos

En la Figura 2.4 se observa que todos los tratamientos tienen un mayor peso seco de
aciculas que el tratamiento testigo. Esto aplica para N, P y K el N no tuvo efectos positivos
en el crecimiento de las aciculas ya que la mayoria de los tratamientos con N estan muy
cercanos al tratamiento testigo que es el tratamiento con el menor crecimiento en biomasa.
De acuerdo con Lopez y Alvarado (2010) y con Van den Driessche (1991), lo anterior
corresponde a vectores de Timmer (Timmer y Stone, 1978), del tipo -,-,- que corresponden a
efectos antagdnicos, ya que en el tratamiento cinco s6lo se aplicé N y tuvo una concentracion
superior a la del tratamiento testigo pero un peso muy similar. El P tuvo efectos positivos en
el peso seco, dado que el tratamiento cuatro al cual solo se le aplic6 P tuvo una alta
concentracion y un peso seco superior al tratamiento testigo. Hernandez et al. (2018) en un
estudio similar de fertilizacion en Pinus cooperi encontraron deficiencias de P en el sitio de
estudio; las concentraciones de este elemento indican que es deficiente debido a que cinco
de los 16 tratamientos respondieron positivamente al incremento en biomasa de aciculas.
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Lépez y Alvarado (2010) indican que este tipo de vectores de Timmer (Timmer y Stone,
1978), del tipo +,+,+ 0 bien, +,-,+, corresponden a deficiencia del nutrimento. La fertilizacion
con fosforo puede ser eficaz para aumentar el crecimiento de las masas de P. menziesii con
una baja concentracion foliar de P(<0.18%) en suelos con un pH mayor que 5 (Mainwaring
etal., 2014).
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Figura 0.4 Diagramas de Timmer para el analisis de macronutrimentos en el experimento de fertilizacion
de Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver. (2015).

Para el caso del K, los tratamientos T6, T7, T13 y T15 generaron mayor biomasa que el
resto de los tratamientos. El tratamiento tres fue el tratamiento en el que solo se aplico K.
asimismo, este tratamiento tuvo la mas alta concentracion foliar de K y un peso seco mayor
al tratamiento testigo. Al analizar las graficas de los tres nutrimentos se observa que los
tratamientos que generaron mayor peso seco de aciculas fueron aquellos tratamientos que
tienen P y K principalmente, aunque también esta el N en tres de ellos; por tal razon se puede

decir que los macronutrimentos que limitan el crecimiento de P. menziesii son el P y K
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principalmente, aunque el N también limita el crecimiento pero no con la misma
contundencia con que lo hacen el P y el K. Esto se puede deber a que el N tiene una
deficiencia moderada. Los andlisis de vectores tienen la capacidad de establecer una
respuesta de crecimiento potencial y ofrece informacion de diagnostico precisa, lo que los
convierte en una herramienta Gtil para predecir la respuesta de nutrimentos en las coniferas
(Gregoire y Fisher, 2004).

En el caso de los micronutrimentos, la Figura 2.5 indica que cualquiera de los
tratamientos presenta mayor peso seco, mayor concentracion y mayor contenido de Fe, B,
Mn y Zn que el tratamiento testigo (con excepcion del tratamiento 2 en el caso del analisis
de Zn y del tratamiento 13 en el caso de Mn, cuyos vectores indican concentraciones
ligeramente menores de estos micronutrimentos, comparadas con el testigo, Figuras 2.5¢ y
2.5e). Todos los vectores de las Figuras 2.5a, 2.5b, 2.5¢ y 2.5e son de tipo +,+,+, es decir,
indican que despues de la aplicacion de los tratamientos, las concentraciones foliares de Fe,
B, Mn 'y Zn aumentaron, lo que significa que si bien pudieron haber sido deficientes antes de
los tratamientos, después de éstos, alcanzaron niveles de suficiencia (Lopez y Alvarado,
2010).
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Figura 0.5 Diagramas de Timmer para el analisis de micronutrimentos en el experimento de fertilizacion

de Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Ver. (2015).

En el caso del Cu, (Figura 2.5d) se observa que la mayoria de vectores son de tipo +,-,+;
es decir, presentan mayor peso seco de aciculas, menor concentracién y mayor contenido,
comparados con el tratamiento testigo. Esto indica que la mayoria de tratamientos mejoré el
crecimiento, pero hubo un efecto de dilucion de Cu; a la vez, este tipo de vectores sefiala
deficiencia de este nutrimento dentro del tejido foliar, después de aplicados los tratamientos

(Lépez y Alvarado, 2010). Los resultados del andlisis de vectores, indican que existen

deficiencias leves de N, fuertes de P y mayores de Ky Cu.

2.6.3 Tendencias de concentraciones

Se observa que el N es un nutrimento no deficiente en el area de estudio debido a que el
valor de su pendiente fue el méas positivo (Figura 2.6), lo que indica suficiencia del

nutrimento, toda vez que su concentracion se incrementa al aumentar la biomasa del tejido

analizado (Lépez y Estafiol, 2007).
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El P es el Unico nutrimento que muestra una pendiente cercana a cero, lo cual indica
suficiencia o una deficiencia secundaria de este nutrimento (LOpez y Estafiol, 2007). Es
posible que este nutrimento sea limitante del crecimiento de P. menziesii en la plantacion
estudiada.

El andlisis por tendencias de concentraciones indico que el K es un nutrimento no

deficiente en el area de estudio ya que el valor de la pendiente de su curva es positiva.

2 2
< y = 0.0436x - 1.7455 ° - °
2 15 2_ o 15 |
g R? = 0.6387 g °
< 1 F 3 1t
2 2
S 05 | IS 05 | °
co 0 r cao 0 F )
S © © O
g o5 g 05 ¢ 'S °
5 At 5 at
8 S y =0.0152x - 0.6078
s -15 | S 15 | R?=0.0774
) ° (&) o
2 DB (mm) -2 DB (mm)
2.000
°
1.500 |
< y=0.0279x - 1.1187 °
c‘é 1.000 | R2=0.2624
E 0.500 |
o]
& 0000 |
(7]
o X
o ¢ -0.500 t
‘O T
g -1.000 |
€ -.1.500 |
8 ()
S -2.000
o DB (mm)

Figura 0.6 Tendencia de las concentraciones de macronutrimentos en Pseudostuga menziesii en funcion
del didmetro basal de los arboles.

El Fe es el Gnico micronutrimento que mostré una pendiente con un valor negativo
(Figura 2.7), lo que indica dilucion de dicho elemento al incrementar el crecimiento (L6pez
y Estafol, 2007). EIl B, Zn, Mn tienen pendientes positivas, lo que indica que estos
micronutrimentos no limitan el crecimiento de P. menziesii debido a que se encuentran
disponibles en el sitio. El Cu al igual que el P tuvo una pendiente cercana a cero. Los analisis

de tendencias de concentraciones indican que estos nutrimentos son suficientes, solo si
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presentaron las menores pendientes como el Fe; es decir, son los mas deficientes entre los

nutrimentos estudiados.
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Figura 0.7 Tendencia de las concentraciones de macronutrimentos en Pseudostuga menziesii en funcion
del didmetro basal de los rboles.

En resumen, el andlisis de tendencias de concentraciones indica deficiencia franca de Fe,

pero es posible que exista deficiencias de P, y Cu; nutrimentos que presentan pendientes
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cercanas a cero y una fuerte dispersion de las observaciones, que impidio probablemente, que
la tendencia de las concentraciones se estableciera con claridad.

De lo anterior se desprende que, si se utiliza como criterio de seleccién de los nutrimentos
deficientes las tendencias de concentraciones con pendientes cercanas a cero, entonces el
método de tendencias de concentraciones, en este caso coincidiéo con los métodos de
concentraciones criticas, analisis grafico de vectores y anélisis de suelos, en diagnosticar
deficiencia de P y Cu. Sin embargo, fall6 al determinar deficiencia de Fe, ya que es poco
probable que esta deficiencia exista en el sitio, de acuerdo con los demas métodos de
diagnostico.

2.6.4 Analisis de suelos

Los valores de las propiedades fisicoquimicas del suelo obtenidas para las tres muestras
son coherentes en todos los aspectos (Cuadro 2.3). El suelo del sitio experimental tiene una
conductividad eléctrica baja (efectos despreciables en la salinidad, NOM-021-RECNAT-
2000). Segun la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000), niveles de CE menores a
1.0 dS m™ no tienen implicaciones negativas; sin embargo, valores muy bajos de CE también
son indicativos de niveles bajos de sales, entre ellas, nutrimentos y radicales, y pueden
contribuir a disminuir la productividad (Ezrin et al., 2010). Es probable que la baja
conductividad eléctrica del suelo del sitio experimental (< 2 dSm™) haya contribuido al bajo
crecimiento de los arboles.

Las tres muestras corresponden a un suelo volcénico o no volcéanico con uso forestal,
por el alto contenido de materia organica (>9%, considerado de alto a muy alto
respectivamente). La materia organica en el suelo, aumenta ain mas la capacidad de
intercambio de cationico (Aprile y Lorandi, 2012). Durante los diferentes estados
descomposicion de la materia organica se producen acidos himicos y fulvicos que son los
responsables junto con las arcillas de propiciar acidez del suelo, tal como se observa en los
resultados de laboratorio (valores de pH entre 3.95-4.36 considerado como fuertemente
acido). La pérdida de materia organica del suelo, como en los sistemas agricolas intensivos,
puede dar lugar a deficiencias de P que se producen a través de la interrupcion del ciclo
organico de P (Coleman et al., 2014).
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Cuadro 0.3 Andlisis de suelos en el experimento de fertilizacion de Pseudotsuga menziesii en el ejido Palo
Bendito, Huayacocotla, Ver.

Parametro Muestra Muestra Muestra Nom-21 Nom-21
1 2 3 Bajo Alto
CE (dS/m) 0.5 0.46 0.2 2 2
M.O (%) 15.84 13.7 16.14 6.5 6.5
pH 3.95 4 4.36 6.5 6.5
CIC (meq/100 g) 20 24.32 22.24 25 25
N (%) 0.08 0.08 0.08 0.8 0.8
P (ppm) 0.53 0.53 0.53 30 30
K (meq/100 g) 0.001 0.002 ND 0.6 0.6
Fe (ppm) 13.98 11.92 13.87 4.5 4.5
Cu (ppm) 0.12 0.14 0.08 0.2 0.2
Zn (ppm) 0.18 0.2 0.17 1 1
Mn (ppm) 4.26 5.4 2.18 1 1
B (ppm) ND ND ND 1 1

CE=conductividad eléctrica, M.O.= Materia organica pH=potencial hidrogeno, CIC=capacidad de
intercambio cationico, N=nitrégeno, P=fésforo, K=potasio, Fe=hierro, Cu=cobre, Zn=zinc, Mn=manganeso,
B=boro, ND= No detectado.

Ante un pH bajo, la disponibilidad de la mayoria de los macro y micronutrimentos del
suelo se ve limitada (Lambers et al., 1998). Aunqgue esto no sucede con el manganeso (Mn)
y menos en el caso del Fe, los cuales se encuentran disponibles en altas cantidades a un pH
fuertemente acido. Esto se puede deber a que existen efectos acidificantes de las coniferas en
el suelo, a menudo observados en las regiones templadas, rara vez pueden exhibirse en las
regiones tropicales (Cornforth, 1970; Hamilton, 1965; Robinson, 1967). La menor
produccidn de acidos humicos dentro de las plantaciones de pinos debido a la inhibicién de
la descomposicién de la caida de hojarasca ha sido sugerida como una posible causa de la
acidificacion (Lundgren, 1978). La alta nitrificacion y el agotamiento de los cationes basicos
que disminuyen el pH del suelo también aumentan la solubilidad de elementos
potencialmente toxicos como el Al y Mn (Perakis et al., 2013). Estos procesos pueden

dificultar la distincion entre la deficiencia de cationes de base y la toxicidad por metales como
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factores que limitan el crecimiento del &rbol (Rengel, 1992; Cronan et al., 1989; Shortle y
Smith, 1988).

Los procesos tales como la nitrificacion, la fijacion de nitrégeno y la descomposicion de
la materia organica se inhiben en suelos con valores de pH bajos (Soares y Alleoni,
2008). Algunos efectos de la acidez del suelo en el contenido de carbono organico de suelo
estan relacionados con la solubilidad reducida de los compuestos organicos y con los cambios
en las interacciones organominerales en los suelos de carga variable tropical (Coleman et al.,
1989; Yagi et al., 2005).
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Figura 0.8 Efecto del pH del suelo en la disponibilidad de los nutrimentos.
(adaptado de Lambers et al. (1998)

Los principales determinantes de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) son la
arcilla y la materia organica. Esto se debe a que ambos tienen una carga eléctrica negativa lo
suficientemente fuerte como para atraer los elementos catidnicos cargados positivamente
(Aprile y Lorandi, 2012). La CIC observada en los resultados se considera de clase media
(15-25 meqg/100 gr) y estéa relacionada con la textura del suelo, en donde predomina la arcilla
caolinita (3-15 meg/100 gr), mas que debido al contenido de materia organica, ya que en este
caso se esperarian valores superiores a los 200 meq/100 gr. La CIC puede influir directamente
en los cambios en el pH del suelo, ya que cada vez que las particulas de arcilla capturan los
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cationes liberan iones H* y AI3™, que en altas concentraciones acidifican el suelo (Aprile y
Lorandi, 2012).

Los nutrimentos N, P y K se encuentran en concentraciones muy bajas de acuerdo a la
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). Cabe mencionar que en la muestra tres no
se detectd K, y que en general se observaron valores de N, P y K muy bajos en el suelo
(Cuadro2.3), cuando la necesidad para la planta corresponde a valores relativamente altos
(Ballard y Carter, 1986; Zas, 2003), por lo que es necesario corregir la deficiencia en el suelo
de estos elementos. Se sabe ampliamente que la disponibilidad del P disminuye a medida que
se reduce el pH del suelo (Brady et al., 1990). Para el caso de micronutrimentos el Fe y el
Mn tienen una alta concentracion en el suelo, sus valores son elevados. Lo contrario sucede
para el caso del Zn, Cu y B, estos micronutrimentos se encuentran en el suelo en muy bajas
cantidades de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). En general se
puede observar que el factor limitante de la disponibilidad y presencia de nutrimentos en las
tres muestras de suelo es el pH.

El método de concentraciones criticas indicé que existen deficiencias de N, P, K, Cu y
Zn. Para el caso de andlisis de vectores también mostré deficiencias de N, P, Ky Cu. El
método de tendencias de concentraciones indico deficiencias fuertes de un nutrimento en
particular que es el Fe, asi como posibles deficiencias, al menos secundarias, de P y Cu. Los
analisis de suelos mostraron deficiencias fuertes de N, P, K, Zn, Cu y B. Los nutrimentos
deficientes en la plantacion son el N, P, K, Zn y Cu, debido a que tres métodos de diagndstico
indicaron la deficiencia de estos nutrimentos, mientras que el método de tendencia de
concentraciones indico posibles deficiencias de P y Cu. De acuerdo con los resultados del
presente estudio, se sugiere basar el diagnostico nutrimental, en tantos métodos de
diagnostico como sea posible. Esto conducird a una toma de decisiones mas acertada en
cuanto a las acciones de manejo nutrimental a implementar.

Se rechaza la hipotesis nula debido a que existen diferencias en los métodos de

diagnostico nutrimental.
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2.7. CONCLUSIONES

El nitrégeno, fésforo, potasio y cobre son nutrimentos deficientes en el sitio de estudio
de acuerdo con las concentraciones criticas. EI manganeso y el hierro mostraron
concentraciones altas. Los andlisis de vectores indican deficiencia principalmente de fosforo
y potasio, aunque también existen evidencias de que el nitrogeno tenga una deficiencia mas
moderada. EI analisis de suelo indica que el nitrégeno, fosforo y potasio se encuentran
deficientes al igual que micronutrimentos como el cobre, zinc y boro. EI manganeso y el
hierro tienen concentraciones elevadas en el suelo.

Tres de los cuatro métodos diagnosticaron deficiencias de nitrogeno, fosforo y potasio.
Dos métodos indicaron toxicidad de manganeso y hierro en el sitio de estudio.

El método de tendencia de concentracion fue el Unico en diagnosticar deficiencia de
hierro, probables deficiencias de P y Cu. y suficiencia de los demas nutrimentos.

Los métodos de diagndstico que mas coincidieron en este estudio son las concentraciones
criticas, analisis de vectores y andlisis de suelos. pero el analisis de tendencias de
concentraciones coincidio con los demas en diagnosticar posibles deficiencias de P y Cu.

Existen diferencias entre las predicciones de los diversos métodos de diagndstico, pero
también existen coincidencias entre ellos; por esta razon cada método tiene ventajas y
desventajas que deben ser tomadas en cuenta si se desea hacer un correcto diagndstico

nutrimental.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los nutrimentos mas deficientes en la plantacion de estudio son el P y el K
principalmente. El nitrégeno se encuentra con deficiencias moderadas. Los micronutrimentos
deficientes en la plantacion son el Zn 'y el Cu.

No todos los métodos de diagnostico nutrimental diagnostican por igual las deficiencias
nutrimentales, pero existen coincidencias entre ellos.

Los analisis de suelo, las concentraciones criticas y el método grafico de vectores son los
métodos que presentan mayor similitud en su diagndstico, pero el método de tendencias de
concentraciones coincide con aquellos en diagnosticar algunas deficiencias.

Para realizar un buen diagndstico nutrimental se deben tomar en consideracion varios
factores como la época de recoleccion de las muestras a analizar, cantidades adecuadas de

los fertilizantes entre otras que son de suma importancia.
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