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RESUMEN

La fertilizacién en vivero es una prictica de cultivo usada
para modificar las caracteristicas morfolégicas que afectan
los indices de calidad de la planta. El objetivo de este estudio
en vivero fue evaluar el efecto de la fertilizacién en el creci-
miento, la morfologia, la asignacién de biomasa y el estado
nutrimental en plantas de Abies religiosa. Hubo cuatro nive-
les de fertilizacion (T _sg, Tgageo T50 ¥ T100) a partir de la
dosis usada en vivero (Tg,,.), con un disefio completamente
al azar con cuatro unidades experimentales, cada una con 900
plantas. La presencia imprevista de dafio por heladas en el
brote terminal de algunas plantas permitié6 comparar la res-
puesta a la fertilizacién de las plantas con y sin dafio. Durante
siete meses después de la fertilizacién se midié la altura y el
didmetro del tallo en una muestra aleatoria de cinco plantas
con y sin dafio por unidad experimental. Al final del ciclo
de produccién se cuantificé la biomasa y el contenido nutri-
mental de los componentes aéreo y subterrdneo de la planta.
La fertilizacién y condicién del brote tuvieron efecto signifi-
cativo (p=<0.05) en el tamafio, la tasa relativa de crecimiento,
la asignacién de biomasa y la concentracién de nutrimentos,
pero sin interaccién significativa entre ellas. Las plantas con
T_s tuvieron altura 15 % menor pero asignaron 36.2 % mds
biomasa a la raiz que con Tj,,,. La concentracién de nutrien-
tes en raiz (N, P, y K), tallo (P) y hojas (N) fue 5.5 a 41.3 %
mayor con T 50y T, 99> que con T_s,. El daiio en el brote
ocasioné plantas con altura menor (5 %), didmetro mayor
(13 %) y concentracién nutrimental mayor (5.5 % de K en
raiz y 28.9 % de N en tallo) en oposicién con las plantas no
danadas en todos los tratamientos de fertilizacién. La dis-

minucién de 50 % en la dosis actual de fertilizacién de A.
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ABSTRACT

Nursery fertilization is a cultural practice used to modify
the morphological characteristics affecting plant quality
indices. The objective of this study was to evaluate the
effect of nursery fertilization in growth, morphology,
biomass allocation and nutrient status in Abies religiosa
plants. There were four levels of fertilization (T _5g, Tp,
T,s9 and T o) starting from the dose used in nursery
(Tgase)s with a completely randomized design with four
experimental units, each with 900 plants. The unexpected
presence of frost damage in the terminal bud of some
plants allowed comparing the response to fertilization of
plants with and without damage. For seven months after
fertilization height and basal diameter was measured in a
random sample of five seedlings with and without damage
per experimental unit. At the end of the production cycle
biomass and nutrient content of aerial and underground
of the plant components were quantified. Fertilization
and condition of the bud had a significant effect (p<0.05)
on the size, relative growth rate, biomass allocation and
nutrient concentration, but without significant interaction
between them. Plants with T _5 had 15 % lower height but
allocated 36.2 % more biomass to root than with Ty, . The
root nutrient concentrations (N, P, and K), stem (P) and
leaves (N) was 5.5 to 41.3 % higher with T 5y and T 4,
than with T_g,. The bud damage caused plants with lower
height (5 %), larger diameter (13 %) and higher nutrient
concentration (5.5 % K in root and 28.9 % N in stem) as
opposed to undamaged plants in all fertilization treatments.
The decrease of 50 % in the current dose of fertilization of
A. religiosa in nursery favors morphological characteristics

related to plant quality indices.

Key words: quality of plant, biomass allocation, forest nutrition,

plant production.
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religiosa en vivero favorece las caracteristicas morfolégicas

relacionadas con los indices de calidad de planta.

Palabras clave: calidad de planta, distribucién de biomasa, nu-

tricién forestal, produccién de planta.
INTRODUCCION

a reforestacién es necesaria para mitigar la

deforestacién (Wightman y Santiago, 2003),

especialmente en especies sujetas a perturba-
ciones antropogénicas durante varias generaciones
(Sanchez er al., 2005) y que tienen poblaciones frag-
mentadas y dispersas, con riesgo mayor de erosién
genética. Sin embargo, el éxito de los programas de
reforestacién en México no es el esperado, con ape-
nas 57 % de supervivencia de las plantas en campo;
las principales causas de mortandad se atribuyen a
condiciones ambientales adversas, como la sequia y
fertilidad baja de suelos, y calidad baja de la planta
(CONAFOR, 2010).

Una calidad alta de la planta producida en vive-
ro puede determinar su desempefio adecuado en el
sitio de la plantacién (Mexal ez al., 2008). Hay va-
rios indicadores morfolégicos para evaluar la cali-
dad y el desempeno posterior de la planta en campo
(Thompson, 1985; Puttonen, 1997), dado que estas
caracteristicas se mantienen después de su estableci-
miento (Grossnickle, 2012). La altura total, el didme-
tro del tallo y la biomasa aérea y subterrdnea tienen
una funcién clave en el funcionamiento hidrdulico
de la planta, lo que influye en su desempeno cuan-
do se expone a sequia o a otros factores de estrés
(McDowell et al., 2008). Ademds, los indicadores
morfoldgicos permiten integrar varios atributos de la
planta requeridos para su crecimiento y superviven-
cia en campo (Ritchie ez al., 2010).

Las précticas de cultivo en vivero pueden modi-
ficar las caracteristicas morfolégicas de las plantas
para asegurar una supervivencia mayor y éxito de
la reforestacién (Duryea, 1984). La fertilizacién en
vivero modifica el crecimiento de las plantas y al-
tera la asignacién de recursos, por lo que es uno de
los medios mds usados para aumentar su calidad
(Rook, 1991). Por ejemplo, la relacién altura/did-
metro cambié al aumentar la dosis de N en plan-
tas de Pinus resinosa (Islam et al., 2009) y de Abies
Sfraseri (Wilson et al., 2013). Pero los efectos de la
fertilizacién varfan y en algunos casos son adversos,
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INTRODUCTION
eforestation is necessary to mitigate
deforestation (Wightman and Santiago,
003), especially in species subject to
anthropogenic disturbances for several generations
(Sanchez et al, 2005) having fragmented and
dispersed populations with increased risk of genetic
erosion. However, the success of reforestation
programs in Mexico is not as expected, with only
57 % survival of plants in the field; the main causes
of death are attributed to adverse environmental
conditions such as drought and low soil fertility, and
low plant quality (CONAFOR, 2010).

A high quality of the plant produced in nursery can
determine adequate performance in the planting site
(Mexal ez al., 2008). There are several morphological
indicators to assess the quality and subsequent
performance of the plant in the field (Thompson,
1985; Puttonen, 1997), as these characteristics are
maintained after its establishment (Grossnickle,
2012). Total height, basal diameter and shoot and root
biomass play a key role in the hydraulic system of the
plant, which affects their performance when exposed
to drought or other stress factors (McDowell ez 4.,
2008). In addition, morphological indicators allow
integrate multiple attributes of the plant required
for its growth and survival in the field (Ritchie ez 4/.,
2010).

The nursery cultivation practices can change
morphological characteristics of plants to ensure
greater survival and success of the reforestation
(Duryea, 1984). Nursery fertilization modifies the
growth of plants and alters the allocation of resources,
making it one of the most used means to improve
their quality (Rook, 1991). For example, the height/
diameter ratio changed when the N dose was increased
in Pinus resinosa plants (Islam et al., 2009) and Abies
Sfraseri (Wilson ez al., 2013). However, fertilization
effects vary and in some cases are adverse, depending
on the production system of the plant, the container
size, the growth rate of the species, the dose used, or
the time and manner of application (Timmer, 1996;
Millner and Kemp, 2012).

Forests of Abies religiosa of central Mexico
provide economic, ecological, cultural, aesthetic
and recreational benefits to more than 20 million
population (Alvarado and Hernandez, 2002)
and outstanding functions of protection against



MORFOLOGIA, BIOMASA Y CONTENIDO NUTRIMENTAL EN Abies religiosa CON REGIMENES DIFERENTES DE FERTILIZACION EN VIVERO

en funcién del sistema de produccién de la planta,
el tamafo del contenedor, la velocidad de creci-
miento de la especie, la dosis utilizada, o el tiempo
y forma de aplicacién (Timmer, 1996; Millner y
Kemp, 2012).

Los bosques de Abies religiosa del centro de Mé-
xico proveen beneficios econédmicos, ecoldgicos,
culturales, estéticos y recreativos a mds de 20 millo-
nes de habitantes (Alvarado y Herndndez, 2002); y
funciones de proteccién contra la erosién del suelo,
de captacién de agua y de regulacién de la esco-
rrentia destacan (Herndndez, 1985). Sin embargo,
disturbios naturales y antropogénicos causan muer-
te de drboles y generan problemas de repoblacién
natural (Alvarado et /., 1993; Blanco-Garcia et al.,
2011). En la regién hay una fragmentacién y reduc-
cién dréstica de las poblaciones naturales de la es-
pecie, que estdn restringidas a pequenos manchones
en sitios altos de montafa, en barrancas y laderas
con altas pendientes, sombreadas y himedas (Veldz-
quez, 1994; Valenzuela ez al., 2004).

Para recuperar las poblaciones de A. religiosa se
deben usar plantas con caracteristicas morfol4gicas
y fisiolégicas que les permita tolerar las condicio-
nes adversas del sitio de plantacién y establecerse
de manera efectiva. No hay suficiente informacién
sobre el efecto de la fertilizacién en plantas de esta
especie y se usan dosis similares a las de otras coni-
feras, aunque su crecimiento en vivero es muy lento
(Moreno et al., 2002). El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de dosis de fertilizacién, ma-
yores o menores que la dosis usada en vivero, en la
tasa de crecimiento, la morfologia, la asignacién de
biomasa y el estado nutrimental en plantas de A.
religiosa. La hipétesis fue que el aumento de la dosis
de fertilizacién permite producir plantas de tamafo
mayor, mds homogéneas y con indices morfolégicos
de calidad mayores. La presencia fortuita de dafnos
por heladas en el brote terminal de algunas plantas
permitié evaluar el efecto de este factor en la res-
puesta de las plantas a la fertilizacién.

MATERIALES Y METODOS
Material biolégico y condiciones del estudio
El estudio se establecié en el Vivero San Luis Tlaxialte-

malco de la Comisién de Recursos Naturales de la Secreta-

ria de Medio Ambiente del Distrito Federal, en la Delegacién

soil erosion, water uptake and regulation of
runoffs (Herndndez, 1985). However, natural and
anthropogenic disturbances cause death of trees and
generate natural regeneration problems (Alvarado ez
al., 1993, Blanco-Garcia et al., 2011). In the region
there is a drastic reduction and fragmentation of
natural populations of the species, which are restricted
to small patches in areas of high mountains, ravines
and hillsides with steep slopes, shaded and humid
(Veldzquez, 1994; Valenzuela ez al., 2004).

To recover populations of A. religiosa, it should
be used plants with morphological and physiological
characteristics that help them to tolerate the adverse
conditions of the planting site and to effectively be
established. There is not enough information on
the effect of fertilization on plants of this species
and similar doses to those of other conifers are
used, although growth in the nursery is very slow
(Moreno et al., 2012). The objective of this study was
to evaluate the effect of fertilization doses, higher or
lower than the dose used in nurseries, on the growth
rate, morphology, biomass allocation and nutrient
status in A. religiosa plants. The hypothesis was that
the increase in fertilization doses allows us to produce
larger plants, more homogeneous and higher quality
morphological indices. The fortuitous presence of
frost damage in the terminal bud of some plants
allowed to evaluate the effect of this factor in the
response of plants to fertilization.

MATERIALS AND METHODS
Biological material and study conditions

The study was conducted at the San Luis Tlaxialtemalco
Nursery of the Natural Resources Commission of the Ministry
of Environment of the Federal District, in the Xochimilco
Section, Mexico (19° 16’ 03” W; 2230 masl). A. religiosa
seed was collected in 2004 in the Cerro Tldloc, Milpa Alta
Section, Federal District, Mexico (19° 06’ 19” N, 98° 59’ 17 W,
3520 masl). The seed was disinfected with sodium hypochlorite
at 6.5 % and with an immersion in a solution of Trichoderma
viride (2.7%10° conidia mL™") before sowing. On 20 July
2010 two seeds were sown per well in containers Hiko V-93
model (BCC®) of 93 mL capacity, 8.7 cm high and 4.1 cm top
diameter, on a substrate of peat moss, vermiculite and perlite
a ratio 50:30:20 in volume; and at the end of the emergence
of plants one was left per container. During the first four

months after of germination (August 15 to December 14)
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Xochimilco (19°16° 03” N, 99° 01’ 46” O; 2230 m). La semilla
fue de A. religiosa recolectada en 2004 en el Cerro Tldloc, De-
legacién Milpa Alta, Distrito Federal (19° 06’ 19” N, 98° 59°
17 O; 3520 m). La semilla se desinfecté con hipoclorito de so-
dio al 6.5 % y con inmersién en una solucién de Trichoderma
viride (2.7%10% conidios mL™") antes de sembrar. El 20 de
julio del 2010 se sembraron dos semillas por cavidad en conte-
nedores modelo Hiko V-93 (BCC®), de 93 mL de capacidad,
8.7 cm de alto y 4.1 cm de didmetro superior, en un sustrato de
turba de musgo, vermiculita y perlita en proporcién 50:30:20
en volumen; al finalizar de emerger las plantas se dejé una
por contenedor. Durante los primeros cuatro meses después
de la germinacién (15 de agosto a 14 de diciembre) las 14 400
plantas recibieron la misma dosis de fertilizacién base (Tp,.

Cuadro 1).
Tratamientos de fertilizacién

Los tratamientos de fertilizacion iniciaron el 15 de diciem-
bre de 2010; el testigo o tratamiento base (Ty,,.) fue las dosis
de N, P y K aplicadas en el vivero para la produccién de A.
religiosa (Cuadro 1). Los otros tratamientos fueron: mitad de
la dosis base (T_s,), 50 % mayor (T 5o) y doble de la dosis
base (T 1 g0)- El fertilizante en cada tratamiento se aplicé con
riego automatizado en hileras de 120 charolas dispuestas en
12 tarimas, asignadas aleatoriamente a cada tratamiento (900
plantas por unidad experimental) con cuatro repeticiones, en
un diseno completamente al azar. La dosis asignada se aplicé
con el riego dos veces por semana, con los productos comercia-
les Peters Professional® 9-45-15 y Peters Professional® 4-25-35
como fuentes principales de N, P y K, y de fosfato monopoti-
sico (KH,POy) como fuente extra de Ky B, y de nitrato de Ca
(Ca (NO3),.4 H,0) como fuente de Ca y extra de N. Todos
los tratamientos recibieron ademds 20 ppm de Mg y Fe, y 5
ppm de Cu, Mn, Zn y bimestralmente durante todo el ciclo de
produccién; el Mg, Fe, Cu, Mn y Zn se aplicaron en forma de

fosfatos, y el B como 4cido bérico.

14 400 plants were given the same dose of fertilizer base

(Tpyee> Table 1).
Fertilization treatments

Fertilization treatments began on 15 December 2010; control
or base treatment (Tp,,.) was the N, P and K doses applied in
the nursery for the production of A. religiosa (Table 1). The other
treatments were half the dose base (T'_5g), 50 % higher (T 5)
and twice the base dose (T ;o). The fertilizer was applied in
each treatment with automated irrigation in rows of 120 trays
arranged in 12 pallets randomly assigned to each treatment
(900 plants per experimental unit) with four replications in a
completely randomized design. The assigned dose was applied
with watering twice a week, with commercial products Peters
Professional® 9-45-15 and Peters Professional® 4-25-35 as major
N, P and K sources, and potassium dihydrogen phosphate
(KH,PO,) as K and P extra source, and Ca nitrate (Ca (NO3)2.4
H,0) as a Ca source and extra N. All treatments also received 20
ppm of Mg and Fe, and 5 ppm of Cu, Mn, Zn and bimonthly
throughout the production cycle; Mg, Fe, Cu, Mn and Zn were
applied in the form of phosphates, and B as boric acid.

Between 8 and 14 December 2010 the minimum
temperatures were —1.3 to —7.1 °C in the nursery; there was no
death of plants, but the apex (1-2 ¢m) in the highest plants (40 %
of plant) was damaged. When starting the fertilization treatments
plants were marked with visible damage in the bud (chlorosis and
young foliage death) in each of them to evaluate the response to
fertilization in each condition of the bud separately (i.c. plants
with damage and plants without damage) and avoid possible

confounding factors.
Sampling of plants and characteristics assessed
On 15 December, a random sample was selected of 20 plants

with damage and 20 without damage of each treatment (five

plants per replication); in them, total height and diameter at the

Cuadro 1. Dosis total de N, P y K (ppm) en cada aplicacién de fertilizante en el tratamiento base (Tg,,,) durante el ciclo
de produccién (septiembre 2010 a agosto 2011) de Abies religiosa en vivero.
Table 1. Total doses of N, P and K (ppm) in each fertilizer application in the base treatment (Tg,,.) during the production
cycle (September 2010 to August 2011) of Abies religiosa in a nursery.

2010 2011
Elemento
Sept. Oct.  Nov.  Dic. Enero  Feb. Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto
N 25.0 25.0 28.1 25.0 46.9 37.5 62.5 75.0 94.4 94.4 50.0 50.0
P 0.0 61.4 70.5 61.4 118.2 819 1425 163.7 204.6 208.0 132.0 136.5
K 0.0 108.1 1139 108.1 167.2 144.1 182.6 103.8 129.8 166.5 309.9 363.2
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Entre el 8 y 14 de diciembre del 2010 las temperaturas mi-
nimas fueron de —1.3 a —7.1 °C en el vivero; no hubo muerte
de plantas, pero el dpice (1-2 cm) en las plantas mds altas (40 %
de plantas) se dand. Al iniciar los tratamientos de fertilizacién
se marcaron las plantas con dafio visible en el brote (clorosis y
muerte de follaje joven) en cada uno de ellos para evaluar la res-
puesta a la fertilizacién en cada condicién del brote por separado
(i.e. plantas con dafio y plantas sin dafio) y evitar la posible con-

fusién de factores.
Muestreo de plantas y caracteristicas evaluadas

El'15 de diciembre se seleccioné una muestra aleatoria de 20
plantas con dafio y 20 sin dafo de cada tratamiento (cinco plan-
tas por repeticion) y en ellas se midié la altura total y el didmetro
en la base del tallo cada mes, hasta los 11 meses de edad. A los 10
meses se midié el didmetro en la base del tallo en una muestra
aleatoria de 30-35 plantas sin dafio por unidad experimental; en
esta muestra se compard la distribucién de las categorfas diamé-
tricas entre dosis de fertilizacién con la prueba de Ji-cuadrada,
para evaluar su efecto en la homogeneidad del lote de plantas. A
los 11 meses de edad se tomé una muestra adicional de 30 plantas
(15 con dafo y 15 sin dafio) con didmetro entre 3.6 y 4.4 mm en
cada tratamiento de fertilizacién para el andlisis destructivo, con
el propésito de comparar plantas homogéneas en tamafo entre
dosis de fertilizacion y condicién del brote. En ellas se midié la
altura y biomasa seca de la raiz, tallo (incluyendo ramas) y follaje;
con esos datos se evalud el indice de esbeltez, la relacion parte
aérea/raiz y el indice de calidad de Dickson (Thompson, 1985).

Ademds, de cada componente (raiz, tallo y hojas) de las
plantas usadas en el anilisis destructivo se tomé una muestra
de tejido para cuantificar N, P y K; se utilizaron cinco mues-
tras compuestas (cada una con tejido de tres plantas) por com-
ponente vegetal en cada dosis de fertilizacién y condicién de
brote. Las muestras se molieron en un molino Thomas Wiley®
Mini-Mill; el contenido de N se determiné por el método se-
mimicro-Kjeldahl modificado para incluir nitratos (Bremmer,
1965), el P por emisién atémica, y el K por absorcién atémica

(Allan, 1971).
Andlisis estadistico de los datos

Los datos mensuales de altura y didmetro del tallo se analiza-
ron con el modelo de medidas repetidas (Moser et al., 1990) en
un ANDEVA de dos vias, para evaluar el efecto de la fertilizacién
en el crecimiento de las plantas con y sin dano en el brote termi-
nal alo largo del ciclo de produccién. En los casos con diferencias
significativas (p=<0.05) entre dosis de fertilizacién o condicién

del brote (con y sin dafio) se realiz6 la prueba de Tukey (SAS,

base of the stem was measured every month up to 11 months
of age. At 10 months diameter at the base of the stem was
measured in a random sample of 30-35 plants without damage
per experimental unig; in this sample the distribution of diameter
categories between doses of fertilization was compared with the
Chi-square test, to evaluate its effect on homogeneity of the batch
of plants. At 11 months of age an additional sample of 30 plants
(15 with damage and 15 without damage) was selected with basal
diameter between 3.6 and 4.4 mm in each fertilization treatment
for destructive analysis, in order to compare homogeneous plants
in size between fertilization doses and condition of the bud. In
them, height and dry biomass of root, stem (including branches)
and foliage were measured; with these data the sturdiness
quotient, the shoot/root ratio and Dickson quality index were
evaluated (Thompson, 1985).

Furthermore, of each component (root, stem and leaves)
of the plants used for destructive analysis a sample of tissue
was taken to quantify N, P and K content; and five compound
samples (each with tissue of three plants) were used for
each plant component in each dose of fertilization and bud
condition. The samples were ground in a mill Thomas Wiley®
Mini-Mill, the N content was determined by the modified
method semimicro-Kjeldahl to include nitrates (Bremmer,
1965), the P by atomic emission and K by atomic absorption
(Allan, 1971).

Statistical analysis of the data

Monthly data on stem height and diameter were analyzed
with a repeated measure model (Moser ¢z 4/.,1990) in a two-way
ANOVA to assess the effect of fertilization on plant growth with
and without damage in the terminal bud along the production
cycle. In cases with significant differences (p=<0.05) between
fertilization dose or bud condition (with and without damage)
the Tukey test was performed (SAS, 2002). An ANOVA was also
performed of the longitudinal relative growth rate (RGR) and
stem diameter (Kramer and Kozlowski, 1979). With destructive
analysis data a two-way ANOVA was performed to evaluate
differences in the morphological characteristics (diameter and
height), biomass allocation (root dry weight, stem, foliage and
shoot/root ratio), and nutritional status (concentration and

total content).
REsuLTs AND DISCUSSION
Plant growth

Fertilization and bud condition affected plant
height and diameter, but the interaction was not
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2002). También se realizé un ANDEVA de la tasa relativa de
crecimiento (TRC) longitudinal y didmetro del tallo (Kramer y
Kozlowski, 1979). Con los datos del andlisis destructivo se rea-
lizo un ANDEVA de dos vias para evaluar las diferencias en las
caracteristicas morfolégicas (didmetro y altura), distribucién de
biomasa (peso seco de rafz, tallo, follaje y relacién parte aérea/

raiz), y estado nutrimental (concentracién y contenido total).
REsSULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento de las plantas

La fertilizacién y la condicién del brote afectaron
la altura y el didmetro de las plantas, pero la inte-
raccién no fue significativa (Cuadro 2), es decir, en
plantas con y sin dafo en el brote la respuesta a la fer-
tilizacién fue similar. La dosis de fertilizacién no mo-
dificé (p>0.05) el crecimiento promedio en altura y
didmetro de las plantas durante el ciclo de produc-
cién, pero si en el Gltimo mes, asi como la tasa relati-
va de crecimiento (Cuadro 2). Estos datos confirman
el crecimiento lento de la especie en vivero (Moreno
et al., 2002), por lo que se requiere al menos siete
meses para observar el efecto de la fertilizacién en el
tamano de la planta.

Las plantas de Ty, y T 5o alcanzaron las di-
mensiones finales y la TRC en altura y didmetro
mayores (Figura 1). El crecimiento menor de las
plantas en T_s es esperado ya que la dosis de fer-
tilizacién aplicada a estas plantas es 50 % menor
que en Tpg,.., pero no el de las plantas con dosis
T ;100> que recibieron el doble de fertilizante. Es
posible que esta respuesta se deba en parte a la
velocidad de crecimiento reducida de la especie,
que no le permite aprovechar dosis elevadas de

significant (Table 2), i.e., in plants with and without
damage to the bud the response to fertilization
was similar. The fertilization dose did not change
(p>0.05) average growth in height and diameter of
the plants during the production cycle, but it did
in the last month, as well as the relative growth rate
(Table 2). These data confirm the slow growth of
the species in nursery (Moreno ez al., 2002), so it
takes at least seven months to manifest the effect of
fertilization in the plant size.

The plants of Ty, and T, 5, reached higher
final dimensions in height, basal diameter and RGR
(Figure 1). The lower growth of plants in T_g is
expected as fertilization dose applied to these plants
is 50 % lower than in Ty, ., but is not in plants with
dose T 4o, receiving twice fertilizer. This response
may be due in part to the reduced growth rate of
the species, which does not allow take advantage
of high doses of nutrients. The nutrient content
analysis may help explain the response of plants in
this treatment.

The bud condition affected in a different way the
growth in height and diameter of plants; plants with
damage reached a height 5 % lower but a diameter
13 % greater than plants without damaged, a most
notorious effect at the end of the production cycle
(Figure 2). However, there were no significant
differences in the RGR in diameter between the
two groups of plants. The data would suggest that
the terminal bud damage caused a delay in the
elongation of a new lateral bud, when the height
growth is delayed in plants with damage (larger
initial size) the growth in diameter was favored and
the initial advantage remained until the end, but
without changing its relative growth rate (Figure 2).

Cuadro 2. Significancia estadistica (p) del efecto de la fertilizacién y de la condicién del brote (con y sin dafio) en la
altura y didmetro del tallo en plantas de Abies religiosa en el periodo de cuatro a 11 meses de edad en vivero.

Table 2. Statistical significance (p) of the effect of fertilization and bud condition (with and without damage) on the
stem height and diameter in Abies religiosa plants in the period of four to eleven months of age in the nursery.

Altura Didmetro
Factor
4allmeses 11 meses TRC' 4211 meses 11 meses TRC
Fertilizacién (F) 0.658 <0.001 <0.001 0.193 <0.001 0.033
Condicién del brote (C) 0.114 0.010 <0.001 =<0.001 =<0.001 0.110
EFxC 0.391 0.475 0.467 0.444 0.203 0.196

"TRC=tasa relativa de crecimiento % "TRC=Relative growth rate.
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Figura 1. Efecto de la dosis de fertilizacién en el crecimiento promedio y TRC en altura (A, C) y didmetro (B, D) en plantas de
Abies religiosa en vivero. En las Figuras C y D, barras con letra distinta son diferentes (p=<0.05). Los tratamientos T _s5,
T 50y T 190 son dosis 50 % menor, 50 % mayor y 100 % mayor que la dosis base (Tg,,.) usada en el vivero.

Figure 1. Effect of the fertilization dose on the average growth and RGR in height (A, C) and diameter (B, D) in Abies religiosa
plants in the nursery. In Figures C and D, bars with different letter are different (p=<0.05). Treatments T_5, T ;59 and
T, 100 are doses 50 % lower, 50 % greater and 100 % greater than the dose base (Tg,,.) used in the nursery.

nutrientes. El andlisis del contenido de nutrientes
podria ayudar a explicar la respuesta de las plantas
en este tratamiento.

La condicién del brote afecté de manera distinta
el crecimiento en altura y didmetro de las plantas;
las plantas con dafio alcanzaron una altura 5 % me-
nor pero un didmetro 13 % mayor que las plantas
sin dano, efecto mds notorio al final del ciclo de
produccién (Figura 2). Sin embargo, no hubo dife-
rencias significativas en la TRC en didmetro entre
los dos grupos de plantas. Los datos permiten in-
dicar que el dafo en el brote terminal ocasion6 un

The diameter of the stem of plants without
damage at 10 months of age ranged from 1 mm
(1.6 %) to 5 mm (0.5 %) in all treatments and
56.8 % was between 3 to 4 mm. The fertilization dose
did not affect (Chi-square, p=0.13) the diametric
frequency distribution of the plants, so the doses used
did not modify the plant size heterogeneity in the
production batch. Between 65 and 78 % of plants in
each fertilization treatment meet with the standard
size in diameter (=3 mm) of San Luis nursery for
using A. religiosa with purposes of restoration, with
no significant differences between them.
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Figura 2. Efecto de la condicién del brote (con dafo y sin dafio) en el crecimiento en altura (A) y didmetro (B) de plantas de Abies
religiosa en vivero. Las plantas con dafio tuvieron un daiio visible por heladas en el dpice del brote antes de iniciar los
tratamientos de fertilizacidn; las plantas sin dafio no presentaron un daio visible por heladas en el brote.

Figure 2. Effect of bud condition (with damage and without damage) on height (A) and diameter (B) growth of Abies religiosa
plants in nursery conditions. Plants with damage had a visible frost damage in the shoot apex before starting the
fertilization treatments; plants without damage showed no visible frost damage in the bud.

retraso en el alargamiento de un nuevo brote lateral;
al retrasarse el crecimiento en altura en las plantas
con dano (de tamafo inicial mayor) se favorecié el
crecimiento en didmetro y la ventaja inicial se man-
tuvo hasta el final, pero sin modificar su tasa relativa
de crecimiento (Figura 2).

El didmetro del tallo de las plantas sin dafo a los
10 meses de edad varié de 1 mm (1.6 %) a 5 mm
(0.5 %) en todos los tratamientos y 56.8 % estuvo
entre 3 a4 mm. Las dosis de fertilizacién no afectaron
(Ji-cuadrada, p=0.13) la distribucién de frecuencias
diamétricas de las plantas, por lo cual las dosis usa-
das no modificaron la heterogeneidad en tamafio de
planta en el lote de produccién. Entre 65 y 78 % de
las plantas en cada tratamiento de fertilizacién cum-
ple con el tamafo estdndar en didmetro (=3 mm) del
vivero San Luis para el uso de A. religiosa con fines de
restauracion, sin diferencias significativas entre ellos.

Caracteristicas morfolégicas
y distribucién de biomasa

La dosis de fertilizacién cambié (p=<0.05) la al-
tura de la planta y la asignacién de biomasa a la raiz
en plantas de una misma categorfa diamétrica (Cua-
dro 3). El efecto también se manifestd en el indice
de esbeltez, la relacidn parte aérea/raiz y el indice de
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Morphological characteristics
and biomass distribution

The fertilization doses changed (p=<0.05) plant
height and biomass allocation to roots in plants of
the same diameter class (Table 3). The effect is also
seen in the sturdiness quotient, the shoot/root ratio
and Dickson quality index (Table 3). However, the
condition of the terminal bud only influenced the
plant height and sturdiness quotient (Table 3).

Plants T_5, showed heights 15 % lower than in
Tpase in average of the two conditions of the bud,
but allocated 36.2 % more biomass to root than in
Tpgaser so that its sturdiness quotient and the shoot/
root ratio were lower, and Dickson quality index
was higher (Table 4). The growth reduction in some
species of conifers is associated with low levels of
nutrient availability especially N, limiting height
growth. However, this factor can also modify the
root system growth.

Plants with the lowest dose (T_5,) were smaller
in height, but with more biomass in root, also
achieved a better balance between the shoot and root
(IE, RPAR and ICD), which would give competitive
advantage in a planting site with low soil moisture
(Zweitel et al., 2007; McDowell ez 2l., 2008). A more
extensive root system promotes fine root contact
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Cuadro 3. Significancia estadistica (p) del efecto de la fertilizacién y de la condicién del brote (con y sin dafio) en las caracteris-

ticas morfoldgicas de las plantas de Abies religiosa de una misma categoria diamétrica a los 11 meses de edad en vivero.

Table 3. Statistical significance (p) of the effect of fertilization and bud condition (with and without damage) on the morphological
characteristics of Abies religiosa plants of the same diameter category at 11 months of age in the nursery.

Factor Altura PSR’ PSF IE RPAR ICD

Fertilizacién (F) =0.001 =0.001 0.506 0.074 0.002 =<0.001 =0.001
Condicién del brote (C) =0.001 0.171 0.234 0.720 =<0.001 0.186 0.494
FxC 0.990 0.806 0.194 0.333 0.976 0.323 0.714

TPSR= peso seco de rafz; PST=peso seco de tallo; PSF=peso seco de follaje; IE={ndice de esbeltez; RPAR=relacién parte aérea/raiz;
ICD=indice de calidad de Dickson % PSR=root dry weight; PST=stem dry weight; PSF=foliar dry weight; IE=slenderness index;

RPAR=shoot/root ratio; ICD=Dickson quality index.

calidad de Dickson (Cuadro 3). En cambio, la condi-
cién del brote terminal sélo influyé en la altura de la
planta y el indice de esbeltez (Cuadro 3).

Las plantas de T_s, presentaron alturas 15 % me-
nores que en Tp,. en promedio de las dos condicio-
nes del brote, pero asignaron 36.2 % mds biomasa a
la raiz que en Ty, por lo que su indice de esbeltez
y relacién aérea/raiz fueron menores, y su indice de
calidad de Dickson fue mayor (Cuadro 4). La reduc-
cién del crecimiento en algunas especies de coniferas
se asocia con niveles bajos de disponibilidad de nutri-
mentos, especialmente N, que limitan el crecimiento
en altura. Sin embargo, este factor también puede
modificar el crecimiento del sistema radical.

Las plantas con la dosis menor (T _s;) tuvieron
la altura menor, pero con mds biomasa en la raiz;
ademds alcanzaron un equilibrio mayor entre la par-
te drea y radical (IE, RPAR e ICD), lo cual les da-

ria ventajas competitivas en un sitio de plantacién

with high tension water in the micro pores of the
soil and helps to tolerate drought (Grossnickle,
2000, Gomez et al., 2002), the main stress factor
limiting the success of reforestation (Margolis and
Brand, 1990). In addition, a better balance between
root and shoot and fibrous root systems gives a
greater chance of survival in adverse environments
(Grossnickle, 2005). These results indicate that
the current fertilization dose in the nursery can be
reduced to produce plants of A. religiosa smaller
in height but more compact (smaller sturdiness
quotient) and greater root/shoot ratio, features that
could provide advantages in unfavorable sites.

Nutrient content and concentration
Fertilization and bud condition affected (p=<0.05)

N, P and K concentration in the plant tissue, but
the effect was not similar in the nutrients and among

Cuadro 4. Valores promedio por dosis de fertilizacién de las caracteristicas morfolégicas y biomasa de las plantas de Abies

religiosa a los 11 meses de edad en vivero.

Table 4. Average values for fertilization dose of the morphological characteristics and plant biomass of Abies religiosa at 11 months

of age in nursery conditions.

Dosis Altura (cm) PSR’ (g) PST (g) PSF (g) IE RPAR ICD
T_s" 25.6b° 1.28a 1.28 2 1.72a 6.0b 2.6b 0.53a
Base 3032 0.94 be 131a 1.68 a 7.2a 33a 0.38b
Toso 31.2a 0.83 ¢ 1.39 a 1.74 a 7.1a 39a 0.37b
T 1100 29.3a 1.08 ab 1.43 a 2.01a 6.8 ab 34a 0.47ab

TPSR= peso seco de raiz; PST=peso seco de tallo; PSF=peso seco de follaje; IE=indice de esbeltez; RPAR=relacién parte aérea/raiz;
ICD=indice de calidad de Dickson. ¥ Las dosis T _sg, T 50 y T 4190 son 50 % menor, 50 % mayor y 100 % mayor que la dosis base
(Tp,) usada en el vivero. $ Valores promedio con distinta letra en una columna son diferentes (p=<0.05) % "PSR=root dry weight;
PST=stem dry weight; PSF=foliar dry weight; IE=slenderness index; RPAR=shoot/root ratio; ICD=Dickson quality index. IDoses
T_50, T50 and T g are 50 % lower, 50 % greater and 100 % greater than the base dose (Tp,.) used in the nursery. §Average values
with different letter in a column are different (p=0.05).
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con poca humedad en el suelo (Zweifel ez al., 2007;
McDowell ez al., 2008). Un sistema radical mds ex-
tenso favorece el contacto de las raices finas con el
agua de alta tensién en los micro poros del suelo y
ayuda a tolerar sequia (Grossnickle, 2000; Gomez
et al., 2002), principal factor de estrés que limita el
éxito de la reforestacién (Margolis y Brand, 1990).
Ademds, un equilibrio mayor entre la raiz y la parte
aérea y un sistema radicular fibroso dan una oportu-
nidad de supervivencia mayor en ambientes adversos
(Grossnickle, 2005). Estos resultados indican que se
puede reducir la dosis actual de fertilizacién en el vi-
vero para producir plantas de A. religiosa més peque-
fias en altura, pero mds compactas (indice de esbeltez
menor) y con proporcion raiz/parte aérea mayor, ca-
racteristicas que le podrian proporcionar ventajas en
sitios desfavorables.

Concentracién y contenido de nutrientes

La fertilizacién y la condicién del brote afectaron
(p=<0.05) la concentracién de N, P y K en el tejido
vegetal, pero el efecto no fue similar entre los nutrien-
tes ni entre los componentes de la planta (Cuadro 5);
la fertilizacién también afecté el contenido total de
nutrientes (Cuadro 5). La interaccién entre los dos
factores sélo fue significativa para la concentracién
de N en la raiz y en las hojas, es decir, la condicién
del brote no modificé la respuesta de las plantas a la
fertilizacién.

En T_s, se observaron las concentraciones me-
nores de nutrientes en la raiz (N, P y K), en el tallo
(P) y en las hojas (N) y el contenido menor de N
total en la planta (Cuadro 6); las concentraciones

plant components (Table 5); also fertilization affected
the total nutrient content (Table 5). The interaction
between the two factors was significant only for N
concentration in the root and leaves, i.e., the bud
condition did not modify the response of plants to
fertilization.

In T_5y lower nutrient concentrations were
observed in the root (N, P and K), in the stem (P)
and in leaves (N) and lower content of N in the
whole plant (Table 6); higher concentrations of these
nutrients were observed in T_s; and T_;4q, with
differences of 5.5 % in P in stem, 41.3 % in N in
root, and 32 % in the total N content in the plant,
with respect to the values T_s, (Table 6). Plants in
T, s and Ty showed the extreme values in total
K content (Table 6), due to differences in biomass
(Table 4).

In all fertilization treatments plants showed N, P
and K concentrations in the foliage within or above
the Landis (1985) range of nutrient sufficiency for
containerized conifer species. P and K concentration
in stem and root, but not that of N, was also higher
than the values found in P resinosa (Timmer and
Armstrong, 1987). It is possible that N has presented
a dilution effect on the root in plants of T_g,
treatment, to produce more root biomass (Table 4).

A higher N content could provide competitive
advantages to plants to meet conditions of low soil
fertility, or serve as a reserve for further growth in
the field. However, it could also cause disadvantages
before adverse environmental conditions as high N
concentrations in leaves relate to damages by low
temperature in conifer species, due to the length
of the growth period of the plant, which increases

Cuadro 5. Significancia estadistica (p) del efecto de la fertilizacién y de la condicién del brote (con y sin dafio) en la concentracién
de N, P y K en raiz, tallo, hojas y en su contenido total en plantas de Abies religiosa.
Table 5. Statistical significance (p) of the effect of fertilization and bud condition (with and without damage) of N, P and K con-
centration in root, stem, leaves and their total content in plants of Abies religiosa.

Concentracién Contenido
Raiz Tallo Hojas Planta
Factor N P K N P K N P K N P K
Fertilizacién (F) <0.001 <0.001 <0.001 0.081 <0.001 0.223 <0.001 0.157 0.294 <0.004 0.325 <0.032
bcr‘(’)‘t‘j‘(%‘)’“del <0.001 <0.001 <0.014 =0.002 <0.001 0.081  0.187 0.042 0543  0.948 0.189  0.866
FxC 0.008 0.064 0.085 0.422 0.374 0.192 0.004 0.608 0.295 0.340 0.891 0.711
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en plantas de Abies religiosa a los 11 meses de edad en vivero.

of Abies religiosa at 11 months of age in nursery conditions.

Cuadro 6. Valores promedio por dosis de fertilizacion de la concentracién de N, P y K en raiz, tallo y hojas y su contenido total

Table 6. Average values for fertilization dose of N, P and K concentration in root, stem and leaves and the total content in plants

Concentracién (g kg™ ')

Contenido
) (mg planta_l)
Rafz Tallo Hojas
N p K N p K N P K N p K
T_SOT 83c!  44b 133D 84a 3.1b 124a 165¢c¢ 6.7a 16.5a 49.6b 2l.1a 60.9ab
Thase 9.8b 56a 14.8a 92a 32b 124a 180bc 6.8a 170a 51.0b 20.8a 58.7ab
Tys0 11.7a 62a 149a 109a 37a 125a 213a 73a 163a 6l.3ab 228a 58.0b
Ty100 101b 57a 154a 91a 33b 13.7a 20.7ab 65a 180a 657a 236a 713a

" Las dosis T_s50, Tips0 ¥ T4100 500 50 % menor, 50 % mayor y 100 % mayor que la dosis base (Tp,..) usada en el vivero. ¥ Valores pro-
medio con distinta letra en una columna son diferentes (p<0.05) % " Doses T_s50, Ty 50 and T 199 are 50 % lower, 50 % greater and
100 % greater than the base dose (Tg,,.) used in the nursery. I Average values with different letter in a column are different (p=<0.05).

mayores de los mismos nutrientes se observaron en
Ti50y T 4100 con diferencias de 5.5 % de P en ta-
llo, 41.3 % de N en raiz, y 32 % en el contenido
total de N en la planta, con respecto a los valores en
T_s5q (Cuadro 6). Las plantas en T 55 yT 19 pre-
sentaron los valores extremos en contenido total de
K (Cuadro 6), debido a sus diferencias en biomasa
(Cuadro 4).

En todos los tratamientos de fertilizacién las plan-
tas presentaron concentraciones de N, Py K en el
follaje dentro o superiores al rango de suficiencia de
Landis (1985) para especies de coniferas producidas
en contenedor. La concentracién de P y K en tallo
y raiz, pero no la de N, también fue superior a los
valores encontrados en P resinosa (Timmer y Arm-
strong, 1987). Es posible que el N haya presentado
un efecto de dilucién en la raiz en las plantas del
tratamiento T _5g, al producir mds biomasa de raiz
(Cuadro 4).

Un contenido mayor de N podria proporcio-
nar ventajas competitivas a las plantas al enfrentar
condiciones de fertilidad baja en el suelo, o servir
Ccomo reserva para un crecimiento mayor en campo.
Sin embargo, también podria ocasionar desventajas
ante condiciones ambientales adversas, ya que con-
centraciones altas de N en hojas se relacionan con
danos por temperaturas bajas en especies de conife-
ras, debido a la extensién del periodo de crecimiento
de la planta, que aumenta la susceptibilidad a dafos
por heladas tempranas (Benzian et al., 1974; Rook,
1991). Aronsson (1980) encontrd en Picea sylvestris la

susceptibility to damage by early frosts (Benzian ez
al., 1974; Rook, 1991). Aronsson (1980) found in
Picea sylvestris maximum cold resistance when N
concentration in the needles was between 1.3 and
1.8 %; plants with concentrations outside this range
showed frost damage.

In cases where there was a significant effect
of the condition of the bud, plants with damage
had a higher nutrient concentration (5.5 % K in
root and 28.9 % N in stem) than plants without
damage (Table 7). This is due to a dilution effect
on plants without damage by the greater biomass
in some of their components. However, a higher
concentration in storage tissues as roots and stem
are a source of energy for the plant after plantation
in field, which could influence its establishment
and performance.

Implications in the Abies religiosa
plant production

Abies religiosa plants showed a reduced growth
rate in nursery conditions, a situation noted by
Moreno et al. (2002) and partly due to seasonal
growth pattern of the budbreak is species, adapted
to short growing periods. Although the stem height
and diameter increased with the fertilization dose,
the response was reduced by doubling the dose used
in the nursery, indicating a limited capacity of the
species to take advantage of additional nutrients
in an increased growth. The homogeneity in the
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resistencia mdxima al frio cuando la concentracién
de N en las aciculas estuvo entre 1.3 y 1.8 %; plantas
con concentraciones fuera de este intervalo presenta-
ron danos por heladas.

En los casos donde hubo un efecto significati-
vo de la condicién del brote, las plantas con dano
presentaron una concentracién nutrimental mayor
(5.5 % Ken raizy 28.9 % N en tallo) que las plan-
tas sin dafio (Cuadro 7). Esto se debe a un efecto
de dilucién en las plantas sin dano, por la biomasa
mayor en algunos de sus componentes. Pero una
concentracién mayor en tejidos de almacenamiento
como raices y tallo es una fuente de energia para
la planta después del trasplante en campo, lo cual
podria influir en su establecimiento y desempeno.

Implicaciones en la produccién
de planta de Abies religiosa

Las plantas de A. religiosa mostraron una tasa de
crecimiento reducida en las condiciones del vivero,
situacién sefialada por Moreno ez al. (2002) y se
debe en parte al patrén de crecimiento estacional
del brote en esta especie, adaptada a periodos de
crecimiento cortos. Aunque la altura y el didmetro
del tallo aumentaron con la dosis de fertilizacién,
la respuesta se redujo al duplicar la dosis usada en
el vivero, indicando una capacidad limitada de la
especie para aprovechar los nutrimentos adiciona-
les en un crecimiento mayor. Tampoco aumenté la
homogenecidad en el tamano de planta, ni se redujo

size of plant did not increase either, or reduced the
percentage of plants with smaller diameter than the
standard requirement.

However, in plants of the same diametric
category, the fertilization dose did affect other
morphological characteristics such as root biomass,
relationships  height/diameter and
shoot/root ratio, and the nutrient concentration.
The plants receiving fertilizer doses higher than
that used in the nursery showed higher nutrient
concentration, which in the context of a nutritional
reserve or charge could provide them advantages in
growth once established in the field (Landis, 1989;
Salifu er al., 2005). But they also showed lower
quality indexes in terms of the balance of aerial and
underground components. In contrast, plants with
a dose 50 % below the dose used in the nursery
had less height but allocated more resources to the
root and their nutrient concentration in the foliage,
although lower, was above the level of deficiency
for conifers in a container (Landis, 1985). This
indicates that it is possible to reduce up to 50 %
the fertilization dose currently used in the nursery
for the production of A. religiosa without adversely
affecting the morphological indicators of plant
quality.

The effect of fertilization on plant growth was
independent of the damage caused by frost. However,
the higher morphological quality indices obtained
in plants with damage at the end of the production
cycle, show that A. religiosa plants tolerate low

allometric

Cuadro 7. Valores promedio por condicién del brote terminal (con y sin dafio) de la concentracién de N, Py K
en raiz, tallo y hojas, en plantas de Abies religiosa a los 11 meses de edad en vivero.

Table 7. Average values by condition of the terminal bud (with and without damage) of the N, P and K

concentration on root, stem and leaves, in plants of Abies religiosa at 11 months of age at the

nursery.
Concentracién (g kg_l)
Condicién
del brote Raiz Tallo Hojas
terminal
N P K N P K N P K

Con dafo! 10.3 a¥ 5.8a 15.0a 10.6 a 35a 13.2a 18.6a 7.1a 16.7 a
Sin dafo 9.5b 52b 14.2b 31b 123a 19.7 a 6.5b 17.1a

" Las plantas con dafio tuvieron un dafio visible por heladas en el 4pice del brote antes de iniciar los tratamientos de
fertilizacién; las plantas sin dafio no presentaron un dafo visible por heladas en el brote. ¥ Valores promedio con letra
diferente en una columna son diferentes (p=0.05) < " Plants with damage had a visible damage due to frost at the
bud apex before starting fertilization treatment; plants without damage did not show visible damage due to frost at
the bud. ¥ Average values with different letter in a column are different (p=<0.05).
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el porcentaje de plantas con didmetro menor al es-
tandar establecido.

Sin embargo, en plantas de una misma cate-
gorfa diamétrica, la dosis de fertilizacién si afectd
otras caracteristicas morfolégicas como la biomasa
de la raiz, las relaciones alométricas altura/didme-
tro y parte aérea/raiz, y la concentracién de nutri-
mentos. Las plantas que recibieron dosis de fertili-
zante mayor que la usada en el vivero presentaron
concentracién de nutrimentos mayor, lo cual en el
contexto de una reserva o carga nutrimental les po-
dria proporcionar ventajas en crecimiento una vez
establecidas en campo (Landis, 1989; Salifu ez al.,
2005).Pero también presentaron indices de calidad
menores del balance de sus componentes aéreos y
subterrdneo. En cambio, las plantas con una dosis
50 % menor a la dosis usada en el vivero tuvieron
menos altura, pero asignaron mds recursos a la raiz y
su concentracién de nutrimentos en el follaje, aun-
que mds baja, fue mayor al nivel de deficiencia para
plantas de coniferas en contenedor (Landis, 1985).
Esto indica que es posible reducir hasta en 50 % la
dosis de fertilizacién usada actualmente en el vivero
para la produccién de A. religiosa sin afectar negati-
vamente los indicadores morfoldgicos de calidad de
planta.

El efecto de la fertilizacién en el crecimiento de
las plantas fue independiente del dafio ocasionado
por las heladas. Sin embargo, los indices de calidad
morfoldégica mayores obtenidos en las plantas con
dafo al final del ciclo de produccién, muestran
que las plantas de A. religiosa toleran temperaturas
bajas (hasta —7 °C) y que a pesar de la connota-
cién negativa del efecto de las heladas, los dafios li-
geros en el dpice del brote podrian tener un efecto
positivo en la calidad de planta, aspecto que debe-
rd corroborarse después de evaluar su desempefio
en campo.

CONCLUSIONES

Abies religiosa presenté una respuesta positiva li-
gera a la fertilizacién en el crecimiento en altura y
didmetro, pero el aumento en la dosis no redujo la
heterogeneidad en el didmetro del tallo de las plantas.
Al aumentar la dosis de fertilizacién la concentracién
de N, P y K aument en los componentes de la plan-
ta y la asignacién de biomasa a la raiz se redujo, lo
cual afecté negativamente los indices morfolégicos

temperatures (up to 7 °C) and despite the negative
connotation of the effect of frost, light damage in
the bud apex could have a positive effect on plant
quality, an aspect that should be corroborated after
evaluating their performance in the field.

CONCLUSIONS

Abies religiosa had a positive light response to
fertilization in height and diameter growth, but the
increase in the dose did not reduce heterogeneity
in the basal diameter of plants. By increasing the
fertilization dose the N, P and K concentration
increased in the plant components and biomass
allocation to the roots was reduced, which negatively
affected the morphological indices of plant
quality. Damage condition in the terminal bud
modified growth, biomass allocation and nutrient
concentrations in the components of the plant, but
did not change the response of these to the dose of
fertilization.

—End of the English version—
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de calidad de planta. La condicién de dafio en el bro-
te terminal modificé el crecimiento, la asignacién de
biomasa y la concentracién de nutrientes en los com-
ponentes de la planta, pero no cambié la respuesta de
éstas a la dosis de fertilizacion.
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