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RESUMEN

La fertilizacién en vivero es una practica cultural con potencial para mejorar la calidad de planta, pero es necesario definir niveles de
fertilizacion adecuados para cada especie. Este estudio evalu6 el efecto de niveles de fertilizacioén en la calidad de planta de Pithecellobium
dunlee, durante la etapa de vivero. Los niveles aplicados fueron nueve; consistieron en regimenes en los que se combiné un fertilizante de
liberacién controlada (FLC) 18-6-12, en tres dosis (4 g L1, 6 ¢ L1 y 8 g L' de sustrato) con un fertilizante hidrosoluble (FHS) 20-20-20,
en concentraciones de nitrégeno de 0 mg L1, 75 mg L' y 150 mg L1, El efecto de los regimenes de fertilizacion se determiné analizando
indices morfolégicos de calidad, tasas de asimilacion neta (TAN) y estado nutrimental N-P-K en plantas de cuatro meses de edad. Una
prueba de calidad fue disefiada para someter a las plantas a estrés en una condicion de escasa fertilidad y pérdida de biomasa aérea, para
evaluar capacidad de rebrote y crecimiento. Hubo diferencias estadisticas por efecto de los regimenes de fertilizacion. En general, la
combinacién de 8 g de FLC con 150 mg de nitrégeno por litro del FHS propici6 un incremento en la calidad morfolégica y en la TAN
de las plantas, aunque nutrimentalmente las respuestas principales fueron de suficiencia y dilucién. En la prueba de calidad, las plantas
tuvieron limitaciones para favorecer su rebrote o crecimiento segun la cantidad de reservas nutrimentales. La fertilizacion con FLC y
FHS tiene potencial para incrementar la calidad de planta de P. dulee en vivero.

PALABRAS CLAVE: nutriciéon mineral; restauracioén ecolégica; reforestacion; selva baja caducifolia.

ABSTRACT

Nursery fertilization is a cultural practice with potential to improve seedling quality, but it is necessaty to define adequate fertilization
levels for each specie. This study evaluated the effect of fertilization levels on seedling quality of Pithecellobium dulce duting the nursery
stage. The applicated levels were nine; they consisted in regimes in which a controlled-release fertilizer (CRF) 18-6-12, in three doses (4
gL, 6 gL' and 8 g L'! of substrate) was mixed with a water-soluble fertilizer (WSF) 20-20-20, in concentrations of nitrogen of 0 mg
L1, 75 mg L1, and 150 mg L1, The fertilization regimes effects were determined by assessing morphological attributes of seedling quality,
net assimilation rates (NAR), and nutrimental status of N-P-K on four-month old seedlings. A seedling-quality test was designed to
undergo the seedlings to a stress condition of both nutrient’s deficiencies and biomass loss, thereby measuring their resprouting capacity
and growth. Statistical differences were observed by the effects of the fertilization regimes. Overall, an increase of the morphological
quality and NAR was promoted by the mix of 8 g of CRF with 150 mg N L-! of WSF, although the main responses in relation to the
nutrimental status were of deficiency and dilution. In the seedling-quality test, the seedlings had limitations to induce either their
resprouting or their growth according to the amount of nutrimental reserves. The fertilization with CRF and WSF have potential to
enhance the seedling quality of P. dulce during nursery culture.

KEYWORDS: mineral nutrition; ecological restoration; reforestation; tropical dry forest.
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INTRODUCCION

En Mékxico, la reforestacion es la principal actividad que se
promueve para recuperar e incrementar la cobertura
arborea que se pierde a una tasa aproximada de 217 000 ha
por afio (Global Forest Watch, 2019). Cada afio diversos
proyectos se emprenden con ese propodsito, en donde los
viveros forestales tienen una participacién determinante
como proveedores de la planta (Comisién Nacional
Forestal [Conafor]|, 2014).

A la fecha, la supervivencia baja es la problematica que
prevalece en los programas de reforestaciéon. Las
estadisticas seflalan que la mortalidad oscila en 50% en el
primer afio después de la plantaciéon (Conafor, 2014).
Algunos factores que influyen en la supervivencia baja son
sequias, competencia con vegetacién, pastoreo y baja
fertilidad en los suelos. Ademas, la calidad deficiente de la
planta es otra causa que contribuye a esos niveles bajos de
supervivencia (Conafor, 2014). A este segundo aspecto se
ha dado mayor atencién debido a que es posible modificar
con practicas culturales las caracterfsticas morfoldgicas y
fisiologicas de las plantas para aumentar la probabilidad de
supervivencia en campo (Grossnickle, 2012; Grossnickle y
MacDonald, 2018).

La fertilizacién en vivero es reconocida como una
practica esencial para mejorar la calidad de la planta que se
produce en un sistema de envase con sustratos inertes
(Chitino ef al., 2009; Cortina, Vilagrosa y Trubat, 2013). La
fertilizacién ha sido evaluada en diversas especies forestales
y los resultados confirman que esta mejora las
caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de las plantas y
aumenta la probabilidad de un desempefio favorable en
campo (Luis ¢ al., 2009; Villar-Salvador, Pefiuelas, Nicolas-
Peragén, Benito y Dominguez-Lerena, 2013; Villar-
Salvador ez al., 2012). Sin embargo, un manejo nutrimental
adecuado depende de las necesidades de la especie, el tipo
de fertilizante y la dosis, para propiciar un estado
nutrimental que incrementen las reservas nutrimentales
para el crecimiento de las plantas sin provocar toxicidad (J.
A. Oliet, Puértolas, Planelles y Jacobs, 2013); por lo tanto,

es importante determinar regimenes de fertilizaciéon para

una nutricién correcta de las plantas (J. A. Oliet ¢ a/., 2013;
Rose, Haase y Arellano, 2004). Actualmente, la mayoria de
los viveros forestales usan fertilizantes hidrosolubles de
liberacién controlada. Sin embargo, no se conocen los
niveles adecuados de fertilizantes que se deben aplicar a una
especie especifica. Aunque existe informacién sobre los
niveles optimos de fertilizacién en vivero para varias
especies forestales, la informacion es escasa para las
especies de la Selva Baja Caducifolia, lo cual limita el
conocimiento para su propagacion en el contexto de calidad
de planta (Bonfil y Trejo, 2010).

Este trabajo se enfoca a Pithecellobium dulce (Roxb.)
Benth porque esta especie es un elemento arbéreo
caracteristico de la selva baja caducifolia de la cuenca del
Balsas (Fernandez N., Rodriguez J., Arreguin S. y
Rodriguez J., 1998) con la cual se pretende intensificar las
reforestaciones porque es una leguminosa pionera de
crecimiento rapido con usos multiples. Los usos principales
de P. dulee son como arbol de sombra, lefia, cerco vivo,
forraje y madera. También es fuente de alimento para el
humano y vida silvestre (Olivares-Pérez, Avilés-Nova,
Albarran-Portillo, Rojas-Hernandez y Castelan-Ortega,
2011; Palma Garcia y Gonzalez-Rebeles Islas, 2018).

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de
regimenes de fertilizaciéon sobre la calidad de planta de
Pithecellobinm dulee en vivero. La hipotesis fue que los
regimenes de fertilizacion el que se emplean dos tipos de
fertilizante, FLLC y FHS, en distintas dosis, incrementan la
calidad de las plantas de P. dulce a través de la modificacién

de las caracterfsticas morfoldgicas y fisiologicas de estas.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El estudio se realizé en condiciones controladas en un
invernadero ubicado en el vivero forestal del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo (Montecillo, Texcoco,
Estado de México, México). La temperatura maxima y

minima promedio fue 35 °C y 18 °C, respectivamente,
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dentro del invernadero. I.a humedad relativa oscilé entre
25% durante el dia y 70% en la noche.

Material bioldgico y condiciones del experimento

Se recolectaron semillas de arboles de P. dulee en la
comunidad La Bajada, Coyuca de Catalan en la Regién de
Tierra Caliente, Guerrero, México. Posteriormente, en el
laboratorio, las semillas se seleccionaron con base en el
tamafio y morfologia similares. Las semillas, previamente
desinfectadas en una solucién de hipoclorito de sodio al
0.5%, y remojadas durante 18 h como tratamiento
pregerminativo, se sembraron directamente en tubos de
plastico rigido (polipropileno) de 380 mlL en un sustrato
que se elaboré con una mezcla de turba de musgo (“peat
moss”), perlita y vermiculita en proporciones 2:1:1, y se
adicionaron 4 ¢ L1, 6 g L1 y 8 ¢ L' de fertilizante de
liberacién controlada Multicote (8)® 18-6-12+2MgO+ME
(Haifa Chemicals Ltd.). Durante la etapa de crecimiento
rapido, se aplicé una dosis de 0 mg, 375 mg y 750 mg de
fertilizante hidrosoluble de propdsito general 20-20-
20+microelementos (Peters Professional® Special Purpose)
con el riego, para obtener una concentracién de nitrégeno

de 0 mg L1, 75 mg L' y 150 mg L1, respectivamente. Se
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aplicaron tres riegos complementarios a capacidad de
campo por semana. El pH se mantuvo entre 5.5y 6.5,y la

conductividad eléctrica entre 2.0 dS m! y 3.0 dS m.

Aplicacion de tratamientos y diseno experimental
Nueve regimenes de fertilizacién se evaluaron con base en
el fertilizante de liberacion controlada (FLC) en tres dosis
4 gL', 6gL!y8 gL' de sustrato) y una fertilizacion
complementatia con el material hidrosoluble (FHS) en la
etapa de crecimiento rapido en las dosis previamente
descritas para obtener una concentraciéon de nitrégeno de 0
mg L1, 75 mg L' y 150 mg L1 (Tabla 1). El crecimiento
rapido, considerado en el momento en que las plantulas
perdieron sus cotiledones, fue a partir de la cuarta semana
que se sembrd. Dos aplicaciones de FHS por semana se
realizaron durante ocho semanas.

E1R1 fue el tratamiento testigo por ser el nivel menor
de fertilizacién. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones,
la unidad experimental estuvo constituida por 15 plantas,
dispuestas en mesas de plastico disefiadas para los tubos de
380 mL. Se colocaron algunas plantas extra para descartar
el efecto borde. Los tratamientos se establecieron en un

disefio completamente al azar.

TABLA 1. Descripcion de los niveles o regimenes de fertilizacion aplicados para evaluar su efecto en la calidad de planta de Pithecellobinm

dulce en vivero.

Descripcion

Régimen de fertilizacion

EL?sStirSat((jj FLC (g L' de ;Zr):gs)is de FHS Concentracion de nitrogeno aplicada con el FHS (mg L)
RI 4 0} 0]
R2 4 375 75
R3 4 750 150
R4 6 (0] (0]
R5 6 375 75
R6 6 750 150
R7 8 (0] (0]
R8 8 375 75
R9 8 750 150

FLC= fertilizante de liberacion controlada Multicote (8)° 18-6-12; FHS= fertilizante hidrosoluble 20-20-20 (Peters Professional® Special Purpose).
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Medicién de variables morfolégicas y fisiolégicas

A plantas de cuatro meses de edad de P. dule se les
determinaron diversas variables morfolégicas y fisiologicas
relacionadas con indices de calidad de planta. El tamafio de
muestra fue de 15 plantas por tratamiento. Las variables
morfoldgicas fueron: altura de la parte aérea (APA; cm) y el
diametro al cuello de la rafz (DCR; mm); la primera se
determiné con una regla milimétrica y la segunda con un
calibrador Mitutoyo® Digimatic CD-4" AX; el peso seco
(cuast anhidro)de la parte aérea de las plantas (PSA), su raiz
(PSR) y el total (PST) se registraron con una balanza
analitica (AND GR-120, A&D Company, Ltd), previo
secado de cada parte en una estufa con circulacién forzada
de aire (FELISA® FE291-D) a 70 °C durante 72 h. Con los
datos anteriores, se determinaron los indices morfolégicos
de calidad, como la relacién parte aérea/raiz (R: PA/R) y el
indice de calidad de Dickson (ICD), este tltimo a partir de
la térmula siguiente (Birchler, Rose, Royo y Pardos, 1998):

ICD
Peso seco total (g)

Peso seco de la parte aérea (g)
Peso seco de la raiz (g)

Altura (cm)
Diametro (mm)

En cuanto a las variables fisiolégicas, se determiné la
eficiencia fotosintética en términos de tasa de asimilacion
neta (TAN; mg cm? dia™!). El calculo de la TAN requirié el
muestreo destructivo de 15 plantas de cada tratamiento, al
primer mes de edad y al final del experimento. En cada
muestreo, se registrd el peso seco de las plantas, siguiendo
el procedimiento sefialado anteriormente, también se les
determind el area foliar utilizando un medidor de 4rea foliar
(LI 3100C, LI-COR, Inc.). Los datos obtenidos se
utilizaron para estimar la TAN conforme a la siguiente

ecuacion (Hunt, Causton, Shipley y Askew, 2002):

PST,—PST; InAF, — InAF;
TAN = *

AF,—AF; T,—Ty
Donde:
PST= peso seco total (g) de las plantulas

AF= area foliar (cm2) de las plantulas en valores absolutos
y logaritmicos (In)

T= tiempo

En todos los casos 1y 2 se refiere a la evaluacion inicial y final respectivamente,

con un intervalo entre ellas de 88 dias.

También se analizé el estado nutrimental de nitrogeno (N),
fosforo (P) y potasio (K), valorado mediante Ila
concentracion (%) y el contenido (miligramo por planta) de
cada nutrimento. El analisis nutrimental se hizo en hojas.
Se analizaron tres muestras por tratamiento. La
concentracién del N se determiné mediante el método de
micro-Kjeldahl; la concentracién del P a través de
determinacién  colorimétrica con complejo amarillo
vanadato-molibdato y la concentraciéon del K con
espectrofotometria de emisiéon de flama. El contenido se
estimé con los valores de concentracién y peso seco total
de las plantas. El estado nutrimental de las plantulas se
diagnostic6 con el método grafico de vectores. La
construccién de los grificos se hizo con base en el
procedimiento descrito por Haase y Rose (1995) donde se
emplean valores relativos normalizados a 100 con respecto
a los valores de referencia de concentracién, contenido y
biomasa del tratamiento testigo (R1). La interpretacion de
los nomogramas de vectores se respaldé en los trabajos de
Lépez-Lopez y Alvarado-Lépez (2010) y Timmer (1997).

Prueba de calidad de planta

Al término de la etapa de produccion planta; es decir, a los
cuatro meses de edad de las plantas, se establecié una
prueba para evaluar la calidad de las plantas en el
invernadero. La prueba consistié en trasplantar las plantas
en un medio con baja o nula disponibilidad de nutrientes y
posteriormente someterlas a estrés por pérdida de biomasa
aérea (poda severa). Las plantas se enfrentan, comunmente,
a este tipo de condiciones cuando se reforestan sitios
degradados por el alto pastoreo. Grossnickle y MacDonald
(2018) establecieron que para evaluar el potencial de
desempefio de una planta se deben considerar los atributos

que corresponden a una condicién anticipada del sitio. Para
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simular las condiciones descritas, el trasplante se hizo en
bolsas negras de polietileno de 15 L. Estas bolsas se
llenaron con piedra volcanica (tezontle) de granulometria
de 3 mm - 5 mm. Dos semanas después del trasplante, 50%
de la biomasa de cada planta se removié para simular
herbivorfa. Durante la prueba, las plantas se regaron
unicamente dos veces por semana.

El desempefio de las plantas se determiné en funcién
de la capacidad de rebrote y crecimiento. Los rebrotes se
contaron después de un mes de haberse podado. También,
se calcularon las tasas de crecimiento absoluto en didmetro
(TCAD) en un intervalo de cuatro y nueve meses con la
térmula TCAD = didmetro a la base del tallo en la
evaluacién final-diametro a la base del tallo en la evaluacion
inicial/tiempo (4 meses y 9 meses). En esta prueba, las
plantas se colocaron en hileras de nueve plantas conforme
a un disefio experimental de bloques completos al azar con

seis repeticiones. La unidad experimental fue una planta.

Analisis estadistico

El efecto de los regimenes de fertilizacién en las variables
morfolégicas y fisiolégicas de calidad de planta se
determiné con un andlisis de varianza no paramétrico con
la prueba Kruskal-Wallis. Mientras que, para la prueba de
calidad, se hizo un analisis de varianza no paramétrico con
la prueba de Friedman. La prueba de hipdtesis utilizé un
nivel de significancia « = 0.05. En casos de diferencias
estadisticas, se hizo una comparaciéon de las medias de los
rangos en pares conforme al procedimiento descrito en
InfoStat version 2012 (Di Rienzo ez al., 2012), el cual fue el
software utilizado para los analisis estadisticos. Las medias

de las variables se representan con los valores originales.

RESULTADOS

indices morfolégicos y fisiolégicos de calidad

Alos cuatro meses de edad, la prueba Kruskal-Wallis indicé
diferencias (p < 0.0001) entre regimenes de fertilizacion
para los indices morfolégicos de calidad (APA, DCR, PSA,
PSR, PST, ICD y R: PA/R) y TAN (caracteristica
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fisiolégica) de las plantas de P. dule. Ademas, esta prueba
mostré diferencias (p<<0.01) entre tratamientos para el
contenido de N, P y K.

Con base en las medias de los tratamientos, se tuvieron
dos grupos de respuestas. Valores inferiores corres-
pondieron a los regimenes R1, R2 y R3 y valores superiores
al resto (R4-R9). De este segundo grupo, en las variables
morfolégicas cuyos valores altos se relacionan con
caracteristicas mejores de calidad, se tuvo un efecto
sobresaliente con el R9Y, este incrementé en las plantas los
valores de DCR, PSA, PST ¢ ICD (Tabla 2). En DCR ese
régimen propicid, al tener un valor de 5.66 mm, una
diferencia de 1.74 mm en comparacién con el valor de 3.92
mm obtenido por las plantas del R1, que fue el mas bajo.
Asimismo, para las variables PSA y PST las diferencias
entre los valores del R9 (3.60 g y 4.70 g, respectivamente)
fueron superiores en mds de 200% al compararlos con los
valores de las plantas del R2 que presentaron los valores
mas bajos en dichas variables (1.12 g en PSA y 1.56 g en
PST). En ICD, las plantas del R9 tuvieron un indice de 0.39,
mismo que fue 2.2 veces mayor al indice mas bajo de 0.17
mostrado por las plantas del R2. Con respecto a las
variables APA y PSR en las que también valores altos
denotan caracteristicas mejores de calidad, la respuesta
mayor perteneci6 al R4. Para el caso de altura de planta, con
el R4 las plantas presentaron un tamafio de 49.50 cm, el cual
es 81% superior a las plantas testigo (R1) las cuales
obtuvieron una altura de 27.28 cm. En la raiz, la cantidad
de biomasa seca formada por las plantas del R4 (1.15 g) fue
159% superior a los valores de biomasa seca obtenidos en
el R2 cuyo valor promedio fue de 0.44 g. Finalmente, para
el indice R: PA/R, que, a diferencia de las otras variables,
valores bajos significan mejor calidad, las plantas del R1
(testigo) tuvieron el valor mas bajo (2.59) dentro de un
intervalo en el que el valor mayor fue de 3.33 registrado en
las plantas del R8.

Por otra parte, en la tasa de asimilacion neta (TAN), se
registré un efecto positivo con el R5, con un valor de 0.62
mg cm? dia’!, mismo que al compararse con el valor
minimo de TAN obtenido en el R2 (0.27 mg cm2dfa!) se
tuvo una diferencia de 130% (Tabla 2).
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TABLA 2. Valores promedio * desviacion estandar de variables relacionadas con indices morfolégicos y fisiologicos de calidad de planta
de Pithecellobium dulce, en respuesta a nueve regimenes de fertilizacion en vivero.

Regimenes Variablesq

de

I
R1 2728 £ 6.15a 3.92 + 0.44a 126:026a 050+0.4a 176+038a 019:0.04a 259:0.42a 0.32+0.07a
R2 2743 +48la 417 + 0.62a 112+ 0.33a 0.44+0.13a 156 +£0.45a 017+0.06a 2.62+0.46a 0.27£0.13a
R3 2755 + 8.14a 439+ 0.48ab 148+ 050a 056+0.3a 204:x055a 023:x006a 273:106a 0.38 + 0.08a
R4 4950+ 827c 536 +0.53d 336+098b 115+0.29b 451+118b 037:0.09b 294:0.62ab 0.59:0.09b
R5 4733 +845bc  485:x064bc 292:0.69 104:03lb 396:x095b 032:0.10b 289:04%9ab 0.62+0.28b
R6 39.68+668b 509:0.60cd 267:063b 096:023b 3.63:x079% 034:0.07b 284:0.63ab 0.56+0.07b
R7 49.45 +7.86¢ 555+ 0.48d 349:0.69 1.09:0.22b 458+08b 038:+0.08b 321+04lbc  0.59+0.06b
R8 4595 +862bc 528+ 0.69cd 318+099% 098:036b  416+133b 035:014b 333+0.38c 0.55 + 0.09b
R9 4845+8.05bc  5.66+0.94d 360+0.77b 110+020b 470:+0.80b 0.39:0.08b 3.14+054bc 0.59:0.07b

IAPA: altura de la parte aérea; DCR: diametro al cuello de la raiz; PSA: peso seco aéreo; PSR: peso seco de raiz; PST: peso seco total; ICD: indice de calidad de Dickson; R:
PA/R: relacion parte aérea/raiz; TAN: tasa de asimilacion neta. 1RI= 4 g de FLC+ O mg de FHS; R2= 4 g de FLC+ 375 mg de FHS; R3= 4 g de FLC+ 750 mg de FHS; R4= 6
g de FLC+ O mg de FHS; R5= 6 g de FLC+ 375 mg de FHS; R6=6 g de FLC+ 750 mg de FHS; R7=8 g de FLC+ O mg de FHS; R8=8 g de FLC+ 375 mg de FHS; R9=8 g de
FLC+ 750 mg de FHS. FLC= fertilizante de liberacion controlada Multicote (8)° 18-6-12; FHS= fertilizante hidrosoluble 20-20-20 (Peters Professional® Special Purpose).

Valores con una letra comun no son significativamente diferentes (o=0.05).

En lo referente al estado nutrimental, los valores de
concentracién no presentaron diferencias estadisticas y
oscilaron entre 3% y 4% para N, 0.2% y 0.5% para Py 1.1%
y 1.5% para K. En el contenido de los nutrimentos, donde
si se presentaron diferencias (N, p = 0.0021; P, p = 0.0018;
K, p = 0.0021), los valores mayores fueron obtenidos en el
R9 para N (184.2 mg por planta), el R4 para P (17.9 mg por
planta) y el R7 para K (57.2 mg por planta) (Fig. 1). En
general, en esos regimenes de fertilizacion las plantas
presentaron mas del doble en cantidad de nutrimentos en
comparacién con las plantas tanto del tratamiento testigo y
de los tratamientos R2 y R3 (Fig. 1).

En los nomogramas de vectores destacaron dos tipos
de respuestas: 1) un incremento en el contenido del
nutrimento y en la formacién de biomasa, pero
manteniéndose estable la concentracién del elemento y 2)
un aumento de biomasa, pero sin incrementos en la
concentracion y contenido del nutrimento (Fig. 2; A, B, C).

Para el caso del N, la primera respuesta se tuvo con los

regimenes 4 y 9, mientras que la segunda con los regimenes
5,6,7y8 (Fig. 2 A). En P y K, todos los regimenes, excepto
el 2, causaron la segunda respuesta, aunque en diferente
magnitud (Fig. 2 B y C).

Prueba de calidad de planta

Los resultados obtenidos en la prueba de calidad
presentaron diferencias significativas en el numero de
rebrotes (p = 0.0072) y en la tasa de crecimiento absoluto
en didmetro solo durante los primeros cuatro meses
después de plantado (p = 0.0156). Las plantas con
capacidad mayor de rebrote fueron las del RS, con un
numero promedio de 14.67 rebrotes; por el contrario, el
régimen con nimero menor de rebrotes fue el R2, cuyo
valor promedio fue de 6.17 (Fig. 3). El crecimiento mayor
en didmetro se tuvo en plantas del R4 con 0.88 mm por
mes, siendo este valor 115% superior a los 0.41 mm por
mes registrado por el R2, cuyo crecimiento fue minimo

(Fig. 4).



Madera y Bosques vol. 26, nim. 3, 2632059 Otono 2020

250 -
MNBEP =K
Il 200
[
GE) -~ abc b be
£ @ 150 - abc abc
o C
cC®
35 b
g g 100 1 a a a
é abc W abc ; bc
50 - ab a ab L I I
bi Hai bé& d cd d bcd
0 |
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Regimenes de fertilizacion

FIGURA 1. Contenido (valores promedio * desviacion estandar) de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en plantas de Pithecellobinm

dnlee de cuatro meses de edad, en respuesta a nueve regimenes de fertilizacioén en vivero.

Rl =4 gde FLC + O mg de FHS; R2 = 4 gde FLC + 375 mg de FHS; R3 = 4 g de FLC + 750 mg de FHS; R4 = 6 g de FLC + O mg de FHS; R5 = 6 g de FLC + 375 mg de FHS;
R6 =6 gde FLC + 750 mg de FHS; R7 =8 g de FLC + O mg de FHS; R8 =8 g de FLC + 375 mg de FHS; R9 = 8 g de FLC + 750 mg de FHS. FLC = fertilizante de liberacion
controlada Multicote (8)° 18-6-12; FHS = fertilizante hidrosoluble 20-20-20 (Peters Professional® Special Purpose). Barras con letras iguales no son significativamente
diferentes (or = 0.05).
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FIGURA 2. Nomogramas de vectores del estado nutrimental de nitrégeno (A), fésforo (B) y potasio (C) en plantas de Pithecellobinn dulce
de cuatro meses de edad, en respuesta a nueve regimenes de fertilizaciéon en vivero.
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FIGURA 3. Numero de rebrotes (valores promedio * desviacion estandar) de plantas de Pithecellobium dulce
trasplantadas en un medio infértil y sometidas a pérdida de biomasa aérea (poda severa) como prueba para

evaluar su calidad en respuesta a nueve regimenes de fertilizacién en vivero.

RlI'=4gdeFLC+OmgdeFHS; R2=4gdeFLC+375mgdeFHS; R3=4gdeFLC+ 750 mgde FHS; R4 =6 gde FLC + O mg de FHS;
R5 =6 gde FLC + 375 mg de FHS; R6 = 6 g de FLC + 750 mg de FHS; R7 = 8 g de FLC + O mg de FHS; R8 = 8 g de FLC + 375 mg de
FHS; R9 = 8 g de FLC + 750 mg de FHS. FLC = fertilizante de liberacion controlada Multicote (8)° 18-6-12; FHS = fertilizante hidrosoluble
20-20-20 (Peters Professional® Special Purpose). Barras con letras iguales no son significativamente diferentes (o = 0.05).
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FIGURA 4. Crecimiento en didmetro (valores promedio * desviacion estandar) de plantas de Pithecellobinm dulce
trasplantadas en un medio infértil y sometidas a pérdida de biomasa aérea (poda severa) como prueba para

evaluar su calidad en respuesta a nueve regimenes de fertilizacién en vivero.

RI=4gde FLC + Omgde FHS; R2 =4 gde FLC + 375 mg de FHS; R3 =4 g de FLC + 750 mg de FHS; R4 = 6 g de FLC + O mg de FHS;
R5 =6 gde FLC + 375 mg de FHS; R6 = 6 g de FLC + 750 mg de FHS; R7 =8 g de FLC + O mg de FHS; R8 = 8 g de FLC + 375 mg de
FHS; RS = 8 g de FLC + 750 mg de FHS. FLC = fertilizante de liberacion controlada Multicote (8)" 18-6-12; FHS = fertilizante hidrosoluble
20-20-20 (Peters Professional” Special Purpose). Barras con letras iguales no son significativamente diferentes (o = 0.05).
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DISCUSION

La fertilizacién en vivero es necesaria para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, principalmente cuando se
producen en contenedores que limitan el desarrollo radical
y con sustratos en los que el aporte de nutrimentos puede
ser bajo o nulo y no cubren sus necesidades metabdlicas.
Por lo tanto, la fertilizacién como practica cultural tiene
potencial para modificar positivamente las caracteristicas
morfolégicas y fisiologicas como lo sefiala Cortina e al.
(2013). Los resultados de este trabajo ratifican lo anterior,
ya que los regimenes de fertilizacién afectaron los indices
morfolégicos y fisiolégicos de calidad de planta de P. dulce
durante su produccién en vivero. En general, un
incremento de las caracteristicas de calidad evaluadas
estuvo asociada con los regimenes cuyo aporte de
nutrimentos fue mayor (Tabla 2, Fig. 1). Este efecto
coincide con resultados obtenidos en otros trabajos, en
donde la prictica de fertilizacién ha tenido un efecto
positivo en mejorar la calidad de planta de otras especies
tropicales como Cassia grandis L. f., Peltophorunm dubinm
Spreng. Taub. (Soares et al., 2017) y Plathymenia foliolosa
benth. (Freitas ez al., 2017).

Resultados con fertilizantes de liberacion controlada ya
se han registrado en algunas especies por ejemplo
Apnadenanthera peregrina (L.) Speg, Schinus terebinthifolins Raddi
(Rossa et al, 2015), Cabralea canjerana (Vell) Mart.
(Carpenedo Aimi ¢ al, 2016) y Tectona grandis L. f.
(Escamilla-Hernandez et al, 2015). En las dos primeras
especies, se evalué el efecto de la aplicacion de Basacote® 6
M (13-6-16) en un intervalo de 0 kg m3- 10 kg m?3, y se
encontr6 que dosis de 6 kg m3- 10 kg m-3 favorecen un
crecimiento mayor de las plantas durante 189 dias de
produccién en vivero. Los resultados de Rossa ez a/. (2015),
coinciden con los de este trabajo, ya que en el intervalo
evaluado (4 g L1-8 g L), los regimenes con las dosis
mayores en general derivaron en plantas de calidad mejor
(Tabla 2). En contraste, las plantas de las dos ultimas
especies mejoraron su calidad, pero con dosis que estan por
encima de las aplicadas en las plantas de P. dulce y en las de

Apnadenanthera peregrina y Schinus terebinthifolins. En Tectona

Otono 2020

grandis, l]a morfologia de plantas de dos meses de edad se
mejoré con la aplicacion de 20 kg m3 - 30 kg m? de
Osmocote® 8 M (18-6-12) y en plantas de siete meses de
Cabralea  canjerana la mejor respuesta en variables
morfolégicas se consiguié con el aporte de 11.5 g L1 de
Osmocote® 6 M (15-9-12). Esta discrepancia podria
deberse a las diferencias en las necesidades de cada especie
de acuerdo con sus ciclos de crecimiento, a la variedad de
formulaciones de los fertilizantes y a las condiciones de
cultivo, particularmente las del medio de crecimiento,
puesto que la disponibilidad de los nutrimentos en los
fertilizantes de liberacién controlada es sensible a la
temperatura y humedad del sustrato (Wilkinson e# a/, 2014).

Por otro lado, el hecho de que el régimen 9 (R9=8 ¢
de FLC+ 750 mg de FHS [20-20-20]), haya presentado los
valores mayores y con significancia estadistica en la mayoria
de las variables morfolégicas evaluadas (DCR, PSA, PST e
ICD [Tabla 2J), sustenta la idea de que la adicién de
fertilizante hidrosoluble durante el crecimiento exponencial
contribuy6 a mejorar la calidad de las plantas de P. dulce.
Esta respuesta coincide con las ventajas que se atribuyen en
el diseno de rutinas fertilizacién involucrando tanto
materiales solubles como sélidos (Rose ef al., 2004). Al
respecto, un trabajo realizado por Reyes ez a/. (2018) en
plantas de Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl ex Wild. M. C.
Johnst. confirma que una mejora de las caracteristicas
morfolégicas de plantulas de cuatro meses se logra
combinando 6 g L1 de un FLC Multicote® 8-9 M (18-6-12)
con un hidrosoluble 19-19-19 en dosis constante de 100 mg
L. La respuesta positiva documentada con el estudio de
Reyes e al. (2018) y con lo registrado en este trabajo en
cuanto al uso de ambos tipos de materiales, podria derivarse
de la complementariedad entre las ventajas y desventajas
que presentan ambos fertilizantes en factores tales como:
tasa de liberacion de nutrientes, uniformidad de aplicacion,
ajuste de tasas y relaciones de nutrientes, y eficiencia en el
consumo de nutrientes (Oliet ef @/, 2008; Wilkinson e al.,
2014), los cuales son aspectos que convendria fueran

analizados mas a detalle en trabajos de este tipo.
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En relacion con las variables fisiolégicas, las plantas del
R5 tuvieron la eficiencia fotosintética mayor al tener un
valor de TAN de 0.62 mg cm2dfa’'; no obstante, este valor
no difiri6 estadisticamente con las cifras presentadas por los
regimenes 4 a 9 con valores superiores (Tabla 2). La
respuesta en TAN ejercida por los regimenes en los que el
aporte de fertilizante fue mas elevado, ratifica la
importancia, ampliamente aceptada que tienen los
nutrientes minerales en los procesos fisiologicos de las
plantas, especialmente la fotosintesis, tanto en ambientes de
vivero (Luis e al, 2009) como de campo (Pasquini y
Santiago, 2012). Tasas altas de fotosintesis derivan en una
ganancia mayor de carbono que propician la produccién de
plantas grandes, las cuales segun Luis ¢# a/. (2009) y Villar-
Salvador ez al (2012) tienen oportunidad mayor de
sobrevivir en campo. Sin embargo, para tener un
crecimiento elevado las plantas deben destinar los
suficientes recursos para soportar el continuo crecimiento
tanto de raices como de biomasa aérea, y esto se consigue
con niveles suficientes de reservas nutrimentales que deben
ser generadas por un adecuado aporte de nutrientes (Villar-
Salvador ez al., 2012; Basave Villalobos ez al., 2014), ya que
la formacién de reservas compite por recursos con el
crecimiento (Berendse ez al, 2007). En este trabajo se
observé que los contenidos de reservas nutrimentales
mayores en las plantas de P. dulee se lograron con el R9 para
el caso del nitrégeno, con el R4 para fésforo y con el R7
para potasio (Fig. 1); no obstante, al observar los
nomogramas de vectores, las condiciones que en general
presentaron las plantas fueron de suficiencia y dilucién (Fig.
2 A, B, C). La suficiencia se registré en N con los regimenes
4 y 9. Un aporte extra de este nutrimento podtia haber
derivado en un consumo de lujo, lo cual a menudo se trata
de propiciar con los programas de fertilizacién (Timmer,
1997; Oliet et al., 2013; Uscola et al., 2015), debido a las
ventajas que se tienen en crecimiento de las plantas cuando
estas se establecen en ambientes de escasa fertilidad (Basave
Villalobos ¢z al., 2015). En cambio, la dilucién manifestada
en P y K por la mayoria de los regimenes sugiere que hubo
un desbalance de P y K con respecto a N, en el que los

nutrimentos presentaron concentraciones suboptimas en el

sustrato, que condujeron a una condiciéon de deficiencia
(Lopez-Lopez y Alvarado-Lopez, 2010).

Segun la prueba de calidad (Fig. 3 y 4), las reservas
generadas por los regimenes en cuestion soportaron el
rebrote y crecimiento de las plantas tras haber
experimentado pérdida de biomasa y trasplante en un
medio pobre de nutrientes, pero estas agotaron sus
reservas, lo cual se explica por la ausencia de diferencias
estadisticas en crecimiento a los nueve meses de evaluacion.
El R9 mostré un rebrote mayor pero una tasa menor de
crecimiento, por el contrario, el R4 si tuvo un crecimiento
mayor, aunque a expensas de un rebrote menor (Fig. 3 y 4).
Este efecto indica una competencia entre la formaciéon de
reservas para el rebrote y el crecimiento, lo cual concuerda
con la ecologfa del almacenamiento (F. Stuart, Ernst-Detlef
y Harold A., 1990). A menudo, las plantas no acumulan la
suficiente cantidad de reservas debido a que el aporte de
nutrientes no excede las demandas del crecimiento, y esto
puede darse cuando las raices tienen una capacidad alta de
absorcién y la disponibilidad de nutrientes en el medio es
baja o hay pérdidas de nutrientes a través de absiciéon o
herbivoria y no se aprovechan por retraslocacién (F. Stuart
Chapin  III,  1980; 2007).

Experimentalmente, este fenémeno se presenté en una

Berendse e al,

plantacion de Cedrela odorata L. en donde se evalué la
influencia de la fertilizacién en el crecimiento y
susceptibilidad de la especie en presencia del barrenador
Hypsipyla ~ grandella ~ Zeller  (Calixto ez al, 2015).
Probablemente, las condiciones simuladas a las que fueron
sometidas las plantas de P. duke en la prueba de calidad
ejercieron un efecto similar de poca disponibilidad y
pérdida de nutrientes, y de ahf las limitaciones presentadas
en crecimiento o rebrote.

Finalmente, dado que el establecimiento de plantas
con caracterfsticas de alta calidad incrementa  la
oportunidad de un mejor desempefio en campo como lo
puntualizan Grossnickle y MacDonald (2018), los valores
obtenidos en los indices de calidad determinados, son una
base referencial para proyectos de produccién o de
investigacion con la especie, principalmente por la falta de

antecedentes como los hay en otras especies forestales,
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varias de ellas incluidas en la norma NMX-AA-170-SCFI-
2016 " Certificacion de la operacién de viveros forestales ”
(Diario Oficial de la Federacién [DOF], 2016), donde
numéricamente se pretenden definir las caracteristicas que
una planta debe reunir para ser consideradas como de
calidad buena para proyectos de reforestacién o

restauracion.

CONCLUSIONES
Los regimenes de fertilizacion diseflados a partir de
materiales de liberacién controlada e hidrosoluble muestran
potencial para modificar las caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas en plantas de P. dulee durante la etapa de vivero.
Particularmente, la adicién de 8 g de fertilizante de
liberacién controlada Multicote (8)® 18-6-12 y fertilizante
hidrosoluble 20-20-20 (Peters

Purpose) en una concentracion base de nitrégeno de 150

Professional®  Special

mg L1, promueve en general la produccion de plantas con
las mejores respuestas en indices morfoldgicos de calidad
evaluados. Fisiolégicamente, también en ese nivel de
fertilizacion las plantas presentan mejoras en su eficiencia
fotosintética y estado nutrimental de nitrégeno, fésforo y
potasio, aunque en este tltimo caso unicamente se tiene un
efecto de suficiencia en nitrégeno y de dilucion en el resto
de los nutrimentos, condicién que podria mejorarse con un
aporte extra de fertilizante. En la prueba de calidad donde
las plantas fueron sometidas a estrés por pérdida de
biomasa y trasplante en un medio con disponibilidad
limitada de nutrientes, las reservas nutrimentales generadas
por los niveles de fertilizacién no son suficientes para cubrir

ambas demandas del rebrote y crecimiento.
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