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Articulo

Crecimiento de Pinus greggii Engelm. bajo diferentes
" rutinas de fertilizacion en vivero

Growth of Pinus greggii Engelm. under different
routines of fertilization at the nursery

( Georgina Irasema Bautista Ojeda®, José Angel Prieto Ruiz'*, José Ciro Hernandez Diaz?,
Erickson Basave Villalobos?, José Rodolfo Goche Télles' y Eusebio Montiel Antuna®

Abstract

Fertilizing the plant at the nursery favors its physiological and morphological condition, which contributes
to improve its quality, a basic aspect to favor the survival and initial growth after planting. This research
evaluated the effect of a controlled delivery fertilizer (Osmocote®), combined with three soluble fertilizers
(Triple 19, Poly-feed® and Peters professional®) in fixed dose (200 ppm) and exponential (100, 200 y
300 ppm) in the growth and production costs of Pinus greggii at the nursery. Seven treatments were
applied under an experimental randomized block design. At 134 days (4.5 months) of the fertilization
trial started, the plant was 7.5 months old; at that time the height, diameter, biomass production of the
root, aerial and total part, the Dickson quality index, the nutritional status and assimilation of N-P-K in
the foliage of the plants and the costs of fertilization by treatment. Results indicate that treatments 1, 3
and 7 reacted better to the application of fertilizers in the assessed morphological variables; however,
only treatments 3 and 7 had a better response to physiological variables, and of these, number 3 had the
lowest cost due to the applied fertilization.

Key words: Plant quality, costs, soluble fertilizers, nutrition, Pinus greggii Engelm., physiological
variables, morphological variables.

Resumen

Fertilizar la planta en vivero favorece su condicion fisioldgica y morfoldgica, lo que contribuye a
mejorar su calidad, aspecto fundamental para favorecer la supervivencia y crecimiento inicial
después del plantado. En esta investigacion se evalud el efecto de un fertilizante de entrega
controlada (Osmocote®), combinado con tres fertilizantes solubles (Triple 19, Poly-feed® y Peters
professional®) en dosis fija (200 ppm) y exponencial (100, 200 y 300 ppm) en el crecimiento y los
costos de produccion de Pinus greggii en vivero. Se aplicaron siete tratamientos bajo un disefno
experimental de bloques al azar. A los 134 dias (4.5 meses) de inicid el ensayo de fertilizacion la
planta tenia 7.5 meses de edad; en ese momento se tomaron la altura, el didmetro, la produccion de
biomasa de la raiz, de la parte aérea vy total, el indice de calidad de Dickson, el estado nutrimental y
la asimilacion de N-P-K en el follaje de las plantas, asi como los costos de fertilizacion por
tratamiento. Los resultados indican que los tratamientos 1, 3 y 7 respondieron mejor a la aplicacion
de fertilizantes en las variables morfoldgicas evaluadas; sin embargo, solo los tratamientos 3 y 7
tuvieron mejor respuesta a las variables fisioldgicas, y de ellos, el 3 fue el de menor costo debido a
la fertilizacion aplicada.

Palabras clave: Calidad de planta, costos, fertilizantes solubles, nutriciéon, Pinus greggii Engelm.,
variables fisioldgicas, variables morfoldgicas.
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Introduccion

Para que las plantaciones sobrevivan y crezcan de modo satisfactorio es
necesario usar planta de calidad, que depende de su origen genético, asi como de
las caracteristicas de los atributos morfoldgicos y fisioldgicos desarrollados
durante su produccién en el vivero (Landis et al., 2010). Los primeros incluyen la
altura de la parte aérea, el didametro del cuello de la raiz, el tamafo y la forma
del sistema radical y las relaciones entre dichas variables (Prieto et al., 2009);
los fisioldgicos se refieren al contenido de lignina y de carbohidratos, asi como la
asimilacién de nutrimentos, definida por su concentracién y proporcién de macro

y micronutrimentos (Landis et al., 1989).

La aplicacion de fertilizantes en los viveros es una practica cultural comin, que contribuye a
obtener planta vigorosa en menor tiempo y, ademas, a minimizar costos (Landis et al., 2010).
La absorcién nutrimental es dindmica y depende del balance entre los nutrimentos y los
patrones de crecimiento, y no necesariamente tiene una relacion directa respecto a la

concentracion de las soluciones (Roman et al., 2001).

Cuando los fertilizantes son aplicados de forma soluble, la asimilacion de nutrimentos es
rapida, lo que permite un mejor manejo de la nutricidon, ya que es mas acorde a las
necesidades especificas de la planta en cada fase de cultivo (Pefiuelas y Ocaia, 2000); en
cambio, la adicién de fertilizantes de liberacidn controlada tarda mas tiempo en reflejarse y
una vez aplicados no pueden ajustarse (Rose et al., 2004). La eficiencia de la fertilizacién
para evitar pérdidas se logra al fraccionar los nutrimentos aplicados, principalmente

nitrégeno y potasio (Carpenedo et al., 2016).

La fertilizacidn debe hacerse con base en el desarrollo de la planta en vivero, ya que
las proporciones requeridas de los tres principales macronutrimentos (N-P-K) varian en
funcion de la fase de crecimiento, que son: fase de establecimiento, que comprende
desde la germinacion hasta la aparicion de las primeras aciculas verdaderas; le sigue
la fase de crecimiento rapido, cuando la plantula crece a una tasa exponencial y el tallo

se aproxima a la altura objetivo; finalmente, la fase de endurecimiento que comienza
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cuando la planta termina el crecimiento de su parte aérea y la energia es redirigida al

crecimiento en didmetro y raiz (Dumroese et al., 2012).

Debido a que cada especie puede tener diferente respuesta a la aplicacién de
nutrimentos, particularmente en especies que demandan altas concentraciones, es
necesario conocer sus necesidades particulares (Bustos et al., 2008; Soriano,
2011). En el Valle del Guadiana, estado de Durango, México, Pinus greggii Engelm.
logra crecimientos rapidos, en comparaciéon con otras especies y es utilizada en
programas de plantaciones forestales comerciales, ya que ademas muestra alta
tolerancia a condiciones adversas de suelo y clima (Prieto et al., 2006), por lo que

surge la necesidad de estudiar diversos aspectos que favorezcan su buen manejo.

Ademas de los aspectos técnicos ya descritos, es importante evaluar los costos de
produccién de la planta en vivero, pues con frecuencia este concepto representa
uno de los principales factores que inciden en la viabilidad financiera de las
plantaciones y reforestaciones (Hernandez et al., 2015a). Por tal motivo y para
contribuir a la estimacion de dicha viabilidad, Hernandez et al. (2015b)
desarrollaron un simulador que facilita calcular en forma detallada los costos

unitarios de produccién de planta en viveros forestales.

En este ensayo se evalud la respuesta en el crecimiento de Pinus greggii en vivero,
ante la aplicacion de un fertilizante de entrega controlada, combinado con tres tipos
de fertilizantes solubles en agua, en dos dosis. El objetivo fue identificar una dosis
gque mejore la produccion e incremente la calidad de las plantas al menor costo
posible de fertilizacion. Se partié de la hipdtesis de que al combinar un fertilizante
de liberacion controlada, con al menos una dosis de fertilizante soluble en agua, es
posible favorecer el crecimiento de las plantas y reducir los costos de produccién

debido a este insumo.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El trabajo se realiz6 en el vivero de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Juarez del Estado de Durango, ubicado en las coordenadas 24°0048.38” N vy
104°41’'03.64" O, a una altitud de 1 860 m.

Produccion de la planta evaluada

La siembra se realizd la uUltima semana de noviembre de 2015, en charolas de
poliestireno expandido de 77 cavidades con 170 mL de capacidad cada una; como
sustrato se us6 una mezcla compuesta por 44 % de mezcla base (54 % turba, 24.5 %

vermiculita y 21.5 % perlita) y 56 % de corteza de pino composteada.

Para conocer la condicion morfologica de la planta al inicio de la etapa experimental,
se realizd una valoracidn previa a la aplicacion de los tratamientos a los tres meses
de edad, para lo cual se utilizd una muestra de 56 plantas extraidas aleatoriamente
del lote experimental; las caracteristicas iniciales promedio, de los individuos bajo
evaluacién, fueron las siguientes: 5.2 cm de altura de la parte aérea, 0.82 mm de

diametro al cuello y 0.175 g de peso seco.

Los materiales vegetales permanecieron en un invernadero durante las primeras
ocho semanas, con una cubierta de plastico de polietileno calibre 720, protegido
contra rayos ultravioleta; las siguientes cuatro semanas crecieron en un
ambiente de malla sombra a 60 %, y finalmente, las ultimas tres semanas
estuvieron a la intemperie. En el Cuadro 1 se muestran las condiciones
especificas de temperatura, humedad relativa y luminosidad, que prevalecieron
en las tres condiciones donde se desarrollé el ensayo. El registro de las variables

de referencia se hizo con un data logger Hobo® U12-012.
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Cuadro 1. Condiciones ambientales prevalecientes durante el desarrollo del ensayo

de fertilizacion de Pinus greggii Engelm.

; Duracion Temperatura Humedad relativa Intensidad luminica
Condicion ambiental

(semanas) (°C) (%) (lum/ft2)
Invernadero 8 17.1 32.3 272.8
Malla sombra al 60 % 4 24.2 42.4 286.2
Intemperie 3 24.2 44 .4 646.5

Tratamientos evaluados y diseno experimental

Durante la preparacion del sustrato se evaluaron siete tratamientos, todos basados
en la incorporacion de 6 kg m™ del fertilizante de liberaciéon controlada (de 8 a 9
meses) Multicote® 18N - 6P,05 - 12K;O + 2MgO + micro nutrimentos (Haifa
Chemicals Ltd.). A excepcion del tratamiento 1 (testigo), que solo recibid el agua
del riego sin fertilizar, los otros seis tratamientos se complementaron con los
fertilizantes solubles en agua: Triple 19 (19 N -19 P,0s5-19 K,0), Poly-feed® (20 N -
10 P,05 -20 K,0) y Peters professional® (20 N -7 P,0s -19 K,0), aplicados en dosis fija
(200 ppm) y exponencial (100, 200 y 300 ppm) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tratamientos de fertilizacion evaluados durante el experimento.

Dosis N-P-K Dosis N-P-K Dosis N-P-K Dosis N-P-K Dosis N-P-K Dosis N-P-K
Tratamiento Fertilizante (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Semana 1-4 Semana 5-8 Semana 9-12 Semana 13 Semana 14 Semana 15
1 FEC+Agua 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0
2 FEC+Triple 19 200-88-166 200-88-166 200-88-166 200-88-166 200-88-166 200-88-166
3 FEC+Triple 19 100-44-83 200-88-166 300-132-249 300-132-249 200-88-166 100-44-83
FEC+Poly-
4 feed® 200-44-166 200-44-166 200-44-166 200-44-166 200-44-166 200-44-166
ee
FEC+Poly-
5 feed® 100-22-83 200-44-166 300-66-249 300-66-249 200-44-166 100-22-83
ee
FEC+Peters
6 200-30-158 200-30-158 200-30-158 200-30-158 200-30-158 200-30-158
Professional®
FEC+Peters
7 100-15-79 200-30-158 300-45-237 300-45-237 200-30-158 100-15-79

Professional®

FEC = Fertilizante de entrega controlada (Multicote® 18N - 6P,0s - 12K>0 + 2MgO +
micro nutrimentos, adicionado al sustrato en dosis fija de 6 kg m™ para todos los

tratamientos). Los fertilizantes solubles en agua se aplicaron en dosis fijas y variables.

Debido a la variacidn en la recepcion de luminosidad, por la posicién del
invernadero, el ensayo se establecid bajo un disefo experimental de bloques al
azar. Cada tratamiento tuvo cuatro bloques y la unidad experimental estuvo
conformada por una charola de 77 cavidades de 170 mL; las plantas seleccionadas

fueron las 45 centrales.

Los fertilizantes solubles en agua se aplicaron durante 15 semanas y sus cantidades
se calcularon con base en la concentracion de nitrégeno de cada uno: 1) Dosis fija
(200 ppm), de forma permanente durante 15 semanas; 2) Dosis exponencial, 100
ppm las primeras cuatro semanas; las siguientes cuatro, se incrementé a 200
ppm. Por cuatro semanas mas se aumenté a 300 ppm; las ultimas tres semanas

del experimento, las dosis se disminuyeron en los tratamientos exponenciales, se
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agrego 300, 200 y 100 ppm por semana (Cuadro 2). Lo anterior permitié que las
dosis fueran iguales en la parte fija y exponencial. Entre cada cambio de dosis,
para drenar posibles excesos de sales derivados de las fertilizaciones aplicadas,

la planta se regd a saturacién y no se fertilizé.

El fertilizante hidrosoluble se incorpord dos veces por semana con regadera manual;
en cada unidad experimental (charola) se agregaron 3.5 litros de agua con la
solucién de fertilizante que le correspondia. El pH del agua se mantuvo entre 5 y 6,
y cuando fue superior a ese intervalo se ajustd con acido clorhidrico diluido en el

agua de riego; el pH se midid6 semanalmente con un potenciémetro Ohaus ST10.

Variables de respuesta

A los 134 dias (4.5 meses) de iniciar la fertilizacién, cuando las plantas tenian 7.5 meses
de edad, se seleccionaron al azar diez plantas de cada unidad experimental. De cada una
se registrd la altura de la parte aérea (cm) con una regla graduada (cm); el didmetro al
cuello de la raiz (mm), con un vernier marca Trupper® 14388 SURTEK® 122204; el peso
seco total, de la parte aérea y raiz se cuantificd con una balanza Ohaus® PA214 a partir
de las muestras secadas en una estufa FELISA® FE-291D por 72 horas a 70 °C. Con las
variables anteriores se calculd el indice de calidad de Dickson (ICD) y se estimé la
concentracién y el contenido de N-P-K en el follaje de las plantas con tres muestras

compuestas de 5 g de aciculas por tratamiento.

El analisis quimico del tejido vegetal se hizo en el Laboratorio de Fertilidad de
Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Texcoco, Estado de México. El contenido de nitrégeno se obtuvo mediante el
método de micro-Kjeldah! (digestion con H,S04), el de fésforo a través de
determinacion colorimétrica con complejo amarillo vanadomolibdato y el de potasio
con espectrofotometria de emisién de flama, con un SprectrAA Atomic Absorption

Spectrometer 220 Fast Sequential (Chapman y Pratt, 1979).

219



Bautista, et al., Crecimiento de Pinus greggii Engelm...

Para establecer si existian diferencias significativas (p < 0.05) en las variables morfoldgicas y
hacer los andlisis de varianza (ANOVA) se usé el paquete estadistico SAS® (Statistical
Analysis System) versién 9.0 (SAS, 2002) y cuando se confirmaron tales diferencias, se
realizo la prueba de medias de Tukey (a= 0.05) (SAS, 2002).

El efecto de los tratamientos de fertilizacion sobre el estado nutrimental de las plantas se
evalud mediante un ANOVA. Adicionalmente, con el método grafico de vectores se ilustraron
dichos resultados. La construccidon e interpretacion de los nomogramas de vectores se

elabord con base en la metodologia descrita por Haase y Rose (1995).

Para evaluar las diferencias entre los costos que implica el uso de cada combinacién
de fertilizantes durante el crecimiento de la planta, se considerd el costo del
fertilizante de entrega controlada incorporado a cada tratamiento, asi como la

cantidad y costo del fertilizante soluble en agua, aplicado durante cada riego.

Resultados y Discusion

Variables morfolégicas

La altura de las plantas mostré una dispersion de datos en un intervalo de 29.1 a
31.6 cm con el tratamiento 2, ubicado en el grupo estadistico superior (p<0.05)
(Cuadro 3). Rodriguez (2008) indica que una planta con altura del tallo mayor a
25 cm y didmetro al cuello menor a 4 mm es mas susceptible a sufrir dafos por
viento; sin embargo, la Norma Mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016 (Secretaria de
Economia, 2016) establece que Pinus greggii, de seis a ocho meses de edad,
debe tener una altura de 25 a 30 cm, lo cual coincide con los resultados

obtenidos en la presente investigacién.
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Cuadro 3. Crecimiento en altura, didmetro e indice de calidad de Dickson en Pinus

greggii Engelm. a los 134 dias de haber iniciado la fertilizacion.

Altura Diametro Indice calidad
Tratamiento

(cm) (mm) Dickson
1 31.3 £ 0.57 ab 3.3+ 0.04b 0.26 £ 0.0 a
2 31.6 £ 0.53 a 3.4 £ 0.05 ab 0.24 £ 0.0 a
3 31.1 £ 0.73 ab 3.5+ 0.05a 0.25 £+ 0.0 a
4 29.1 £ 0.55b 3.3+ 0.03b 0.23 £ 0.0 a
5 30.4 £ 0.64 ab 3.4 £ 0.05ab 0.24 £ 0.0 a
6 30.0 £ 0.49 ab 3.2+ 0.04b 0.22 £ 0.0 a
7 30.2 £ 0.05 ab 3.3£0.05b 0.24 £ 0.0 a

1 = FEC (Fertilizante de entrega controlada) + agua; 2 = FEC + Triple 19,
dosis fija; 3 = FEC + Triple 19, dosis exponencial; 4 = FEC + Poly-feed®, dosis
fija; 5 = FEC + Poly-feed®, dosis exponencial; 6 = FEC + Peters professional®,

dosis fija; 7 = FEC + Peters professional®, dosis exponencial. Valores con

letras distintas para la misma variable, indican diferencias estadisticas

significativas (p<0.05), segun Tukey.

Para el diametro al cuello, la dispersiéon de datos fue de 3.2 a 3.5 mm,-con
diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos- con el tratamiento 3, que
se ubica en el grupo estadistico superior y el Unico en alcanzar los estandares
establecidos en la NMX-AA-170-SCFI-2016 para Pinus greggii (Secretaria de
Economia, 2016), que sefala que las plantas en el vivero deben alcanzar un
didmetro minimo de 3.5 mm para asegurar un desempefio satisfactorio en
campo (Cuadro 3). En diversas especies se ha constatado que el didmetro al
cuello de la raiz es una de las principales caracteristicas morfoldgicas que

determina la adaptacion de las plantas en el sitio de plantacion (Tsakaldimi et
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al., 2013). Los valores del indice de Calidad de Dickson variaron entre 0.22 y
0.26, sin diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) (Cuadro 3).

En la produccién de biomasa de la raiz, la planta testigo fue la mejor, a pesar de que solo se le
nutrié con el fertilizante de entrega controlada, con 26.8 % mas de biomasa con respecto al
valor promedio de los demas tratamientos (Cuadro 4); al parecer, las plantas al tener
insuficiente suministro de nutrimentos desarrollaron mas raiz en su busqueda, lo cual también
consignd Soriano (2011), quien describié que la mayor dosis de fertilizacién en Pinus patula
Schiede ex Schitdl. & Cham y P. devoniana Lindl. desfavorecié el crecimiento del sistema
radical. Segun Berendse et al. (2007), asi como Camargo y Rodriguez (2006), en condiciones

de escasa fertilidad, las plantas asignan mayor biomasa a la raiz para favorecer su crecimiento.

Cuadro 4. Produccidon de biomasa de la raiz, la parte aérea y total en Pinus greggii Engelm.

a los 134 dias de haber iniciado la fertilizacion.

. Peso seco raiz Peso seco parte aérea Peso seco total
Tratamiento

(9) (9) (9)
1 0.79 £ 0.02 a 2.51 £ 0.07 b 3.30 £ 0.08 ab
2 0.59 £ 0.02 b 2.85 + 0.10 ab 3.44 £ 0.12 ab
3 0.58 £ 0.01 b 3.04 £ 0.10 a 3.62 £ 0.11 a
4 0.58 £ 0.01 b 2.60 £ 0.08 b 3.18 £ 0.09 b
5 0.58 £ 0.02 b 2.75 + 0.09 ab 3.33 £ 0.10 ab
6 0.56 £ 0.02 b 2.63 £ 0.07 b 3.19 £ 0.09 b
7 0.58 £ 0.01 b 2.82 + 0.08 ab 3.40 £ 0.09 ab

1 = FEC (Fertilizante de entrega controlada) + agua; 2 = FEC + Triple 19,
dosis fija; 3 = FEC + Triple 19, dosis exponencial; 4 = FEC + Poly-feed®, dosis
fija; 5 = FEC + Poly-feed®, dosis exponencial; 6 = FEC + Peters professional®,

dosis fija; 7 = FEC + Peters professional®, dosis exponencial. Valores con

letras distintas para la misma variable, indican diferencias estadisticas

significativas (p<0.05), segun Tukey.
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El tratamiento 3 también destacd en la biomasa del tallo y las aciculas; Renddn et
al. (2001) indican que la biomasa generada en esta parte de la planta estd
relacionada con su crecimiento, ya que el tallo funciona como érgano de soporte y
conduccion, mientras que las aciculas ayudan a la actividad metabdlica. Dado que la
biomasa de la parte aérea generalmente es mayor que la de la raiz, el mismo

tratamiento produjo la mayor biomasa total (Cuadro 4).

Jacobs et al. (2009) evaluaron en Quercus ilex Lour la respuesta a la aplicacion de nitrégeno
en dosis de 0 a 200 mg por planta y concluyeron que una dosis de 150 mg puede ser
suficiente para el crecimiento de las plantas; sin embargo, la dosis mayor puede representar el
valor optimo, el cual permite un mejor manejo de su nutricidn, sin que exista toxicidad. Por su
parte, Prehn et al. (2013) observaron que en Guindilla trinveris Gillies ex Hook. & Arn. al
aplicar nitrdgeno en dosis crecientes, la biomasa aérea se incrementd hasta 2 g planta™ y a
partir de ahi decrecidé hasta ocasionar su muerte. En el caso de este ensayo, ninguna de las

dosis tuvo efecto toxico.

Variables fisiolégicas

Las plantulas con mayor cantidad de reservas nutrimentales fueron las del

tratamiento 3 y el testigo se ubico con el valor mas bajo (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Valores absolutos y relativos del estado nutrimental de nitrégeno,

fosforo y potasio de Pinus greggii Engelm. en respuesta a las rutinas de fertilizacién.

Concentracion

Contenido

Tratamiento (r::s;::::l) (%) (mg planta™
N P K N P K
1 0.59 1.202 0.167 0.846 7.081 0.984 4.980
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
2 0.83 2.369 0.247 1.053 19.770 2.060 8.788
(141) (197) (148) (124) (279) (209) (176)
3 0.84 2.423 0.254 1.191 20.302 2.130 9.979
(142) (202) (152) (140) (287) (216) (200)
4 0.72 2.463 0.224 0.976 17.629 1.604 6.987
(121) (205) (134) (115) (249) (163) (140)
5 0.78 2.459 0.222 1.150 19.092 1.724 8.930
(132) (204) (133) (136) (270) (175) (179)
6 0.73 2.383 0.226 1.058 17.446 1.652 7.742
(124) (198) (135) (125) (247) (168) (155)
7 0.76 2.499 0.226 1.226 19.050 1.720 9.346
(129) (208) (135) (145) (269) (175) (188)

1 = FEC (Fertilizante de entrega controlada) + agua; 2 = FEC + Triple 19,

dosis fija; 3 = FEC + Triple 19, dosis exponencial; 4 = FEC + Poly-feed®, dosis

fija; 5 = FEC + Poly-feed®, dosis exponencial; 6 = FEC + Peters professional®,

dosis fija; 7 = FEC + Peters professional®, dosis exponencial. Los valores

expresados en paréntesis se calcularon como: (VR/VT) x 100. VR = Valor de

referencia del tratamiento 1; VT = Valor de cada tratamiento.

Al tomar como referencia el estado nutrimental del tratamiento 1, los nomogramas de

vectores demuestran que los seis tratamientos con adicion de fertilizante soluble en

agua tuvieron un alto consumo en nitrogeno, fésforo y potasio, lo cual es una
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condicion que deben propiciar las rutinas de fertilizacion, ya que esto se traduce en
plantas con mayores reservas nutrimentales (Uscola et al., 2015). Los tratamientos 3 y

7 muestran la mejor relaciéon contenido-concentracién-biomasa seca total (Figura 1).

140

300 240
130
7
220 3
_ A I 120
8 250 6 5 S 2 @
o o =
¥ 3 e 0 120 8
T g+ o
ha? 100 ha
g 2 = 180 54 6
T 200 8 5 6 8
L ]
® 3 o w0 n 100
(o] - a

5 5§ g
(5] < 'S 140 =
© o © <
£ 150 4 = E o
2 In 3 =
g e B I
o o Q =4
o =~ 9 10 e

100 1

1
80
80 100 120 140 160 180 200 220 80 100 120 140 160
Contenido relativo de nitrégeno (1=100) Contenido relativo de fosforo (1=100)
140
220
130

Descripcion de tratamientos:

200

1= Fertilizante de Entrega Controlada (FEC)+ Agua

2= Fertilizante de Entrega Controlada (FEC)+ Triple 19
(dosis fija)

3= Fertilizante de Entrega Controlada (FEC)+ Triple 19
(dosis exponencial)

4= Fertilizante de Entrega Controlada (FEC)+ Poly-
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5= Fertilizante de Entrega Controlada (FEC)+ Poly-
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Figura 1. Nomogramas de vectores del estado nutrimental de nitrogeno, fésforo y

potasio de Pinus greggii Engelm. a los 134 dias de haber iniciado la fertilizacién.

Un elevado contenido de reservas nutrimentales, en especial de nitrégeno, en Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. se ha relacionado con una ventaja competitiva de
las plantas en sitios con escasa fertilidad (Navarro et al., 2013). Lo mismo
manifestaron Sanchez et al. (2017) y Buendia et al. (2017) al trabajar con Pinus

greggii y Pinus leiophylla Schl. & Deppe, respectivamente.

Ante condiciones de escasa fertilidad, inducir altos contenidos de reservas
nutrimentales para favorecer un mejor desempefio en campo es la premisa del
régimen de fertilizacion exponencial propuesto por Timmer (1996), misma que se

avala con base en los resultados de vivero; sin embargo, en estudios posteriores, es
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conveniente evaluar si en efecto las plantas con mejor estado nutrimental tienen un
desempefo favorable en campo, puesto que a pesar de la existencia de trabajos de
esta naturaleza que muestran resultados positivos con el régimen de fertilizacién
exponencial, como por ejemplo los de Salifu y Timmer (2003) y Duan et al. (2013),
existen otros como el de Everett et al. (2007) que indican lo contrario. Tal controversia
podria tener su fundamento en lo indicado por Burgess (1991), quien sefalé que en
algunas especies la adicion de fertilizante en forma exponencial no siempre satisface
las necesidades de las plantas, principalmente durante las etapas iniciales de

crecimiento cuando las demandas de nutrimentos son altas y el suministro es escaso.

Analisis de costos por fertilizacion

Se utilizaron 2.587 kg del fertilizante de entrega controlada en los 2 156 individuos bajo
evaluacion (28 charolas con 77 plantas cada una); el precio promedio por kilogramo fue de
$50.00 pesos mexicanos. Por otro lado, el fertilizante hidrosoluble total utilizado durante el
ensayo fue de 1.638 kg de Triple 19 (19 N -19 P,0s -19 K,0), 1.560 kg de Poly-feed® (20 N -
10 P,05 -20 K>0) y 1.560 kg de Peters professional® (20 N -7 P,0s5-19 K>0), cada uno aplicado
en ocho charolas de 77 plantas (equivalente a dos tratamientos por tipo de fertilizante), con un
costo promedio por kilogramo de 21.59, 36.80 y 86.36 pesos mexicanos, respectivamente. En
el Cuadro 6 se muestra el costo promedio por planta debido a la fertilizacion alternativa
utilizada en cada tratamiento durante los 4.5 meses que durd el ensayo; asimismo, se expone

un ejemplo del costo de fertilizacion para 100 000 plantas.
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Cuadro 6. Costo del fertilizante de entrega controlada y del fertilizante hidrosoluble

aplicado, por planta y para 100 000 plantas, en los tratamientos evaluados.

Costo total del

t | FE t I FH Costo del FEC y del FH
Costo de C Costo de e YI . FEC+FH para 100
Tratamiento tili lant tili lant utilizado por planta
r i utilizado por planta utilizado por planta por p 000 plantas
(Mxs$) (Mx$) (Mx$)
(Mxs$)
1 0.051 0.00 0.051 5100
2 0.051 0.057 0.108 10 800
3 0.051 0.057 0.108 10 800
4 0.051 0.093 0.144 14 400
5 0.051 0.093 0.144 14 400
6 0.051 0.218 0.269 26 900
7 0.051 0.218 0.269 26 900

1 = FEC (Fertilizante de entrega controlada) + agua; 2 = FEC + Triple 19,
dosis fija; 3 = FEC + Triple 19, dosis exponencial; 4 = FEC + Poly-feed®, dosis
fija; 5 = FEC + Poly-feed®, dosis exponencial; 6 = FEC + Peters professional®,

dosis fija; 7 = FEC + Peters professional®, dosis exponencial. Los valores

expresados en paréntesis se calcularon como: (VR/VT) x 100. VR = Valor de
referencia del tratamiento 1; VT = Valor de cada tratamiento. Los costos se basan

en cotizaciones promedio al afio 2017.

Los tratamientos con mayor costo debido a fertilizacion fueron el nimero 6 vy el
7, con $ 0.269 pesos mexicanos por planta. Por otro lado, el tratamiento 1 fue el
de menor costo, al carecer de fertilizante hidrosoluble, con $ 0.051 por planta,
seguidos por los tratamientos 2 y 3 con $ 0.108. Si se extrapolan estos costos a
una produccion de 100 000 plantas claramente existirian diferencias estadisticas
significativas; pues el tratamiento 1 tendria un costo de 5 100 pesos mexicanos,
mientras que los tratamientos 2 y 3 tendrian un costo de 10 800 pesos
mexicanos y asi aumentaria en los demas tratamientos, hasta llegar a los
tratamientos mas costosos (6 y 7), con 26 900 pesos mexicanos (Cuadro 6), en

un periodo de fertilizacion de 4.5 meses.
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Desde el punto de vista técnico, los tratamientos 3 y 7 quedaron dentro del mismo
grupo estadistico y son los dos tratamientos que respondieron mejor a la aplicacion
del fertilizante de entrega controlada con la complementacion de fertilizantes
hidrosolubles en cuanto a las variables morfoldgicas y fisioldgicas evaluadas. Sin
embargo, desde el punto de vista financiero, la fertilizacion en el tratamiento 3
cuesta menos de la mitad respecto al costo del tratamiento 7, por lo cual, si se

consideran ambos aspectos, el tratamiento 3 se considera el mas recomendable.

Conclusiones

La nutricion de las plantas se favorece con la aplicacién del fertilizante de entrega
controlada Multicote®, y con una complementaciéon con los fertilizantes hidroslubles
Triple 19 en dosis exponencial (tratamiento 3) o con Peters professional® en dosis
exponencial (tratamiento 7); sin embargo, destaca el tratamiento 3, ya que su uso

implica menos de la mitad del costo con respecto al tratamiento 7.

El tratamiento 1 solo a base de fertilizante de entrega controlada produce valores
altos en las variables morfoldgicas; pero, los resultados en los valores fisioldgicos

muestran deficiencias en la asimilacion de nutrimentos.
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