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SUMMARY

Because one of the main problems that Enterolobium cyclocarpum faces in the planting site is the presence of weeds, to grow plants
presenting appropriate characteristics that enable them to overcome these adverse conditions during reforestation appears as necessary.
Therefore, after evaluating the responses of various morphological and physiological indicators, and a quality test experiment, the
effects of three top pruning intensities (no pruning, 25 % and 50 % pruning) and three fertilization regimes (traditional, exponential and
conventional) were studied during nursery production. This approach was made based on the fact that top pruning and fertilization in
the nursery are cultural practices that improve seedling quality as long as the pruning intensity and fertilization regime are appropriate.
There was no synergy between the two practices; however, each factor influenced independently on the indicators evaluated. Top
pruning at 25 % and 50 % did not improve the characteristics of E. cyclocarpum. However, the nutrient supply in a conventional
way had a favorable effect when compared with other fertilization regimes. The results provided by the quality test established that
conventional fertilization allows plants to perform satisfactorily when nutrient availability is limited.

Key words: parota, top pruning, exponential fertilization, conventional fertilization.

RESUMEN

La maleza es uno de los principales problemas que enfrenta Enterolobium cyclocarpum en el sitio de plantacion; por ello, es necesario
producir en vivero planta de calidad para superar esa condicion adversa durante la reforestacion. Practicas como la poda aérea y
fertilizacion en vivero han demostrado, en otras especies forestales, ser factibles para promover tal aspecto. Planteando que estas,
son practicas culturales que mejoran la calidad de planta, siempre y cuando la intensidad de poda y el régimen de fertilizacion sean
apropiados, el objetivo de este trabajo es examinar en vivero, los efectos de tres intensidades de poda aérea (sin poda, poda al 25
% y poda al 50 %) y de tres regimenes de fertilizacion (tradicional, exponencial y convencional) en planta de E. cyclocarpum. Tras
la evaluacion de indicadores morfoldgicos y fisioldgicos, y de un ensayo de prueba de calidad disefiado para simular condiciones
de estrés nutrimental, estas practicas se examinaron. No hubo sinergia entre ambas practicas; sin embargo, cada factor influyo
independientemente en los indicadores evaluados. La poda aérea no favorecio la calidad de E. cyclocarpum. En cambio, el suministro
de nutrimentos en forma convencional si tuvo un efecto favorable. Adicionalmente, los resultados aportados por el ensayo de prueba
de calidad establecen que las dosis suministradas de fertilizante (140 mg L) mediante el régimen convencional generan en las plantas
reservas nutrimentales suficientes para que estas se desempefien adecuadamente ante un ambiente controlado de estrés nutrimental; no
obstante, tras dar pautas iniciales, se recomiendan trabajos en campo para dilucidar estas respuestas.

Palabras clave: parota, poda aérea, fertilizacion exponencial, fertilizacién convencional.

INTRODUCCION

Durante la dltima década, en México y Centroamérica,
el establecimiento de arboles multipropésito en terrenos
ganaderos o agricolas se ha incrementado debido a los
beneficios ambientales y econdmicos que estos aportan.
En este contexto, la parota (Enterolobium cyclocarpum
(Jacg.) Griseb.) es una de las especies mas demandadas
para reforestar en fincas que buscan incrementar su renta-

bilidad mediante la inclusién de especies maderables con
alto valor comercial y ecolégico (Ibrahim y Zapata 2012).

Sin embargo, a menudo las reforestaciones con esta es-
pecie, con planta producida en vivero, enfrentan diversas
condiciones adversas en el sitio de plantacion que afectan
el desempefio de las plantas. La presencia de malezas es
uno de los factores mas importantes que limitan la disponi-
bilidad de luz, agua y nutrientes. Para solucionar este pro-
blema, es necesario realizar deshierbes, los cuales deben
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ser meticulosos y frecuentes. No obstante, el cumplimento
de estas condiciones incrementa considerablemente los
costos de operacion (Ibrahim y Zapata 2012).

Enfocados en solucionar el mismo problema, pero en
otras especies forestales y en otras regiones, Jobidon et al.
(2003) demostraron que con el uso de planta competitiva
producida en vivero, se logran tasas favorables de super-
vivencia y crecimiento sin necesidad de deshierbes meti-
culosos y frecuentes. Una planta de vivero es competitiva
cuando, por sus caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas,
se adapta rapidamente en el sitio de plantacion (Grossnic-
kle 2012). Villar-Salvador et al. (2012) argumentan que si
en vivero se produce planta vigorosa, con capacidad foto-
sintética elevada y con contenidos altos de reservas nutri-
mentales, se satisface esta condicion.

Si se utiliza germoplasma de calidad y se aplican practi-
cas culturales adecuadas, es posible que en un ciclo normal
de produccion se obtengan plantas con las caracteristicas
mencionadas. Desafortunadamente, debido a la poca aten-
cién que ha recibido E. cyclocarpum en este aspecto, las
practicas culturales que promueven tales caracteristicas se
desconocen o son poco comprendidas. Ejemplos de ellas,
son lapoda aéreay la fertilizacion. La poda aérea como prac-
tica cultural para incrementar la calidad de planta de vivero
no es comun. No obstante, Cetina et al. (1999, 2002) han
demostrado con plantas de Pinus greggii Engelm. que si esta
practica se emplea adecuadamente, es decir, con una inten-
sidad apropiada, se mejora el crecimiento de las plantas en
vivero y campo, por los efectos fisiologicos asociados con la
remocidn de la dominancia o control apical (Wilson 2000).
Sin embargo, en otras especies como Nothofagus nervosa, la
respuesta no ha sido la misma (Donoso et al. 2009).

La fertilizacion en vivero si es una practica amplia-
mente usada, y su eficacia depende, en parte, del régimen
implementado. De acuerdo con Oliet et al. (2013) y Villar-
Salvador et al. (2013), un régimen ideal de fertilizacion
debe satisfacer las demandas del crecimiento, pero tam-
bién debe promover la existencia de contenidos altos de re-
servas nutrimentales para que las plantas sean capaces de
desempenarse satisfactoriamente, aun cuando la disponibi-
lidad de nutrimentos en el sitio de plantacién sea limitada.
Para E. cyclocarpum estas reservas son importantes mien-
tras se adapta (aclimata) al terreno y logra fijar nitrégeno.
Timmer (1997) seiiala que sélo a través de un consumo de
lujo, es decir, mediante el suministro de fertilizante en ex-
ceso sin causar toxicidad, la planta logra acumular dichas
reservas y que el régimen de fertilizaciéon mas apropiado
para inducir tal consumo, es el exponencial. Sin embargo,
Oliet et al. (2013) indican que debido a los diferentes pa-
trones de crecimiento entre especies, el régimen exponen-
cial no es factible en todos los casos.

Si se considera que los efectos favorables de estas
practicas sobre la calidad de planta estan en funcién de
la especie, de la intensidad de poda aérea y del régimen
de fertilizacion implementado, es importante estudiar de-
talladamente sus efectos. Por ello, el objetivo del presente
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trabajo es estudiar el efecto de dichas practicas en plantas
de E. cyclocarpum mediante la evaluacién de diversos in-
dicadores morfoldgicos y fisiologicos de calidad, y de un
ensayo de prueba de calidad.

METODOS

Las fases experimentales involucradas se realizaron en
condiciones controladas de invernadero, donde la tempera-
tura, el fotoperiodo y la humedad relativa fueron de 30 °C
dia'y 15 °C noche, 16 h (iluminancia de 1.000 Ix generada
con lamparas incandescentes), y 70-85 %, respectivamente.
El invernadero donde se instal6 el experimento se localiza
en el vivero del Postgrado Forestal del Colegio de Postgra-
duados Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México
(19° 277 37 N, 98° 24’ 54 O, altitud 2.247 m s.n.m.).

Produccion de planta. Durante marzo de 2012 se recolectd
semilla de E. cyclocarpum en rodales naturales de la re-
gion de Tierra Caliente del estado de Guerrero, México.
Posteriormente, tras haber sido almacenada en un banco de
germoplasma forestal a 5 °C, con un contenido de hume-
dad del 8 % al 11 %, en noviembre de 2012 se usaron 700
semillas uniformes en tamafio que fueron previamente es-
carificadas con una lija y puestas en remojo durante 24 h en
agua corriente para sembrarse directamente en contenedo-
res de plastico de 380 mL llenados con sustrato compuesto
por turba de musgo (peat moss), perlita y vermiculita en
proporciones 2:1:1. Se sembro6 una semilla por contenedor.

Tratamientos aplicados y disefio experimental. Tres sema-
nas después de la siembra (07 de diciembre de 2012), del
lote producido, se seleccionaron 432 plantas con base en
criterios de uniformidad en altura (9-10 cm). Entonces, se
les aplicaron los siguientes tratamientos o niveles de poda
aérea y fertilizacion.

Los tratamientos de poda, expresados como intensidad,
fueron tres: sin poda 0 poda al 0 %, poda al 25 % y poda al
50 %. Estos consistieron en la remocion de la fraccion de
biomasa aérea correspondiente a la intensidad, para lo cual
se tomé como referencia la longitud entre la primera hojay
el apice del vastago. Dichos tratamientos se aplicaron solo
una vez junto con la primera fertilizacién.

Los tratamientos de fertilizacion, referidos como regi-
menes, fueron tres: régimen tradicional (T), régimen expo-
nencial (EXP) y régimen convencional (CO). Con base en
lo sugerido por Aldana y Aguilera (2003), tales tratamien-
tos se aplicaron dos veces por semana durante un periodo
de 10 semanas; esto, con el fin de cubrir las tres principales
fases de crecimiento en las que un cultivo tropical cuya
edad apta para establecerse en terreno oscila entre los 3-4
meses, demanda fertilizante.

El régimen tradicional de fertilizacién represento el
programa de fertilizacion mediante el cual se producen es-
pecies forestales tropicales en contenedor para las refores-
taciones en México. Este programa emplea como fuente



de nutrimentos fertilizantes hidrosolubles Peters®, especi-
ficos para cada fase de crecimiento de la planta (Aldana y
Aguilera 2003) (cuadro 1).

El régimen exponencial de fertilizacion se diseld para
incrementar la adicion de nutrimentos en forma exponen-
cial en cada fecha de aplicacion. Los calculos se basaron
en una funcién exponencial descrita por Timmer (1997)
(ecuacién 1):

N, =Ny (e 1)-N [1]

Donde: t = 10, es la duracion del periodo de crecimiento
en semanas; N, es la cantidad de fertilizante aplicado en un
dia especifico t; N, es la cantidad acumulativa de fertili-
zante suministrado en un tiempo especifico (incluyendo la
aplicacion previa), y N es el contenido inicial de nitroge-
no en plantas recién germinadas (9,72 mg planta™). N se
determind mediante el andlisis de una muestra compuesta
por 50 plantas recién germinadas.

El factor r es la tasa de adicidn relativa de nutrimentos
para incrementar N al nivel final de (N, +N,) el cual se
determind por la funcién derivada de la ecuacion 2:

r=(In [N,/ N +1][e" 1]/3) [2]

Donde: N, es la cantidad optima de fertilizante necesario
para alcanzar los requerimientos de las plantas.

Por la escasa informacién sobre aspectos nutrimenta-
les en esta especie; N, (25,40 mg planta™) se determind a
partir de la cantidad de nitrégeno aplicado por planta en el
programa de fertilizacion tradicional. Se programaron dos
aplicaciones semanales durante las 10 semanas del periodo
de crecimiento, entonces y (nimero de aplicaciones) = 20.
Las dosis obtenidas (mg planta?) en cada aplicacion se
multiplicaron por 24. Dicha cifra corresponde a la canti-
dad de plantas fertilizadas por litro de solucion nutritiva en
todos los tratamientos. Con estos valores, se determinaron
las concentraciones de nitrégeno (mg L) de nutrimentos
en la solucién nutritiva. Las concentraciones especificas de
nitrogeno aplicado se muestran en la figura 1. Para todas las
aplicaciones del exponencial se utilizé fertilizante hidro-
soluble Peters Professional® General Purpose 20-20-20™.
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El régimen convencional de fertilizacién involucro la
aplicacion de dosis iguales (140 mg L) en las 20 ferti-
lizaciones realizadas a lo largo de las diez semanas. Esta
dosis se derivo de los célculos obtenidos en el régimen
exponencial (figura 1). De igual manera que en el trata-
miento exponencial, la fuente de nutrimentos fue Peters
Professional® General Purpose 20-20-20™.,

Los fertilizantes aplicados fueron la Unica fuente de
nutrimentos, pues en todas las aplicaciones y riegos se
utilizé agua destilada. EI pH (5,5-6,5) y la conductividad
eléctrica (1.200-1.800 uS cm) se mantuvieron en los ran-
gos déptimos recomendados por Landis (1989).

En el experimento se utiliz6 un arreglo factorial 3x3
para el diseflo de los tratamientos. Las nueve combinacio-
nes de tratamientos resultantes de los dos factores estu-
diados, se replicaron cuatro veces y se asignaron al azar
mediante un disefio completamente aleatorizado a las uni-
dades experimentales (36) conformadas por 12 plantas.

Variables evaluadas. Tres semanas después de la Ultima
fertilizacion (10 de marzo de 2013), se tomaron al azar 12
plantas por tratamiento, a las cuales se les evaluaron diver-
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Figura 1. Concentraciones de nitrégeno suministrado en cada
aplicacion de los regimenes de fertilizacion exponencial (EXP)
y convencional (CO).

Concentrations of nitrogen applied in each application of ex-
ponential (EXP) and conventional (CO) fertilization regimes.

Cuadro 1. Programa de fertilizacion empleado en el tratamiento de fertilizacion tradicional.

Rates of fertilizer applied with the traditional fertilization treatment.

Fase de crecimiento Duracion Fertilizante empleado Dosis de nitrégeno
(semanas) (férmula) (mg L)
Establecimiento 3 9N:45P,0.:15K,0 25
Crecimiento rapido 4 20 N: 10 P,0,:20 K,0 50
Endurecimiento 3 4N:25P,0.:35K,0 50
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sas caracteristicas morfologicas y fisiologicas relacionadas
con indicadores de calidad de planta. Por el lado de las ca-
racteristicas morfoldgicas, de acuerdo con la metodologia
empleada por Cetina et al. (1999), se midi6 la altura de la
parte aérea (cm), el diametro del tallo a la altura del cuello
de la raiz (mm), el peso seco de la parte aérea (g) vy el
peso seco de la parte radical (g). Con las observaciones de
altura de la parte aérea y diametro a la altura del cuello, se
determind el indice de robustez (IR); cociente que resulta
al dividir estos dos componentes (Johnson y Cline 1991),
mientras que con los valores de los pesos secos tanto de la
parte aérea como radical se calcul la relacion parte aérea-
raiz (R: PSA/PSR) (Johnson y Cline 1991). Finalmente, el
indice de calidad de Dickson et al. se obtuvo siguiendo la
siguiente ecuacion (Johnson y Cline 1991) (3):

Indice de calidad de Dickson et al.
Biomasa total seca (g)

Altura(cm) Peso seco aéreo (g)
Didmetro (mm) = Peso seco radical (g)

[3]

Con relacion con los indicadores fisiologicos de ca-
lidad, se evalu6 la tasa de fotosintesis neta (TFN [umol
m2 s1]), el contenido de clorofila (unidades SPAD) y el
contenido de nitrégeno, fésforo y potasio. La tasa de fo-
tosintesis neta se midié con un CIRAS -2 (PP Systems,
Haverhill, Ma, EE. UU.) de 09:00 — 12:00 h y el contenido
de clorofila se determind indirectamente con un medidor
de clorofila portatil Minolta SPAD 502 Plus (Spectum Te-
chnologies Inc., Plainfield, IL. EE. UU.), el contenido de
nitrégeno, fésforo y potasio se obtuvo con los datos re-
gistrados de biomasa y concentraciones de dichos nutri-
mentos. Las concentraciones de los nutrimentos se deter-
minaron en muestras compuestas de tejido vegetal (planta
completa). El nitrégeno se determind por el método de
micro-kjeldahl, el fésforo mediante fotoclorimetria por re-
duccion con molibdato-vanadato y el potasio a través de
espectrofotometria de emision de flama.

Ensayo de prueba de calidad en tezontle. Posteriormente,
considerando que en un ambiente de campo con compe-
tencia interespecifica ante malezas, la disponibilidad de
nutrientes es limitada; se disefid y se establecid en marzo
de 2013, un ensayo para simular condiciones de estrés nu-
trimental y asi evaluar la calidad de las plantas en funcién
de las reservas nutrimentales. Para este fin, se construyo
una cama de 30 cm de profundidad con sustrato de tezontle
rojo (escoria volcanica) para garantizar que la disponibili-
dad de nutrimentos fuera escasa o nula. Se utilizaron seis
plantas por tratamiento elegidas al azar y se colocaron en
la cama en hileras teniendo un total de 54 plantas bajo un
disefio experimental completamente aleatorizado.

El ensayo finaliz6 en mayo de 2013. Durante ese lap-
so (tres meses), las plantas se regaron frecuentemente con
agua destilada para evitar el suministro externo de nutri-
mentos. Se efectuaron dos mediciones de altura (cm) y
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diametro del tallo (mm); una al inicio y la otra al final del
ensayo. Con los valores obtenidos se calcularon las tasas
de crecimiento absoluto mensual (TCA) con base en la si-
guiente ecuacion (4):

TCA = (TZA‘T“) [4]

Donde: T,y T, son las variables medidas en el tiempo de la
primera y segunda evaluacion, respectivamente, y At es el
intervalo de tiempo entre las dos mediciones.

Analisis estadistico. Para comparar los efectos de los fac-
tores y sus interacciones en los indicadores morfoldgicos
y fisiolégicos de calidad, se realiz6 un analisis de varian-
za (ANDEVA) considerando el cumplimiento de los su-
puestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Los
efectos se consideraron estadisticamente significativos
cuando el valor de P < 0,05. Cuando los efectos resultaron
significativos, las diferencias estadisticas entre medias se
identificaron mediante la prueba de diferencia significativa
honesta (DSH) de Tukey (o = 0,05). El andlisis estadistico
de los datos se hizo con el software InfoStat (Di Rienzo et
al. 2012). En el caso del contenido de nitrédgeno, fésforo y
potasio no se realizé analisis estadistico, Gnicamente se re-
portan los valores promedio por muestra compuesta. Adi-
cionalmente, debido a que la prueba de calidad se disefid
especialmente para simular condiciones de baja fertilidad
y por consiguiente evaluar el desempefio de las plantas en
virtud de sus reservas nutrimentales, las tasas de creci-
miento absoluto mensual se analizaron por tratamiento y
no por factores, de esa manera se determiné la influencia
de las reservas nutrimentales sobre el crecimiento de las
plantas.

RESULTADOS

Indicadores morfologicos y fisiologicos de calidad. Al fi-
nalizar el periodo de crecimiento en vivero, en los indica-
dores morfoldgicos y fisiologicos de calidad evaluados, no
se presentaron efectos por la interaccion entre la poda aérea
y el régimen de fertilizacion; no obstante, existi6 influencia
independiente de los factores estudiados (cuadro 2).

Mientras que la poda aérea influyé tinicamente sobre
los atributos morfolégicos (con excepcién del indice de
calidad de Dickson et al.); el régimen de fertilizacion tuvo
efectos en la mayoria de las variables, excepto en la tasa
de fotosintesis neta (cuadro 2). A pesar de la discrepancia
entre el nimero de variables afectadas por cada factor, se
destaca que en la mayoria de las variables los efectos ejer-
cidos fueron altamente significativos (cuadro 2).

Por parte del factor poda aérea, los valores mas eleva-
dos en las variables morfol6gicas ocurrieron con el trata-
miento sin poda (cuadro 3). En cambio, los valores mas
altos de las variables relacionadas al régimen de fertili-
zacion se encontraron con el tratamiento de fertilizacion
convencional (cuadro 4).
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Cuadro 2. Resultados de los analisis de varianza para los indicadores morfoldgicos y fisioldgicos de calidad evaluados en plantas de

Enterolobium cyclocarpum.

Summary of the variance analysis for top pruning and fertilization regime effects on morphological and physiological indicators of quality

in Enterolobium cyclocarpum seedlings.

Fuente de AL DM?  PSA®  PSR‘  R:PSA/PSR® ICD"  TFNE cce
variacion valor P (o = 0,05)
Poda aérea <0,001"*  0,001" <0,001* <0,001"" 0,044° <0,001"* 0,059 0,839  0,208"
R.F <0,001"*  0,003" <0,001"*  0,001" <0,001" 0001  0003*  0173" 0,045
Interaccion 0253 0555  0,352%  0,606™ 0,404 0,208 0927 0,188  0,251"

T: régimen de fertilizacion. 1: altura; 2: diametro; 3: peso seco aéreo; 4: peso seco radical; 5: relacion peso seco aéreo —peso seco radical; 6: indice de
robustez; 7: indice de calidad de Dickson et al.; 8: tasa de fotosintesis neta; 9: contenido de clorofila.

: significativos a los niveles de 0,05,0,01y 0,001 de probabilidad, respectivamente. ns: no significativo. Fertilization regime. 1: Shoot height; 2:

Root collar diameter; 3: Shoot dry weight; 4: Root dry weight; 5: Shoot-root ratio; 6: Sturdiness index; 7: Dickson’s quality index; 8: Net photosynthe-

PRSI

sis rate; 9: Chlorophyll content. *, **, *: Significant to the levels of 0.05, 0.01 and 0.001 of probability, respectively. ns: Not significant.

Cuadro 3. Valores promedio de los indicadores morfoldgicos de calidad evaluados en plantas de Enterolobium cyclocarpum en res-

puesta a los tratamientos de poda aérea.

Average values of morphological indicators of quality assessed in Enterolobium cyclocarpum seedlings in response to top pruning

treatments.

Intensidad de poda aérea

Variables morfolégicas

Sin poda Poda al 25 % Poda al 50 %
Altura (cm) 28,5+ 0,47a" 21,0+0,47c 22,5+0,47b
Diametro (mm) 4,4 +0,05a 4,1 +0,05b 4,3 +0,05a
Peso seco aéreo (g) 1,40 + 0,03a 1,05 +0,03b 1,10 + 0,03b
Peso seco radical (g) 0,77 £0,02a 0,60 £ 0,02b 0,61 £0,02b
indice de robustez 6,47 £0.12a 5,13+0,12b 5,28 £0,12b
R: PSA/PSR' 1,83+0,03a 1,75+ 0,03a 1,80 £ 0,03a

': relacion peso seco aéreo-peso seco radical. "De acuerdo con DSH de Tukey o = 0,05, medias con letras iguales dentro de la misma fila no son sig-
nificativamente diferentes (P > 0,05).

f'Shoot - root ratio. ""According to Tukey’s LSD .= 0.05, means (+ EE) with the same letter within the same line are not significantly different (P > 0.05).

Contenido de nitrégeno, fésforo y potasio. En compara-
cién con las plantas sometidas a la combinacién de trata-
mientos sin poda + fertilizacion tradicional (testigo), las
plantas que recibieron la combinacion de tratamientos sin
poda + fertilizacion convencional presentaron los conteni-
dos mas altos de nitrogeno y fésforo con incrementos que
oscilaron en 119 % y 12 %, respectivamente. Referente al
potasio, el contenido mas elevado se manifestd en plantas
de la combinacion de factores testigo (cuadro 5).

Ensayo de prueba de calidad en tezontle. Cuando las plantas
se sometieron a condiciones de estrés nutrimental mediante
el ensayo de prueba de calidad en tezontle no se afect6 su

supervivencia (variable evaluada pero no presentada). En
cambio, existieron diferencias altamente significativas refe-
rente con las tasas de crecimiento absoluto mensual en altu-
ra 'y didmetro (P <0,0001 y P = 0,0002, respectivamente).
Las plantas que recibieron la combinacion de tratamientos
sin poda + fertilizacion exponencial, destacaron con su cre-
cimiento en altura, pues en comparacion con las plantas de
los tratamientos testigo, casi triplicaron mensualmente la
tasa de crecimiento absoluto (cuadro 6). Sin embargo, no
sucedio lo mismo en el crecimiento en didmetro, ya que en
este caso las plantas de la combinacion de tratamientos sin
poda + fertilizacién convencional, crecieron 1,5 veces mas
por mes en relacién con las del testigo (cuadro 6).
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Cuadro 4. Valores promedio de los indicadores morfologicos y fisioldgicos de calidad evaluados en plantas de Enterolobium cyclo-
carpum en respuesta a los regimenes de fertilizacion.

Average values of morphological and physiological indicators of quality assessed in Enterolobium cyclocarpum seedlings in response to
fertilization treatments.

Régimen de fertilizacion

Variables
Tradicional Convencional Exponencial
Morfoldgicas
Altura (cm) 22,2 +0,47b" 255+ 0,47a 243+0,47a
Diametro (mm) 4,3+ 0,05ab 4,4 +0,05a 4,2 +0,05b
Peso seco aéreo (g) 1,20 £ 0,03b 1,34 £0,03a 1,02 £0,03c
Peso seco radical (g) 0,63 +0,02b 0,71 £ 0,02a 0,64 £ 0,02b
indice de robustez 5,21+0,12b 5,81+0,12a 5,86 +0,12a
ICD! 0,24 +£0,01b 0,27 £0,01a 0,24 +0,01b
R: PSA/PSR™ 1,61 +0,03b 1,89 +0,03a 1,89 +0,03a
Fisioldgicas
CC (unidades SPAD) 28,36 + 1,00b 31,30 + 1,00a 28,08 + 1,00b

T:indice de calidad de Dickson et al.; " : relacion peso seco aéreo- peso seco radical; ': contenido de clorofila. 'De acuerdo con DSH de Tukey a. = 0,05,
medias con letras iguales dentro de la misma fila no son significativamente diferentes (P > 0,05).

Dickson’s quality index; ""Shoot - root ratio; "Chlorophyll content. TAccording to Tukey’s LSD a = 0.05, means (+ EE) with the same letter within
the same line are not significantly different (P > 0 .05).

Cuadro 5. Concentracion y contenido de nitrégeno, fosforo y potasio en respuesta a los tratamientos de poda y fertilizacion.
Concentration and content of nitrogen, phosphorus, and potassium in response to top pruning and fertilization treatments.

Concentracion (mg g*) Contenido (mg planta?)
Combinacion de tratamientos

Nitrdgeno Fésforo Potasio Nitrdgeno Fosforo Potasio
T1=Sinpoda+T 13,2 10,9 23,9 25,98 21,14 47,04
T2=Podaal 25% + T 24,4 13,0 22,3 37,05 19,74 33,86
T3=Poda al 50% + T 20,3 11,6 20,6 29,42 16,81 29,85
T4= Sin poda + CO 23,3 09,8 12,2 56,75 23,54 29,71
T5= Poda al 25% + CO 12,2 08,4 16,3 22,27 15,33 29,76
T6= Poda al 50% + CO 27,4 08,4 12,5 52,18 15,99 23,80
T7=Sin poda + EXP 233 09,2 17,9 49,08 19,38 37,70
T8= Poda al 25% + EXP 24,4 09,0 19,1 39,19 14,45 30,67
T9= Poda al 50% + EXP 29,4 08,1 17,6 52,59 14,48 31,48

T: régimen de fertilizacion tradicional; CO: régimen de fertilizacion convencional; EXP: régimen de fertilizacion exponencial.
!Nitrogen; 2Phosphorus; 3Potassium. T: Traditional fertilization regime; CO: Conventional fertilization regime; EXP: Exponential fertilization regime.
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Cuadro 6. Tasas promedio de crecimiento absoluto en plantas de Enterolobium cyclocarpum plantadas en condiciones de escasa o

nula disponibilidad de nutrientes.

Absolute growth rates in Enterolobium cyclocarpum seedlings planted on low availability of nutrients.

Tasas de crecimiento absoluto

Combinacion de tratamientos

Altura (cm mes?)

Diametro (mm mes?)

T1=Sinpoda+ T
T2=Poda al 25% + T
T3=Poda al 50% + T
T4= Sin poda + CO

T5= Poda al 25% + CO
T6= Poda al 50% + CO
T7=Sin poda + EXP
T8= Poda al 25% + EXP

T9= Poda al 50% + EXP

1,2 +0,55bc 0,4 +0,02ab
0,9 £ 0,55c 0,2 +0,02b
1,0+ 0,55c 0,2 +0,02b
2,5 +0,55ab 0,6 +£0,02a
2,8 +0,55a 0,5+ 0,02ab
3,0+ 0,55a 0,6 +0,02a
3,3+0,55a 0,5 £ 0,02ab
2,8 +£0,55a 0,5 £ 0,02ab
3,2+0,55a 0,5 £ 0,02ab

T: régimen de fertilizacion tradicional; CO: régimen de fertilizacion convencional; EXP: régimen de fertilizacion exponencial. § De acuerdo con
DMHS de Tukey a = 0,05, medias con letras iguales dentro de la misma columna no son significativamente diferentes (P > 0,05).

T: Traditional fertilization regime; CO: Conventional fertilization regime; EXP: Exponential fertilization regime. ' According to Tukey’s LSD o =
0.05, means (+ EE) with the same letter within the same column are not significantly different (P > 0.05).

DISCUSION

Poda aérea. Con base en los resultados obtenidos, se care-
ce de evidencia para definir si la poda aérea promueve en
Enterolobium cyclocarpum caracteristicas apropiadas para
desempeiarse satisfactoriamente en sitios competitivos.
Cuando se podo el 25 % de la biomasa aérea, las plantas
respondieron favorablemente al indice de robustez y a la
relacion peso seco aéreo-peso seco radical, los cuales aso-
cian a valores bajos con mejor calidad; sin embargo, los
valores méas elevados en altura, diametro, peso seco aéreo 'y
radical correspondieron a las plantas sin podar (cuadro 4).

Cuando Cetina et al. (1999) podaron planta de Pinus
greggii empleando las mismas intensidades probadas en
este estudio, reportaron un efecto similar al ocurrido en E.
cyclocarpum, el crecimiento en altura y diametro se redu-
jo; sin embargo, en la biomasa de la parte aérea y radical
se estimul6 el crecimiento, principalmente en las plantas
donde se removid el 50 % de su biomasa aérea. En las
variables de biomasa total, radical y aérea, los resultados
de ambos estudios son diferentes, ya que en este estudio
la biomasa producida fue menor en las plantas podadas.
Segun estos autores, en P. greggii los aumentos en biomasa
aérea y radical se debieron a que esta practica incremento
la formacidn y el crecimiento de mas ramas laterales con
su respectiva area foliar, efecto que esta en concordancia
con lo establecido por Wilson (2000), pero no con lo re-

portado por Hawkins y Henry (1999), quienes al analizar
esta practica en plantas de Thuja plicata Donn ex. D. Don
encontraron que la poda no favorece la acumulacién de
biomasa en dicha especie. Sin embargo, el enfoque de po-
das implementado por Hawkins y Henry (1999) es distinto
al de Cetina et al. (1999) y al de este trabajo.

Comparando los resultados obtenidos por Cetina et al.
(1999) con los de este trabajo, hipotéticamente, existen
dos razones por las cuales E. cyclocarpum no respondi6
positivamente a la poda. En primer lugar, se atribuye a
las diferencias entre especies, ya que varian los patrones
de crecimiento y ramificacion entre una especie conifera
y otra latifolia (Cline y Harrington 2007). Tal hipdtesis
también es sustentada por Donoso et al. (2009), pues al
evaluar el efecto de dicha préactica sobre la calidad de plan-
ta de Nothofagus nervosa, estos autores, tampoco encon-
traron una respuesta favorable. En segundo lugar influyd
la edad de las plantas, pues cuando los individuos de P.
greggii se podaron, estos tenian seis meses de edad; en
cambio, los de E. cyclocarpum solo tenian un mes. Posi-
blemente, entre menor sea la edad de la plantas, estas son
mas vulnerables al estrés que esta practica ocasiona por la
remocion de biomasa. Si el estrés ocasionado no provoca
que las plantas mueran, estas demandaran grandes cantida-
des de recursos para recuperarse mediante el rebrote. Para
rebrotar, las plantas canalizan recursos hacia el almacena-
miento para formar las reservas necesarias en dicho proce-
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so (Berendse et al. 2007). No obstante, los mismos autores
puntualizan que la formacion de reservas compite direc-
tamente por recursos con el crecimiento, originando que
entre mas altas sean las demandas, el crecimiento se afecte
en mayor medida. A pesar de esto, esta hipétesis es rela-
tivamente coherente porque cuando Donoso et al. (2009)
podaron sus plantas, estas no tenian una edad vulnerable y
tampoco hubo una respuesta positiva por las podas.

A pesar de que la capacidad de crecimiento y acumu-
lacion de biomasa en E. cyclocarpum se vio afectada por
las podas, tal limitacién permitié que las plantas tuvieran
un crecimiento mas equilibrado, pues como se indico al
principio, las plantas que recibieron poda al 25 % fueron
mas robustas y tuvieron una mejor relacién entre la parte
aérea y radical (cuadro 2). Tal efecto, tiene implicaciones
para un mejor manejo, ya que a menudo la poda aérea se
usa como una herramienta correctiva para uniformizar los
lotes de planta cuando estos exhiben heterogeneidad en
tamafio por un manejo inapropiado durante el periodo de
produccion, lo cual tiene un efecto contraproducente sobre
las plantas en el lugar de plantacion (Mc Nabb y Vander-
schaaf 2005).

Régimen de fertilizaciéon. A pesar de que diversos estu-
dios en latifolias, entre los que destacan los realizados por
Close et al. (2005) y Schmal et al. (2011) demuestran que
la técnica o régimen de fertilizacion exponencial es una
practica que no solo favorece un crecimiento superior,
sino que también promueve la acumulacién de reservas
nutrimentales, en este estudio no ocurrié de esta manera.
De acuerdo con los resultados, en plantas de E. cyclocar-
pum, el suministro de nutrimentos en forma exponencial
no promueve caracteristicas que podrian ser adecuadas
para que las plantas se desempefien satisfactoriamente en
sitios competitivos. En la mayoria de los indicadores que
relacionan a valores mas elevados con mejor calidad de
planta (altura, didmetro, peso seco aéreo y radical, indice
de calidad de Dickson et al. y contenido de clorofila), la
fertilizacion convencional resultd eficaz. Asimismo, los
contenidos de nitrégeno y fdsforo, y las respuestas de cre-
cimiento en didmetro obtenidas en el ensayo de prueba de
calidad en tezontle hacen patente lo anterior.
Considerando lo que establecen Oliet et al. (2013), es
posible que por los diferentes patrones de crecimiento en-
tre especies, los efectos del régimen de fertilizacion expo-
nencial no siempre son favorables; sin embargo, tal hip6-
tesis es controversial ya que Timmer (1997) indica que una
de las principales ventajas de esta técnica es que se ajusta
adecuadamente al crecimiento de las plantas para suminis-
trar la cantidad de nutrimentos requeridos en cada etapa.
En otros trabajos, como los realizados por Schott et al
(2013) y Everett et al. (2007), la adicion de fertilizante en
forma exponencial tampoco promovi6 un efecto favorable,
pues cuando dichos autores examinaron los efectos de re-
gimenes convencionales contra exponenciales en plantas
de Populus tremuloides Michx., Pseudotsuga menziesii
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var. Glauca (Mirb.) Franco y Tsuga heterophylla (Raf.)
Sarg., respectivamente, estas respondieron mejor a la ferti-
lizacion convencional.

Estudiando la misma especie que Everett et al. (2007),
Burgess (1991) atribuye el comportamiento a que especies
con crecimiento rapido no se benefician completamente
por dicho régimen de fertilizacién, principalmente porque
las tasas de adicion de fertilizante durante las fases inicia-
les de crecimiento pueden ser bajas e insuficientes para los
requerimientos de las plantas.

Aunque tal autor basa sus conclusiones en coniferas,
tal hipdtesis podria extrapolarse a E. cyclocarpum, ya que
en efecto, en comparacién con el régimen convencional,
las dosis de fertilizante suministrado durante las fases ini-
ciales con el régimen exponencial fueron bajas, y porque
también esta especie presenta un crecimiento rapido du-
rante su fase de produccion en vivero (Ngulube 1989).

CONCLUSIONES

La poda aérea no presenta un efecto favorable en la
mayoria de los indicadores de calidad evaluados; sin em-
bargo, dicha practica propicia un crecimiento mas equili-
brado; es decir, las plantas podadas, especialmente al 25 %,
muestran mejor relacion entre la parte aérea y radical y son
mas robustas.

Los regimenes de fertilizacion tradicional y exponen-
cial con sus respectivas dosis de fertilizante suministrado,
no favorecen la calidad de la planta producida. En cambio,
la fertilizacién convencional es la que mas favorece este
aspecto.

Ante un ambiente controlado de escasa o nula disponi-
bilidad de nutrientes, las plantas producidas empleando el
régimen de fertilizacion convencional especificado en este
estudio, alcanzan las reservas nutrimentales necesarias
para desempenarse adecuadamente durante tres meses, en
términos de supervivencia y crecimiento, en esta condi-
cion. Con lo anterior, se establecen pautas iniciales para
producir en vivero planta de calidad de E. cyclocarpum; no
obstante, se recomiendan trabajos en campo para dilucidar
estas respuestas.
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