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Resumen

Las plantaciones de Quercus humboldtii se requie-
ren para el desarrollo de programas de restaura-
cion de robledales y de reforestaciéon comercial.
En este trabajo se estudi6 el efecto del manejo en
vivero (iluminacion relativa y fertilizacién), las ca-
racteristicas del sitio de plantacién (cobertura ve-
getal) y la fertilizacion al momento del trasplante,
sobre el crecimiento inicial en campo de Q. hum-
boldtii. La cobertura de rastrojo presenté condicio-
nes mas favorables sobre el crecimiento en altura,
y en ella la fertilizacién en vivero y durante la
plantacién generé un efecto positivo sobre la al-
tura y el didmetro, pues las deficiencias nutricio-
nales adquiridas desde el vivero disminuyeron el
desarrollo en campo. Las deficiencias en N, Py
Ca, fueron mas restrictivas que las deficiencias en
B, Mg, Sy K. La iluminacién relativa en vivero no
influy6 sobre el crecimiento en esta cobertura. Por
su parte, en pastizales el crecimiento diamétrico
fue mayor; la fertilizacion (en vivero y campo) no
afectd el crecimiento en altura, pero si en diame-
tro. En pastizales la deficiencia en N fue la mas
restrictiva, mientras que las deficiencias en S y K

Aprobacién: 22 de mayo de 2017

fueron las menos restrictivas. Los arboles someti-
dos a alta iluminacién en vivero crecieron mas al
plantarlos en pastizales.

Palabras clave: arboles tropicales, Fagaceae, fertili-
zacion, luz, pastizales, Quercus humboldtii Bonpl.,
rastrojos altos, silvicultura de plantaciones

Abstract

The establishment of plantations of Quercus hum-
boldtii is required for the development of oak resto-
ration programs and for commercial reforestation. In
this work the effect of nursery management (relative
lighting and fertilization), the characteristics of the
planting site (vegetation cover) and fertilization at
transplant, on the initial growth of Q. humboldtii is
determined. The results indicate that the vegetation
cover of secondary forest presented more favorable
conditions for height growth; in this cover fertiliza-
tion in the nursery and at planting had positive effects
on height and diameter. Nutritional deficiencies ac-
quired from the nursery decreased the development
in the field. Deficiencies of N, P, and Ca were more
restrictive than the deficiencies of B, Mg, S, and K.
The lighting on nursery did not influence growth in
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this plant cover. Meanwhile, in pastures, diameter
growth was higher; fertilization (in the nursery and
in the field) did not affect the growth of height but
in diameter. In pastures, N deficiency was the most
restrictive, while the S and K deficiencies were the

least restrictive. Trees that grew under highlighting in
nursery grew more when planted in pastures.
Keywords: tropical trees, Fagaceae, fertilization, li-
ght, pastures, Quercus humboldtii Bonpl., secon-
dary forests, plantation forestry

INTRODUCCION

Quercus es uno de los géneros de especies leno-
sas mds abundantes y de mayor importancia eco-
ndémica en el hemisferio norte, con cerca de 500
especies (Nixon, 1993; Manos et al,, 1999). Sin
embargo, en Suramérica solo se encuentra una es-
pecie de este género, el Q. humboldltii, que se dis-
tribuye en los Andes tropicales de Colombia; de
ahi que su nombre comtn sea roble andino. La re-
duccién dramatica de los bosques andinos, suma-
do a la fuerte extraccidn selectiva de Q. humbolditii
para su aprovechamiento en mdltiples aplicacio-
nes (Pacheco & Pinzén, 1997), ha motivado su in-
clusién como especie forestal amenazada, hasta el
punto de ser necesaria una veda nacional para su
tala desde hace mas una década (Cardenas & Sali-
nas, 2006). Ademas, esta especie es dominante en
los “robledales” que ocupan areas extensas de la
zona andina de Colombia entre los 1000 y 3600
m de altitud, considerados como ecosistemas prio-
ritarios para la conservacion por su alta biodiver-
sidad y endemismo (Myers, 2000), asi como por
los servicios ambientales que se derivan de ellos
(Armenteras et al., 2011). Por esto, determinar las
condiciones de manejo en vivero que permitan el
establecimiento exitoso de plantaciones de roble
andino es de gran importancia, tanto para progra-
mas de conservacién y recomposicién de robleda-
les, como para reforestacion con fines comerciales
en la zona andina.

Las técnicas de produccion de material vegetal
en vivero influyen en el desempeno de las plantas
en campo (Gilman, 1994; Landis, 1985; van den
Driessche, 1984). Generalmente, la fertilizacién

en vivero mejora los pardmetros morfoldgicos y
funcionales, los cuales aumentan la capacidad de
sobrellevar el estrés ambiental durante el primer
ano de plantacién (Villar-Salvador et al., 2004; An-
divia et al., 2012). Sin embargo, este efecto varia
con la especie y el estrés ambiental en el sitio de
la plantacién, hasta el punto que en algunas espe-
cies esta practica no es determinante para la sobre-
vivencia de los arboles en campo, especialmente
cuando se plantan en zonas con baja disponibili-
dad de agua (Trubat et al., 2011).

En un trabajo previo (Sepulveda et al., 2014),
se encontré que el manejo en vivero vy, particular-
mente la aplicacion de nutrientes en la forma de
fertilizantes, modifica el desarrollo de los arboles
en vivero. No obstante, se desconoce si este efecto
perdura cuando se plantan en los andisoles degra-
dados por agricultura y ganaderia, que son gene-
ralmente los sitios disponibles para reforestacién
en las zonas altas de las cordilleras del pais (Teje-
dor et al., 2012).

El proposito de este estudio fue analizar el efec-
to de diferentes condiciones de manejo en vive-
ro reportadas en Sepllveda et al. (2014), sobre
el desempeno en el campo de Q. humboldtii en
plantaciones establecidas bajo dos sistemas: plan-
tacién monoespecifica a plena exposicién en pas-
tos y plantacién de enriquecimiento bajo dosel en
rastrojo alto. Especificamente, el estudio se enfoco
en responder las siguientes preguntas: 1) ;afecta el
tipo de fertilizante aplicado y el régimen de som-
bra utilizada en vivero la sobrevivencia y el creci-
miento inicial en campo de los arboles de roble en
cada uno de estos sistemas de plantacion?; 2) ;la
fertilizacion aplicada al momento de la plantacion
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tiene algln efecto sobre el desempefio de la plan-
tacion?; y 3) scudl de los dos sistemas de planta-
cién evaluados es mejor para esta especie?

MATERIALES Y METODOS
Area experimental

El experimento se establecié en un terreno locali-
zado a 2460 m de altitud, en el municipio de Guar-
ne, Antioquia (6°13'19” Ny 75°28’41” W). En él se
separaron dos areas con diferentes coberturas ve-
getales: cobertura de pastos y cobertura de rastrojo
alto, de tal manera que ofreciera condiciones con-
trastantes de iluminacién y se pudieran estable-
cer los siguientes modelos de plantacién de roble:
monoespecifica a plena exposicién y de enrique-
cimiento de rastrojos. El lote tiene una pendien-
te promedia de 25 % y los suelos corresponden a
depésitos de ceniza volcanica (Andisoles), sobre
anfibolitas y serpentinitas, con las caracteristicas
quimicas que se muestran en la tabla 1. Las con-
diciones bioclimaticas del drea corresponden a la
zona de vida de bosque himedo Montano Bajo

(bh-MB) (Holdridge, 1996), con precipitacion pro-
media anual de 1815 mm en régimen bimodal,
humedad relativa media anual del aire de 83 %y
temperatura media anual de 14.9°C (Empresas Pu-
blicas de Medellin, 1994).

Establecimiento y monitoreo del ensayo

Los arboles que se utilizaron para la plantacion es-
tuvieron en vivero durante cuatro meses a partir de
la germinacion con el fin de promover una buena
formacion de raices y permitir que con el tiempo
se agotasen las reservas de nutrientes de las semi-
llas (las cuales tienen un didmetro promedio de 30
a 35 mm, altura de 35 a 40 mm y una masa seca
de 6 a 8 g.). Los arboles crecieron bajo tres condi-
ciones de iluminacion relativa (IR): alta (plena ex-
posicion), media (30 % de iluminacion relativa) y
baja (15 % de iluminacién relativa). Estas fueron
sometidas a distintos tratamientos de fertilizacion,
comenzando por uno completo (TC) que contenia
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S) y boro (B), asi como tra-
tamientos en los cuales se eliminé del tratamiento
completo sustrayendo algin elemento, uno a uno,

Tabla 1. Valores promedio del andlisis quimico” de los suelos bajo cobertura de rastrojo y pasto en el lote donde se

estableci6 la plantacion de roble (Q. humboldtii).

Parametro Valores para el suelo en Valores para el suelo
la cobertura de rastrojo en la cobertura de pasto
pH 4.70 5.60
MO (%) 29.64 20.69
Ca (cmol(+) kg™ 0.81 7.31
Mg (cmol(+) kg™) 1.82 0.42
K (cmol(+) kg™) 0.39 0.26
P (mg kg") 2.60 2.90
Al (cmol(+) kg™ 0.60 -
N (%) 0.81 0.71
B (mg kg") 0.41 0.42

* Para la determinacion analitica se usaron los siguientes métodos: nitrégeno: Micro- Kjedahl; fésforo: dcido L-ascérbico, potasio,
calcio y magnesio: absorcién atémica. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Nutricién Vegetal de la Univer-
sidad Nacional de Colombia. Detalles de la preparacién de las muestras y los andlisis quimicos estan disponibles en Wester-

man et al.

profundidad

(1990). Los andlisis se realizaron en una muestra compuesta tomada ene 5 puntos de cada lote entre 0 y 30 cm de
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de tal forma que se tuvieron los tratamientos -N,
-P, -K, -Ca, -Mg, -S, y -B, ademds de un tratamiento
testigo (TO) sin fertilizacion. De esta manera, se tu-
vieron nueve tratamientos de fertilizacion (ver Se-
pulveda et al., 2014). Antes del traslado al campo,
los arboles se llevaron a condiciones de estrés hi-
drico durante 15 dias y al momento de la planta-
cién se realizé una poda del 50 % del area foliar y
liberacion de raices (Cervantes et al., 2001).

Los arboles se plantaron en campo en dos co-
berturas vegetales con condiciones de iluminacién
relativa contrastantes: una zona con pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum) a plena exposicién y un
rastrojo alto con especies como roble andino (Q.
humboldtii), carate (Vismia baccifera), sietecueros
(Tibouchina lepidota), entre otras; con altura media
entre 6 y 10 m e iluminacion relativa en el sotobos-
que de 32.6 + 8.4 %. La iluminacién relativa se mi-
dié como la proporcién de la radiacién incidente
a campo abierto, medida con sensores cuanticos.

En ambos casos los arboles se plantaron en ho-
yos de 30cm de diametro y 30cm de profundidad,
a una distancia de 5m (en cuadricula de 5 x 5m,
para una densidad de 400 arboles ha™'). Antes de la
plantacién se hizo una desyerba manual con ma-
chete de 1 m de diametro alrededor de cada hoyo.
La mitad de los arboles recibieron un tratamiento
de fertilizacién adicional al momento de la plan-
tacion que consistié en la aplicacién de un fertili-
zante compuesto N:P:K de grado 10:30:10, a razén
de 35 g al fondo del hoyo. Los arboles se plantaron
conservando el sustrato que traian del viveroy, lue-
go, el hoyo se acabé de llenar con el suelo restante
de la excavacion. Después de un afno de estable-
cidos los arboles en campo, se evalud la sobrevi-
vencia y se calcularon los incrementos anuales de
altura y diametro en el cuello de la raiz.

Diseiio experimental y analisis estadistico

Los arboles de los distintos tratamientos se dis-
tribuyeron al azar en las coberturas (pasto y ras-
trojo alto). En cada una se aplicaron dos niveles
de fertilizacion: sin fertilizacién en campo y con

fertilizacion en campo; y por cada nivel de fertili-
zacién en campo se plantaron arboles provenien-
tes de cada sistema de manejo en vivero con tres
repeticiones. En total se utilizaron 324 arboles.

En cada cobertura se evalué el efecto del mane-
jo en vivero (iluminacion relativa y tipo de fertili-
zante aplicado) y la aplicacién o no de fertilizante
en campo sobre el desarrollo de los arboles, en
un disefio factorial 2 x 3 x 9, que corresponde a
dos niveles del factor fertilizacién en campo, tres
niveles del factor iluminacién relativa en vivero y
nueve niveles del factor tipo de fertilizante apli-
cado en vivero, detallados en parrafos anteriores
(figura 1). Los datos se evaluaron mediante analisis
de varianza segin el modelo lineal aditivo del di-
sefio experimental. Cuando los andlisis de varian-
za arrojaron diferencias significativas se realizaron
pruebas de comparacion de medias de Tukey con
nivel de significancia del 95 %. Las variables uti-
lizadas para los analisis fueron incremento anual
en altura (H) y en diametro del cuello de la raiz
(DCR). Para todos los casos se comprobé norma-
lidad de los datos mediante el test de Kolmogo-
rov-Smirnov. Los dos sistemas de plantacion de Q.
humboldtii (monoespecifico a plena exposicion
y enriquecimiento bajo dosel de rastrojo alto) se
compararon mediante pruebas t de Student.

RESULTADOS

Efecto de las condiciones en vivero y la
fertilizacion en campo sobre la plantacion de
roble establecida como enriquecimiento de
rastrojo

El manejo en vivero y la fertilizacién en campo no
tuvieron efecto significativo sobre la sobrevivencia
de los arboles de roble después de un afo en este
sistema de plantacién; la sobrevivencia promedio
fue del 94 %. Pero si tuvieron un efecto significati-
vo sobre el crecimiento de esta plantacién de roble
tanto en altura como en el diametro del cuello de
la raiz. No fueron significativas para los parametros
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Figura 1. Esquema del disefio experimental que se aplicé en el ensayo de plantacién de roble (Q. humboldtii) en las

coberturas de rastrojo alto y pastizal. En cada cobertura se plantaron arbolitos con y sin fertilizacién al momento de

la plantacién, los cuales provenian de diferentes esquemas de manejo en vivero en cuanto a la iluminacion relativa

(IR) y tipo de fertilizante aplicado (TC = tratamiento completo, -N= tratamiento completo menos nitrégeno, -P =

tratamiento completo menos fésforo, -K= tratamiento completo menos potasio, -Ca= tratamiento completo menos

calcio, -Mg= tratamiento completo menos magnesio, -S = tratamiento completo menos azufre, -B= tratamiento

completo menos boro, TO= tratamiento testigo).

medidos la iluminacion relativa en el vivero ni las
interacciones entre los factores evaluados (tabla 2).

Al analizar separadamente el efecto del tipo de
fertilizante usado en vivero (figura 2), se observa
que, en general, se presenté una tendencia de dis-
minucién del crecimento por la aplicacion de fer-
tilizantes con elementos faltantes. Especificamente
con respecto al incremento anual en altura, las di-
ferencias fueron estadisticamente significativas en-
tre el grupo de mayor crecimiento, conformado

por las plantas que recibieron en vivero los tipos
de fertilizante completo (TC) y sin potasio (-K) y
las que no recibieron fertilizacion (T0), fertilizante
sin nitrégeno (-N) y sin fésforo (-P). El incremento
anual en el diametro del cuello también presento
una tendencia de disminucién por la aplicacién de
fertilizantes con elementos faltantes, pero en este
caso las mayores diferencias estadisticas se presen-
taron entre las plantas que recibieron tratamien-
to completo en vivero (TC) y las que recibieron

Tabla 2. Valores de P del efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de arboles de roble andino (Q. humboldii)

después de un afio de su plantacién en cobertura de rastrojo alto (efectos significativos en negrilla).

FC: fertilizacién en campo, IRV: iluminacion relativa en vivero, FV: tipo de fertilizante aplicado en vivero.

Variable FC IRV FV FCxIRV FCxFV IRVXxFV FCxIRVxFV
Incremento anual altura 0.002* 0.062 ns  0.029* 0.141 ns 0.964 ns 0.264 ns 0.073 ns
Incremento anual didmetro o (oouws 0006 ns  0.000%* 0582ns  0.777ns 0101 ns 0.082 ns

cuello de la raiz

Los asteriscos indican el nivel de significancia de las diferencias entre las medias de los tratamientos (***)= P< 0.001, (**)= P<

0.01, (*)= P< 0.05, (ns)= P> 0.05 (no significativo).
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Figura 2. Efecto de la aplicacién de diferentes tipos de fertilizante en vivero sobre a. el incremento anual en altura
y b. el incremento anual en didmetro del cuello de la raiz, de arboles de Q. humboldtii después de un afio de
establecimiento en campo en cobertura de rastrojo alto. Los tipos de fertilizante aplicados en vivero fueron: TC =
tratamiento completo, -N = tratamiento completo menos nitrégeno, -P = tratamiento completo menos fésforo, -K =

tratamiento completo menos potasio, -Ca = tratamiento completo menos calcio, -Mg = tratamiento completo menos
magnesio, -S = tratamiento completo menos azufre, -B = tratamiento completo menos boro, TO= tratamiento testigo.
Las barras en las figuras corresponden a intervalos de confianza de Tukey del 95 %.

fertilizacion sin nitrégeno (-N). La diferencia en el
desarrollo promedio entre los arboles que mas cre-
cieron y los que menos crecieron fue de aproxi-
madamente 19 cm afio™” en altura y 4 mm afo en
diametro del cuello de la raiz, las cuales equivalen
a una diferencia cercana al 50 % en el crecimiento
en el campo entre unos y otros.

B
o
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N w
w (=]
L L

20

Con fertilizacion Sin fertilizacion
a Fertilizacion en campo

En el caso de la fertilizacion al momento de
la plantacion (FP), se evidencié un efecto posi-
tivo de esta practica con respecto al incremento
anual en altura y didametro del cuello de la raiz de
las plantas de roble andino (figura 3). La diferen-
cia promedia entre los arboles fertilizados y no
fertilizados en campo fue de aproximadamente 8
cm ano™ en el incremento en altura 'y de 1.6 mm

3 ~

Increm. diam. cuello raiz (mm afio™)
(4]

~

Con fertilizacion Sin fertilizacion

<

Fertilizacion en campo

Figura 3. Efecto de la aplicacion de fertilizante en campo al momento de la plantacién sobre a. El incremento anual
en altura y b. El incremento anual en didmetro del cuello de la raiz de arboles de Q. humboldtii después de un ano de
plantacién en cobertura de rastrojo alto. La fertilizacion aplicada fue de 35 g de 10:30:10 al fondo del hoyo a las plantas
del tratamiento con fertilizacion. Las barras en las figuras corresponden a intervalos de confianza de Tukey del 95 %.
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ano™ en el incremento en el didmetro en el cue-
llo de la raiz.

Efecto de las condiciones en vivero y la
fertilizacion en campo sobre el desarrollo
de la plantacion monoespecifica de roble
establecida a plena exposicion en cobertura
de pasto

El manejo en vivero y la fertilizacién en campo no
tuvieron efecto significativo sobre la sobrevivencia
de los arboles de roble en este sistema de planta-
cién y la sobrevivencia promedio fue del 98.2 %.
Pero la iluminacion relativa en la que crecieron los
arboles de roble en vivero si tuvo un efecto signifi-
cativo sobre el desarrollo de la plantacion en esta

cobertura, que se expresé en los valores del incre-
mento en altura y didametro del cuello de la raiz.
En este Gltimo pardmetro también se evidenci6 el
efecto del tipo de fertilizante aplicado en vivero.
La fertilizacién en campo al momento de la plan-
tacion y las interacciones no fueron significativas
para los parametros evaluados (tabla 3).

La evaluacion particular del efecto de la ilumi-
nacion relativa en vivero muestra que el ambien-
te luminico afecté de igual manera los parametros
incremento anual en altura y diametro en el cue-
llo de la raiz. Los arboles que crecieron con alta
iluminacion relativa en vivero alcanzaron mayores
valores de incremento para estos parametros, los
que disminuyeron en las plantas bajo menor ilu-
minacion (figura 4).

Tabla 3. Valores de P del efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de arboles de roble andino (Q. humboldii)
después de un afio de su plantacion en pastizales (efectos significativos en negrilla).

FC: fertilizacién en campo, IRV: iluminacién relativa en vivero, FV: tipo de fertilizante aplicado en vivero.

Variable FC IRV FCxIRV FCxFV IRVXFV  FCxIRVXFV
Incremento anual altura 0.599 ns 0.007** 0.692 ns 0.858 ns 0.7509 ns 0.292 ns 0.925 ns
Incremento anual didmetro ) g0 () goger 0.003*  0.718ns  0.504ns  0.171ns 0.973 ns

cuello de la raiz

Los asteriscos indican el nivel de significancia de las diferencias entre las medias de los tratamientos (***) = P < 0.001, (**) = P<

0.01, (*) = P<0.05, (ns)= P> 0.05 (no significativo).
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lluminacion relativa en vivero
a.
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Increm. diam. cuello raiz (mm afo-')

Alta Media Baja
lluminacién relativa en vivero

Figura 4. Efecto de la iluminacién relativa en vivero (alta: 100 %, media: 30 % y baja: 15 %) sobre a. El incremento
anual en altura y b. El incremento anual en diametro del cuello de la raiz de arboles de Q. humboldtii después de
un afo de plantacién en cobertura de pastizal. Las barras en las figuras corresponden a intervalos de confianza de

Tukey del 95 %.
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De otro lado, el efecto del tipo de fertilizante
que se utilizo en vivero sobre el incremento anual
del cuello de la raiz (figura 5) muestra que el grupo
de plantas con mayor crecimiento estuvo confor-
mado por las que recibieron en vivero el fertilizan-
te completo (TC), sin potasio (-K) y sin azufre (-S),
mientras que el menor crecimiento se present6 en
las que no recibieron fertilizacion (TO) y fertiliza-
das sin nitrégeno (-N).

Efecto del tipo de cobertura sobre el
desarrollo de Q. humboldtii

El tipo de cobertura en el cual se establecieron los
arboles determiné diferencias significativas sobre

ab

Increm. diam. cuello raiz (mm ano')
r-%

el incremento en altura y el diametro del cuello
de la raiz (tabla 4). Los arboles establecidos en
la cobertura de rastrojo presentaron incrementos
en altura superiores que los establecidos en la de
pastos. La diferencia promedio fue de 12 cm por
ano aproximadamente (82.4 % por encima del
crecimiento en los pastizales). Sin embargo, el
crecimiento diamétrico del roble tuvo un compor-
tamiento inverso pues los mayores valores se pre-
sentaron en los pastizales, aunque las diferencias
fueron mas modestas (el crecimiento de los arbo-
les en los pastizales superé al de los arboles en los
rastrojos solo en 1.5 mm afio”, una ventaja equi-
valente al 31.9 %). De otro lado, la mortalidad de
los arboles establecidos en ambas coberturas fue

ab ab

ab

K s T -Mg

-B -P -Ca TO -N

Fertilizacion en vivero

Figura 5. Efecto del tratamiento de fertilizacion en vivero sobre el incremento anual en didametro del cuello de la
raiz de arboles de Q. humboldtii después de un ano de plantacién en cobertura de pastizal.

TC= tratamiento completo, -N= tratamiento completo menos nitrégeno, -P= tratamiento completo menos fésforo, -K= tratamiento
completo menos potasio, -Ca= tratamiento completo menos calcio, -Mg= tratamiento completo menos magnesio, -S= tratamiento
completo menos azufre, -B= tratamiento completo menos boro, TO= tratamiento testigo.

Tabla 4. Incremento anual en altura y diametro del cuello de la raiz de arboles de Q. humboldtii establecidos a

plena exposicion en pastizales y bajo dosel de rastrojo alto.

La columna % expresa las diferencias de cada variable en porcentaje con respecto a la cobertura de menor valor.

Plantacion a plena

Plantacion en

. 3 0,

Tipo de plantacién exposicion en pasto enriquecimiento de rastrojo & Valor P
Incremento en altura 153 £ 1.9 27.9+26 82.4 0.0000
(cm ano™).

Incremento del didmetro de 62+0.5 47+06 31.9 0.0510

cuello de la raiz (mm ano™).

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 20 No. 2 * pp. 118-130

[125]



Desarrollo inicial del roble andino en respuesta al manejo en vivero y durante la plantacién

Diez, M.C., SerULVEDA, Y.L. & MOReNO, F.

casi nula, pues solo se presentd la muerte de tres
individuos en la cobertura de pastos (lo que equi-
vale al 1.8 %) y de uno en la cobertura de rastrojo
(equivalente al 0.6 %).

DISCUSION

De acuerdo con los resultados de este trabajo, el
manejo en vivero y la fertilizacién al momento de
la plantacién no afectaron la sobrevivencia de los
arboles de Q. humboldltii, pero si su crecimiento
en campo. No obstante, se espera que en el me-
diano plazo los arboles de menor vigor y creci-
miento presenten mayor probabilidad de morir. En
consecuencia, el manejo en vivero podria tener
un efecto significativo sobre la sobrevivencia en
el mediano y largo plazo, lo cual ha sido repor-
tado en estudios realizado con otras especies de
Quercus en diferentes paises (Oliet et al., 2009;
Villar-Salvador et al., 2013).

El tipo de factores que fueron determinantes so-
bre el crecimiento dependié del sistema de plan-
tacion utilizado. Los resultados contrastantes de
crecimiento diamétrico y en altura entre las co-
berturas evaluadas sugieren que la especie presen-
ta capacidad de aclimatacion, entendida como el
ajuste morfolégico y fisiolégico de los individuos
en respuesta al estrés producido por cambios en
las condiciones ambientales (Lambers et al., 2008).
El marcado aumento del crecimiento en altura de
los arboles establecidos bajo dosel de rastrojo alto
abre una ventana de oportunidad excepcional
para la plantaciéon de esta especie en fajas de enri-
quecimiento en bosques secundarios degradados.
Bajo tales condiciones, los troncos suelen ser rec-
tos y poco ramificados. Por lo cual, estos resulta-
dos muestran el potencial de cultivar esta especie
para produccién de madera, tan apreciada para la
industria licorera nacional.

De otro lado, los mayores crecimientos diamé-
tricos y la baja mortalidad registrados en pastizales
a plena exposicién muestran el potencial de esta
especie para proyectos de reforestacion en zonas

abiertas o pastizales degradados de la region an-
dina, con fines comerciales o de conservacion y
restauracion. Este resultado es de gran relevan-
cia para los proyectos de restauracién ecolégica
en las zonas altoandinas de Colombia, toda vez
que el roble andino es la especie dominante de los
bosques primarios en tales zonas, los cuales han
sufrido fuerte destruccion para ser reemplazados
principalmente por ganaderia y agricultura.

El nivel de sombreamiento de los arboles en
vivero no tuvo efecto sobre el crecimiento de los
arboles de Q. humboldtii plantados bajo dosel de
rastrojo. Bajo tal cobertura, los arboles presenta-
ron una forma elongada con preponderancia del
meristemo apical, conservaron las hojas que trafan
del vivero y se aclimataron bien a las condiciones
de sombra intermedia del rastrojo, independien-
temente de la iluminacion en la que habian cre-
cido en el vivero. Por el contrario, los arboles en
pastizales presentaron en general menor tamafo,
en muchos casos debido a la muerte de la yema
apical y el desarrollo de yemas laterales. El he-
cho de que los drboles provenientes de la condi-
cién de iluminacion relativa alta en vivero fuesen
los que mejor se desempefaron en esta cobertu-
ra tiene que ver con que su condicién en vivero
fue la mas parecida a la cobertura de pasto. A su
vez, la mayoria de los arboles que provenian de
los tratamientos de sombra media y baja en vivero
presentaron defoliacién casi completa en los pri-
meros meses después del establecimiento en cam-
po vy, posteriormente, formaron hojas nuevas mas
pequenas y de una tonalidad verde mas clara. Este
comportamiento indica que esta especie es ca-
paz de aclimatarse a la sombra (Niinemets et al.,
1998), pero es vulnerable a la fotoinhibicion que
ocurre cuando se transfiere a ambientes de alta ilu-
minacion (Osmond, 1994; Tognetti et al., 1997).

Estos resultados muestran que Q. humboldtii
es una especie que en sus primeras etapas de de-
sarrollo tolera y crece mejor en los ambientes de
sombra intermedia, como se ha reportado en estu-
dios de regeneracién (Cabezas & Ospina, 2010),
ensayos de invernadero (Sepulveda et al., 2014;
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Moreno & Diez, 2008) y plantaciones en campo
(Cabezas et al., 2008; Moreno & Cuartas, 2015).
No obstante, una vez los arboles mudaron las ho-
jas de sombra fueron capaces de desarrollar nuevo
follaje adaptado a la alta radiacion, lo cual indica
que el roble andino también puede sobrevivir y
crecer, aunque mas lentamente (aproximadamente
por debajo de 25 cm por afo en las etapas inicia-
les), en ambientes de alta iluminacién como es el
caso de la plantacién en pastos.

Algunos estudios recientes de restauracion de
ecosistemas en México comparan la sobreviven-
cia y el crecimiento de especies neotropicales de
Quercus tolerantes a la sombra (Q. xalapensis y Q.
germana) en pastos abandonados y bosques se-
cundarios. Se reportan resultados diferentes a los
de este estudio pues, aunque la sobrevivencia fue
mayor en bosque secundario, la tasa de crecimien-
to relativo en altura fue superior en pastos abando-
nados. Esta diferencia se debe posiblemente a que
se trataba de un bosque de niebla donde la nubosi-
dad frecuente disminuye los factores de estrés por
alta radiacién en los pastizales abandonados vy al
alto sombreamiento de las plantas en el bosque se-
cundario donde se plantaron (Muniz-Castro et al.,
2015), comparado con los ambientes en los que
se plant6 el Q. humboldtii en el presente trabajo.

Se ha reportado que Q. humboldtii se adapta a
diferentes tipos de suelos, desde moderadamente
fértiles y profundos hasta suelos en proceso de de-
gradacién (Lopez, 2014), posiblemente debido a
la capacidad de formar asociaciones ectomicorri-
zas que son eficientes en la adquisicién de agua,
fésforo y otros nutrientes (Zarate, 2011; Becerra &
Zack, 2011). Sin embargo, se pudo observar que
las carencias generadas desde el vivero por la apli-
cacién de fertilizantes con algin elemento faltante
disminuyen considerablemente el crecimiento de
las plantas de Q. humboldtii en campo, principal-
mente en el caso de las deficiencias de nitrogeno,
fésforo y calcio en ambos tipos de plantacion, lo
cual podria implicar que la fertilizacién en vivero
se restringiera a la aplicacion de estos elementos.

Se ha reportado que los recursos maternos su-
ministrados a través de las semillas grandes en
otras especies de Quercus afectan el desarrollo de
las plantulas (Quero et al., 2007). Pues el roble an-
dino también tiene semillas grandes, se esperaria
que este factor también fuera influyente. Sin em-
bargo, los efectos de la fertilizacién en vivero so-
bre el crecimiento en el campo reportados en este
estudio y en un trabajo previo en la fase de vive-
ro (Sepulveda et al., 2014) sugieren que el efecto
de las reservas maternas sobre el comportamiento
de las plantas (tanto en vivero como en campo)
fue despreciable. No obstante, por su importancia,
este es un factor que deberia estudiarse con mayor
profundidad en investigaciones futuras sobre esta
especie.

La aplicacién del fertilizante NPK al momento
de la plantacién tuvo efecto sobre el crecimiento
de Q. humboldtii solamente cuando se plantaron
bajo rastrojo, pero no en pastos. En otras especies
del bosque andino en Colombia (Baccharis ma-
crantha y Viburnum triphyllum) se ha reportado
una situacion similar, pues cuando se plantaron en
pastizales la aplicacion de nutrientes al momen-
to de la plantacién no tuvo efecto sobre el cre-
cimiento inicial de las plantas (Hernandez-Pineda
et al.,, 2014). Esto puede deberse a varias razones.
En primer lugar, la historia de uso de estos pas-
tizales abandonados, los cuales generalmente se
han utilizado en cultivos anuales que se fertilizan
regularmente o como pastos manejados donde es
comin la aplicacién de urea, por lo cual los ni-
veles de concentracion de nutrientes en el suelo
pueden ser suficientes para el desarrollo de los ar-
boles de roble y la fertilizacion adicional no in-
crementa su desarrollo. La falta de respuesta a la
aplicacion de fertilizantes en los robles plantados a
plena exposicion en pastizales también puede de-
berse a que el estrés producido por alta radiacién
limita el crecimiento y, por tanto, anula el efecto
de la fertilizacién. Futuras investigaciones dirigi-
das a comprender mejor la autoecologia y manejo
de esta especie tan promisoria de las montanas de
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Colombia deberan abordar estas interacciones en
mayor profundidad.

CONCLUSIONES

La sobrevivencia de los arboles jovenes de roble
no fue afectada por las condiciones de manejo en
vivero (IR y fertilizacién), ni por las condiciones de
cobertura y fertilizacion en campo.

El crecimiento en altura de arboles jévenes de
roble, luego del establecimiento en campo, fue fa-
vorecido por la cobertura vegetal de rastrojo; mien-
tras que el crecimiento diamétrico se favorecié a
plena exposicién. No obstante, aparentemente el
rastrojo genera condiciones mas favorables para el
crecimiento del roble.

Bajo la cobertura de rastrojo la fertilizacion
tanto en vivero como en campo mejor6 el creci-
miento de los arboles jévenes de roble. Las defi-
ciencias nutricionales heredadas desde la fase de
vivero restringieron el crecimiento de los arboles
una vez fueron llevados a campo. Las deficiencias
en N, Py Ca fueron mas restrictivas que las de B,
Mg, Sy K.

Bajo la cobertura de pastos la fertilizacion tan-
to en vivero como en campo no mejor6 el creci-
miento en altura de los arboles jovenes de roble.
En contraste, la fertilizaciéon en vivero si afecto sig-
nificativamente el incremento en diametro en el
cuello de la raiz al final del periodo de monitoreo
en campo. En este caso la deficiencia en N fue la
mas restrictiva, mientras que las deficiencias en S
y K fueron las menos restrictivas. Asi mismo, los ar-
boles que crecieron en condicién de iluminacién
relativa alta en vivero exhibieron un mejor creci-
miento en altura y didmetro en el cuello de la raiz
cuando se plantaron en cobertura. Al disminuir la
iluminacion relativa a la cual estuvieron expuestos
los arboles en vivero, se noté una disminucion en
el crecimiento en altura y didmetro del cuello de la
raiz de los arboles jovenes en campo.
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