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RESUMEN

La fertilizacién es una de las actividades méas importantes y costosas en la
produccién de plantas forestales en contenedor. La aplicacion de fertilizantes de
liberacion controlada (FLC) permite disminuir costos, al ser incorporados en el
sustrato en un sélo evento. Sin embargo, es necesario definir la dosis éptima con
base a las necesidades nutricionales de cada especie. El objetivo de este estudio
fue determinar el efecto de tres dosis de FLC en el crecimiento morfolégico y en la
eficiencia del uso de nitrégeno (EUN) en plantas de Pinus cooperi C. E. Blanco en
vivero. Como fertilizante se utilizé Multicote 8" [18-6-12 de nitrdgeno (N), fésforo (P)
y potasio (K)] en tres dosis: 4, 6 y 8 g L' de sustrato. A las 49 semanas de cultivo se
evalud el didmetro en la base del tallo, la altura, el peso seco aéreo y de la raiz, y su
relacién. Se realizé un anélisis foliar de N, P y K para determinar el estado nutricional
de las plantas mediante anélisis de vectores y EUN. Los tratamientos se analizaron
bajo un disefio completamente al azar con anélisis de varianzas (ANOVA) y pruebas
de medias de Tukey. Los individuos fertilizados con dosis de 6 y 8 g L tuvieron
mejores atributos morfoldgicos. La relacion de peso seco aéreo / peso seco radicular
se mantuvo en los valores deseables en todos los tratamientos. El contenido de
N, P y K fue superior con las dosis de 6 y 8 g L, aunque la EUN se incrementd a
medida que la dosis de FLC fue menor. Los nomogramas de vectores indican que
una dosis alta no tiene un efecto en el crecimiento, incluso puede existir toxicidad
por fertilizacion excesiva. Se concluye que la dosis de 6 g L' de FLC favorece el
crecimiento y nutricion de P. cooperi en vivero.

Palabras clave: calidad de planta forestal, dosis de fertilizacién, estado nutrimental.
SUMMARY

Fertilization is one of the most important and costly activities in forested plant
production in container. The application of controlled release fertilizers (CRF)
allows reducing costs since they are incorporated in the substrate in a single event.
However, the optimum dosage should be defined based on the nutritional needs of
each species. Thus, the objective of the present study is to determine the effect of
three CRF doses on morphological growth and in nitrogen use efficiency (NUE) in
Pinus cooperi C. E. Blanco plants in the nursery. Multicote 8° [18-6-12 of nitrogen (N),
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phosphorus (P), and potassium (K)] was used as fertilizer in three doses: 4,6 and 8 g L
of substrate. At 49 weeks after sowing, the following evaluations were performed:
stem base diameter, height, aerial and root dry weight and their relationship. A
leaf analysis of N, P and K was performed to determine the nutritional status of the
plants by a vector analysis and estimate the NUE. The treatments were analyzed
under a completely randomized design with an analysis of variance (ANOVA) and
Tukey's means test. The individuals fertilized with the 6 and 8 g L' dosage had better
morphological attributes. The shoot-to-root ratio maintained the desirable values
in all the treatments. The N, P, and K contents were higher with the 6 and 8 g L
doses, although NUE increased as the CRF dose decreased. The vector nomograms
indicated that a high dosage does not have the effect on growth, actually toxicity may
exist due to excessive fertilization. In conclusion, the 6 g L' CRF dose favors P. cooperi
growth and nutrition in the nursery.

Index words: forested plant quality, fertilization dosage, nutrimental status.
INTRODUCCION

La produccién de plantas forestales es importante en los procesos de reforestacion y restauraciéon de
ecosistemas forestales (Andivia et al., 2021), y su calidad es uno de los factores mas significativos en la
supervivencia y crecimiento inicial después del establecimiento de plantaciones forestales (Robles-Villanueva,
Rodriguez y Villanueva, 2017; Grossnickle y MacDonald, 2018). Las caracteristicas morfoldgicas de los individuos
producidos dependen del origen y calidad del material genético, asi como de las practicas de cultivo en vivero
(Davis y Jacobs, 2005). En este contexto, la fertilizacién desempefia funciones esenciales en la produccion de
planta forestal, dado que con esta préactica se suministran los nutrientes minerales necesarios para su crecimiento
y, generalmente, estan asociados con el desempefio de la planta en campo (Uscola, Villar, Gross y Maillard, 2015;
Villar-Salvador, Uscola y Jacobs, 2015).

Mediante la aplicacién de fertilizantes de liberacién controlada se suministran los nutrimentos de forma
paulatina durante un periodo de tiempo determinado y su liberacién es mejor cuando la humedad aprovechable
en el sustrato es mayor a 50% y la temperatura ambiental fluctia entre 20 y 28 °C (Rose, Haase y Arellano, 2004).
La aplicacién de FLC es facil debido a que se incorpora por Unica vez durante la preparacién del sustrato. Lo
anterior permite reducir costos de mano de obra con relacién a la fertilizacion periddica aplicada en los riegos.
Ademas, se reduce la pérdida de nutrientes por lixiviacién durante el riego (Rose et al., 2004), con ello se aminora
el riesgo de contaminacion de mantos acuiferos y se minimizan riesgos de toxicidad por sobredosis (Alzugaray,
Haase y Rose, 2004).

Diversos estudios han probado que los FLC son una alternativa eficaz en la nutricion de especies forestales en
vivero. En especies del género Pinus se han analizado dosis (Oliet, Planelles, Segura, Artero y Jacobs, 2004; Oliet
etal., 2009), tipo de recubrimiento del fertilizante (Fu, Oliet, Li y Wang, 2017), proporciones de N, Py K (Gonzélez
etal., 2018), combinacidn con fertilizantes hidrosolubles (Bautista-Ojeda et al., 2018) e interacciones de las dosis
de fertilizacién con mezclas de sustratos (Aguilera-Rodriguez, Aldrete, Martinez y Ordaz, 2016; Madrid-Aispuro
et al., 2020a). Las respuestas de las plantas a la aplicacion de FLC pueden variar, debido a que la asimilacién y
necesidades de nutrientes es diferente en cada especie (Bustos et al., 2008). Por tal motivo, es necesario conocer
las concentraciones de nutrientes requeridas para cada especie producida en los viveros forestales (Juarez-Mirén,
Lépez y Estafiol, 2021).

En México, durante los dltimos 10 afios diversos trabajos han probado el uso de FLC en la produccién de
plantas en vivero del género Pinus usando distintas dosis, de 6 a 10 g L' (Aguilera-Rodriguez et al., 2016; Castro-
Garibay, Aldrete, Lépez y Ordaz, 2019; Vicente-Arbona, Carrasco, Rodriguez y Villanueva, 2019; Salcido-Ruiz,
Prieto, Garcia, Santanay Chévez, 2020). En otros estudios, se ha observado que dosisde 3a4 gL' complementadas
con fertilizantes hidrosolubles producen planta con parametros morfolégicos de calidad (Madrid-Aispuro et al.,
2020b; Aguilera-Rodriguez, Aldrete, Trejo y Ordaz, 2021; Salcido-Ruiz, Prieto, Garcia, Santana y Chavez, 2021). Sin
embargo, existe controversia sobre la dosis méxima de FLC, ya que es posible que con dosis altas se esté sobre
fertilizando, lo que puede ocasionar toxicidad con la consecuente reduccién en el crecimiento por exceso de
sales (Salifu y Timmer, 2003; Jacobs y Timmer, 2005).
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Algunos estudios demuestran la posibilidad de usar dosis bajas de fertilizacion, con las cuales se obtienen
individuos con caracteristicas similares a las obtenidas con dosis altas (Madrid-Aispuro et al., 2020b; Salcido-Ruiz
etal., 2021). Ademas, se cumplen los pardmetros de calidad establecidos por la NMX-AA-170-SCFI-2016 para la
Certificacién de la Operacion de Viveros Forestales (Secretaria de Economia, 2016). En este sentido, es necesario
explorar afondo las cualidades morfoldgicas de los individuos producidos y su relacién con la eficiencia en el uso
de nutrientes a través de un anélisis del estado nutrimental, contrastando dosis deficitarias y las que induzcan el
consumo de lujo y toxicidad por exceso de fertilizante (Fu et al., 2017).

Pinus cooperi C.E. Blanco es endémico de la Sierra Madre Occidental; se distribuye naturalmente desde
el centro-oeste del estado de Chihuahua hasta el sur del estado de Durango y noreste de Nayarit (Garcia y
Gonzélez, 2003; Gonzélez-Elizondo, Gonzélez, Tena, Ruacho y Lépez, 2012). Es una de las principales especies
con aprovechamiento forestal en el estado de Durango, debido a su amplia abundancia y distribucién, alto valor
de la produccién maderable debido a sus favorables propiedades tecnoldgicas de la madera y tener fustes largos
limpios para diversos usos, entre otros, madera aserrada (Figura 1), (Cruz-Cobos, De los Santos-Posadas y Valdez,
2008; Béjar-Pulido et al., 2018).

Al seruna especie de interés, es necesario estudiar diferentes aspectos de su cultivo en vivero para incrementar
el éxito de las reforestaciones con fines de restauracion y propdsitos comerciales en su drea de distribucién. Por
lo que el objetivo del estudio fue determinar el efecto de tres dosis de un fertilizante de liberacién controlada,
con 18-6-12 de N, P y K, en el crecimiento, estado nutrimental y eficiencia del uso del nitrégeno en plantas de
P. cooperi producidas en vivero, con el fin de optimizar el uso de FLC, sin afectar los estdndares de calidad. La
hipdtesis planteada fue que una dosis de hasta 6 g L' de FLC es suficiente para que los individuos asimilen los
nutrientes requeridos para promover un adecuado desarrollo morfolégico y tengan la calidad apropiada.

Figura 1 Arbol de Pinus cooperi C.E. Blanco en Otinapa, Durango, México.
Figure 1. Pinus cooperi C.E. Blanco tree in Otinapa, Durango, Mexico.
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MATERIALES Y METODOS
Produccién de Planta en Vivero

El experimento se realizé en el vivero forestal de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la
Universidad Juérez del Estado de Durango (UJED), en la ciudad de Durango, Durango, México (24° 00 47" N, 104°
40" 57" Oy 1809 m de altitud). Se utilizé semilla de P. cooperi procedente de rodales naturales del predio rdstico
Guajolotes, municipio de San Dimas, Durango, México (24° 27 39.75" N, 105° 32" 53" O y 2540 m de altitud). Las
semillas se sumergieron en agua a temperatura ambiente durante 24 h como tratamiento pre-germinativo para
favorecer la germinacion y después se desinfestaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 10 por ciento.

Posterior a los tratamientos anteriores se sembraron dos semillas por cavidad, después, donde emergieron
dos plantas se dejé sélo la més vigorosa. Las cavidades (3.9 cm de didmetro superior, 15 cm de profundidad y
170 mL de volumen) estan contenidas en charolas compactas de 77 cavidades (7x11), de poliestireno expandido,
de 35 cm de ancho, 60 cm de largo y 15 cm de profundidad.

Las cavidades fueron llenadas con un sustrato compuesto por una mezcla de turba, perlita y vermiculita
(2:1:1 v/v), cuyas caracteristicas de porosidad, previamente determinadas, fueron: 63.1% de porosidad total, 31%
de porosidad de aireacion y 32% de capacidad de retencién de humedad. Al sustrato se le incorporé el FLC
Multicote 8° (Haifa Chemicals Ltd.) con 18% de nitrégeno (N), 6% de 6xido de fosforo (1l) (P,O,) y 12% de dxido de
potasio (K,0), mas microelementos [(0.4% de fierro (Fe), 0.055% de magnesio (Mg), 0.045% de cobre (Cu), 0.01%
de molibdeno (Mo), 0.06% de zinc (Zn) y 0.03% de boro (B)] y ocho meses de liberacién a 21 °C de temperatura
en el sustrato.

La siembra se realizé el 4 de septiembre de 2020, la germinacién inicié a los ocho dias y continué hasta los 16
dias. Puesto que después de la germinacion se presentd la enfermedad conocida como Damping off, originada
por un conjunto de hongos patdgenos, para su control, durante los primeros tres meses después de la siembra
se aplico el fungicida Captan® a razéon de 2 g L' dos veces por semana.

Durante el crecimiento de los individuos los riegos se realizaron a capacidad de sustrato tres veces por
semana. Debido al habito de crecimiento de las plantas del género Pinus en vivero, comprendida por tres etapas:
establecimiento, crecimiento rapido y preacondicionamiento, durante las primeras 26 semanas posteriores a la
siembra, el material vegetativo crecié en un invernadero tipo diente de sierra, calibre 720 micras con cubierta de
plastico color blanco lechoso, a 16.7 °C de temperatura media y 43.7% de humedad relativa.

Las siguientes 14 semanas se mantuvo bajo malla sombra color negro al 50%, con 20.3 °C en promedio y
38.5% de humedad relativa. En las ultimas nueve semanas las condiciones ambientales fueron de intemperie, a
23.7 °C en promedio y 57.8% de humedad. Las mediciones de temperatura y humedad relativa se registraron
con un termohigréometro (Elitech RC-4HC®), con intervalo de 30 minutos por medicion durante el desarrollo del
experimento.

Tratamientos y Diseiio Experimental

Se usaron 12 charolas divididas en tres grupos a los que se les asignaron dosis distintas de FLC (Cuadro 1).
La unidad experimental se conformé por los 42 individuos centrales de cada charola de 77 cavidades. En total se
asignaron cuatro charolas por tratamiento, consideradas como repeticiones, las cuales se distribuyeron bajo un
disefo experimental completamente al azar.

Cuadro 1. Dosis de nitrégeno, fésforo y potasio aplicadas por planta, para cada tratamiento de fertilizacion de liberacion controlada
en Pinus cooperi C.E. Blanco en vivero.

Table 1. Doses of nitrogen, phosphorus and potassium applied per plant, for each controlled release fertilization treatment in Pinus
cooperi C.E. Blanco in nursery.

Dosis de fertilizante en el sustrato Cantidad de nutriente aplicado
Nitrégeno Fésforo Potasio
< T e mgplanta® - - - - - - - - oo oo
4 122.40 17.81 67.74
6 183.60 26.71 101.60
8 244.80 35.61 135.47
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Evaluaciéon Morfolégica de la Planta

A las 49 semanas después de la siembra se evalud el crecimiento morfolégico de las plantas, mediante
la extraccion de 12 individuos al azar, por unidad experimental (48 por tratamiento). Previo a la evaluacién se
retiraron las raices del cepelldn, mediante el lavado en agua corriente para eliminar las particulas de sustrato
adheridas al sistema de raices. Las variables registradas fueron: didmetro en la base del tallo, medido con un
calibrador digital graduado en milimetros (Steren®); y altura del tallo, determinada con una regla graduada en
milimetros (Baco®). Después se separd la parte aérea de la raiz con tijeras de podar y ambas partes se pusieron de
forma individual en bolsas de papel previamente etiquetadas para su secado en un horno de ventilacion forzada
(Felisa® FE-133a) a 65 °C durante 72 h. El peso seco de la raiz (PSR) y de la parte aérea (PSA) se determiné en una
balanza analitica (Velab® VE-204) a una precisiéon de décimas de gramo. Con estos datos se determiné la relacion
PSA/PSR.

Analisis de Nutrientes Minerales

Se determind la concentraciéon de nutrientes foliares en una muestra compuesta por 12 individuos por
repeticién utilizadas en el andlisis morfoldgico, los materiales se trituraron en un molino de corte (Retsch® SM 300) y
se tamizaron en malla de 1.0 mm. En el Laboratorio del Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Relacién
Agua, Suelo, Planta, Atmédsfera (CENID-RASPA) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) se determind la concentracién de N por el método Kjeldahl, previa digestion hiimeda con
4cido nitrico-percldrico (Kjeldahl, 1883). Se estimé la concentracion de P por colorimetria con metavanadato de
amonio (Murphy y Riley, 1962) y la de K por espectrofotometria de absorcién atémica (McKean, 1993).

El contenido de nutrientes minerales fue producto de la concentracion (mg g™) por el peso seco de las aciculas
(g) (Andivia, Fernandez y Vazquez, 2013). Adicional a esto, se elaboraron nomogramas de vectores para conocer
el efecto de la fertilizacidn sobre el crecimiento en PSA (Haase y Rose, 1995); dicho anélisis consideré los valores
medios por tratamiento del contenido de N (eje X), la concentracién de N (eje Y) y del PSA (eje Z), expresados en
medidas relativas, donde la fertilizacién mas alta se consideré el control y se normalizé a 100. También, se calculé
la eficiencia del uso de nitrégeno (EUN) con la siguiente férmula (Pinto, Chandler y Dumroese, 2008):

Cantidad de N extraido en el follaje de la planta (mg)
*

EUN (%) = 100 (1)

Cantidad de N aplicado a la planta (mg)

Analisis Estadistico

El efecto de los tratamientos sobre las variables morfolégicas y estado nutrimental se evalué mediante un
anélisis de varianza de una via con el procedimiento PROC GLM de SAS 9.2°. Se utilizé el siguiente modelo lineal:

Yij= pu+Ti+eij (2)

Donde:

Y, = respuesta de la variable dependiente de la fertilizacion en el i-ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion
u = efecto medio general

T = efecto atribuido al i-ésimo tratamiento

e, = error aleatorio

La significacién estadistica de la prueba de hipdtesis se establecid con nivel alfa (o = 0.05). Para las variables
donde existieron efectos significativos se hicieron pruebas de comparacion multiple de medias por el método de
Tukey para definir los mejores tratamientos. En todos los casos se comprobaron el supuesto de normalidad de los
datos y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba Shapiro-Wilk y la prueba de Levene respectivamente
(SAS Institute, 2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Morfolégicas

La dosis de FLC tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento en didmetro en la base del tallo (P < 0.0001),
(Figura 2a), peronoenaltura(P=0.0599),(Figura 2b). El didmetro en |la base del tallo fue superior significativamente
en el material vegetativo fertilizado con 6 y 8 g L' de FLC (183.6 y 244.8 mg N planta”, respectivamente). Aun
asi, en todos los tratamientos se obtuvieron valores de didmetro superiores al indicado por la Norma Mexicana
para la Certificacién de la Operacién de Viveros Forestales NMX-AA-170-SCFI-2016 para plantas de P. cooperi
(Secretaria de Economia, 2016), por lo que la dosis de 4 g L' de FLC podria ser suficiente para cumplir con lo
establecido en dicha norma.

Se ha postulado que el didmetro en la base del tallo responde sensiblemente a la fertilizacion en diferentes
especies del género Pinus. Por ejemplo, Shi, Grossnickle, Li, Su y Liu (2019) encontraron diferencias significativas en
dosis con 100 y 150 mg N planta™ respecto a 50 mg N planta” en P. tabuliformis Carr., dosis cercana a la mas baja
utilizada en este experimento (122.4 mg N planta™). Por su parte, Oliet et al. (2004) observaron un incremento mayor
en el didmetro de P. halepensis Mill. con 7 g L™ respectoa 5y 3 g L'' de FLC Osmocote (9-13-18 y 17-10-10 de N,P y K).

Los tres nutrientes esenciales suministrados en la fertilizacion (N, P y K) estan directamente involucrados
en el crecimiento de las plantas, por lo que se asume que éstas responderan positivamente en crecimiento al
incremento de las dosis de FLC. Por ejemplo, el nitrégeno forma parte de componentes celulares, como los
aminoacidos, los dcidos nucleicos, y esta relacionado con procesos fisioldgicos importantes como la fotosintesis
y la divisidn celular. Por su parte, el fésforo esté presente en gran cantidad de compuestos de las células vegetales
como azucares, fosfatos, lipidos, acidos nucleicos y nucleétidos libres (Taiz y Zeiger, 2006).

Lasvariables peso seco aéreo, de la raizy total mostraron diferencias altamente significativas entre tratamientos
(P <0.0001). Los individuos con dosis de 6 y 8 g L'' de FLC fueron superiores en las tres variables con respecto a la
dosis de 4 g L (Figura 3). Las plantas con dosis media y alta podrian tener un mejor desempefo y supervivencia
en campo por su mejor desarrollo del sistema radicular y aéreo. Sin embargo, es recomendable utilizar una dosis
media de FLC durante el cultivo en vivero, dado que se obtiene el mismo resultado con fertilizacion alta.

En este estudio, el mayor crecimiento de la raiz ocurrié igualmente en las dosis media y alta. Resultados
similares encontraron Aguilera-Rodriguez et al. (2016) en P montezumae Lamb. donde el peso seco de la raiz fue
més alto con dosis de 6 y 8 g L' de FLC. Asi mismo, en un trabajo con P. greggii Engelm. cultivado en vivero, la
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Figura 2. Crecimiento en: a) diametro en la base del tallo y, b) altura, en plantas de Pinus cooperi C. E. Blanco, con
dosis de 4, 6y 8 g L de fertilizante de liberacién controlada, a 49 semanas en vivero. P = probabilidades limites
en el anélisis de varianzas. Valores con letras distintas sobre las barras, para la misma variable, indican diferencias
significativas (P < 0.05) segun Tukey, n=48.

Figure 2. Growth in (a) diameter at the base of the stem and (b) height in Pinus cooperi C. E. Blanco seedlings
with doses of 4, 6, and 8 g L' of controlled release fertilizer for 49 weeks at nursery. P = limit probabilities in
the analysis of variance (ANOVA). Values with different letters on the bars for the same variable, indicate significant
differences (P < 0.05) according to Tukey's test, n = 48.
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Figura 3. Peso seco de la parte aérea, de laraiz y total, en plantas de
Pinus cooperi C. E. Blanco, con dosis de 4, 6 y 8 g L de fertilizante
de liberacion controlada, a 49 semanas en vivero. Valores con letras
distintas sobre las barras, para la misma variable, indican diferencias
significativas (P < 0.05) seguin Tukey; n = 48.

Figure 3. Shoot, root, and total dry weights in Pinus cooperi C. E.
Blanco with doses of 4, 6 and 8 g L' of controlled release fertilizer
for 49 weeks at nursery. Values with different letters on the bars for
the same variable, indicate significant differences (P < 0.05) according
to Tukey's test; n = 48.

dosis de 6 g L' de FLC, evaluada con el complemento de tres alternativas de fertilizantes hidrosolubles, resulté
mas favorable en el crecimiento de las plantas cuando se aplico triple 17 de N, P y K en dosis con incremento
paulatino de 100 a 300 mg L' (Bautista-Ojeda et al., 2018).

Por otra parte, la relacién peso seco aéreo/peso seco raiz indica que la planta estuvo en equilibrio, ya que
los valores encontrados (1.62, 1.78 y 1.72 para 4, 6 y 8 g L, respectivamente) estuvieron dentro del intervalo
recomendado por Landis, Dumroese y Haase (2010) (1.5 a 2.5) en las tres dosis. Esto demuestra que las plantas
de todos los tratamientos evaluados tendrdn mas posibilidades de sobrevivir ante un ambiente adverso, ya que
la biomasa de la raiz es suficiente para proveer de nutrientes a la parte aérea de la planta (Sdenz-Reyes, Mufioz,
Pérez, Rueda y Hernédndez, 2014).

Los resultados de las variables morfoldgicas muestran que una dosis media de FLC (6 g L") es suficiente para
alcanzar los criterios de calidad deseable. Estudios previos coinciden en que dosis medias (6 g L), similares a la
del presente, generan un adecuado crecimiento de especies forestales producidas en vivero. Bustos et al. (2008)
determinaron que al usar 5 g L' de FLC se favorecié la produccién de masa seca de Nothofagus nervosa Mirb.
Qerst. en vivero. Por su parte, Fu et al. (2017) reportaron que el peso seco y el contenido de N en P. tabulaeformis
Carr. fueron més altos con 80 y 120 mg N planta’ (3.3 y 4.9 g L' de FLC) que con 1.6 g L' de FLC. No obstante,
la dosis baja fue suficiente para maximizar el peso seco de la planta. Si bien el aumento en la dosisde 6 a8 g
L mejora el desarrollo morfolégico de las plantas, este incremento no es significativo, por lo que se estaria
propiciando un desperdicio de fertilizante y aumento en los costos.

Estado Nutrimental

La fertilizacion no tuvo efecto significativo (P > 0.05) en la concentracién de nitrdgeno y potasio foliar. Los
niveles de fésforo exhibieron unincremento considerable con la dosis alta, seguido por la dosis media (Cuadro 2a).
En cambio, el contenido de nitrégeno y de potasio fueron estadisticamente superiores en los tratamientos con
fertilizacién media y alta, y el fésforo con la dosis alta, seguido por la dosis media (Cuadro 2b). De esta manera,
se demuestra que los tratamientos con una dosis de 6 g L' de FLC se puede promover una adecuada absorciény
asimilacion de nutrientes, sin la necesidad de aumentar las dosis, lo que podria derivar en toxicidad o desperdicio
de producto.
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Cuadro 2. Concentracién y contenido de nutrientes en el follaje de Pinus cooperi C. E. Blanco, a las 49 semanas en vivero con distintas
dosis de fertilizante de liberacién controlada.

Table 2. Concentration and content of nutrients in the foliage of Pinus cooperi C. E. Blanco, after 49 weeks at nursery with different
doses of controlled release fertilizer.

Nutriente Dosis de fertilizante Valor P
4 6 8
_____________________ gLl o
a) Concentracién de nutrientes (mg g™)
N 10.30+0.64 a 9.08+0.50 a 9.48+0.19 a 0.8707
0.70+0.01 b 0.78+0.01 ab 0.88+0.01 a 0.0103
K 3.98+0.04 a 4.18+0.05 a 3.90+0.07 a 0.5844

b) Contenido de nutrientes (mg planta’)

N 21.98+x1.57 b 27.40+1.71 a 29.36%x1.36 a 0.0030
1.52+0.08 ¢ 2.35+0.10 b 2.70£0.11 a < 0.0001
K 8.66+0.45b 12.61£0.53 a 12.02+£0.49 a 0.0010

Valores medios de concentracién y contenido de nutrientes * error estdndar; n = 48. P = probabilidades limites en andlisis de varianzas. Valores con letras
distintas, para la misma variable, y macronutriente indican diferencias significativas (P < 0.05) seguin Tukey. N = nitrégeno; P = fésforo; K = potasio.

Mean values of concentration and nutrient content  standard error; n = 48. P = limit probabilities in analysis of variances. Values with different letters, for the same
variable, and macronutrient indicate significant differences (P < 0.05) according to Tukey's test. N = nitrogen; P = phosphorous; K = potassium.

Zamunér-Filho, Venturin, Pereira, Carvalho y Grisi (2012) encontraron una adecuada asimilacién de nutrientes
minerales con 6 g L' de FLC (15-9-12) y exceso de nutrientes con 9 g L. En otro estudio con P montezumae
se encontré que dosis més altas de FLC Multicote® (8 g L") maximizan la concentracion de nitrégeno (Aguilera-
Rodriguez et al., 2016); aunque, los valores de concentracién obtenidos con dosis intermedias (6 g L) se
encontraron dentro de los niveles nutricionales estdndar para coniferas (1.4 a 2.5 % de N). En estos casos, es
importante definir la dosis con base en las implicaciones en los costos de produccién.

Los resultados obtenidos para la eficiencia del uso de nitrégeno mostraron diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.0001). La fertilizacion mas baja presenté una EUN mayor que el resto de los tratamientos,
seguida por la fertilizacién media (Figura 4). Por lo tanto, las plantas con menor fertilizacién nitrogenada tienen
mayor eficiencia de uso en cuanto a crecimiento por cantidad de nitrégeno afadido (Franklin et al., 2017).

En el anélisis de vectores (Figura 5), se observa que la dosis de 4 g L' generd un aumento ligero en la
concentracion de Ny K con respecto a la dosis alta, pero disminuyd en el contenido de nutrientes y el crecimiento
de las plantas. Lo anterior sugiere que, al aumentar la fertilizacion a dosis altas, el nitrégeno y potasio tienen un
nivel de suficiencia o probablemente de toxicidad (Haase y Rose, 1995; Lopez-Lépez y Alvarado-Lopez, 2010), lo
que inhibe el crecimiento, similar a lo encontrado por Salifu y Timmer (2003).

Por otra parte, las plantas con dosis de 6 g L' tuvieron una ligera disminucién en la concentracién y contenido
de N y P, pero el crecimiento fue constante respecto a la dosis alta; asi, se puede establecer que el nivel de
nutrientes obtenido con 6 g L es suficiente para mantener el crecimiento vy, si se eleva la dosis de fertilizacién no
habré efecto en el crecimiento o podria presentarse el exceso de nutrientes (Haase y Rose, 1995).

Sélo en el tratamiento de dosis media se obtuvo un consumo de lujo de potasio; es decir, que aumenté el
contenido y concentracién de potasio y el peso seco se mantuvo (Timmer y Stone, 1978; Haase y Rose, 1995;
Salifu y Timmer, 2003). Con estas interpretaciones se demuestra que la dosis media es apta para mantener la
nutricién adecuada y crecimiento de plantas en vivero y asi evitar problemas por fertilizacién excesiva o toxicidad.

Las plantas metabolizan gran cantidad de N en proteinas cosechadoras de la luz (Zhu, Long y Ort, 2008),
entre otras cosas, esto facilita la produccién de carbohidratos, acidos orgénicos y aminoacidos, componentes
bésicos para la acumulacién de biomasa (Nunes-Nesi, Fernie y Stitt, 2010). La cantidad y la fuente de nitrégeno
influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas; por ejemplo, en la arquitectura de la raiz y la relacion
tallo/raiz (Scheible et al., 2004; Vidal y Gutiérrez, 2008). Por su parte, el fésforo cumple funciones esenciales en
el metabolismo energético celular y en el proceso de la fotosintesis, los cuales estan directamente relacionados

con el crecimiento. Una fertilizacion adecuada permite mantener el equilibrio en los procesos fisiolégicos bésicos
e impulsar el crecimiento y a la vez mejorar el desempefio de las plantas en campo (Grossnickle y MacDonald,
2018); sin embargo, la fertilizacion excesiva puede afectar el dptimo desarrollo de los individuos por efectos de
toxicidad (Salifu y Timmer, 2003).
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Figura 4. Eficiencia del uso de nitrégeno (definido como la
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Figure 4. Nitrogen use efficiency (defined as the ratio between
the amount of N extracted infoliage and the amount of Napplied)
in Pinus cooperi C. E. Blanco plants with doses of 4, 6 and 8 g L
of controlled release fertilizer for 49 weeks growing at nursery.
Valueswith differentletters onthe barsindicate significantdifferences
(P < 0.05) according to Tukey's test, n = 48.
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Figura 5. Nomogramas de analisis de vectores del estado nutrimental de P. cooperi
C.E. Blanco, con dosis de 4, 6 y 8 g L' de fertilizante de liberacién controlada (FLC),
a 49 semanas en vivero.

Figure 5. Vector analysis nomograms of the nutritional status of P. cooperi C.E.
Blanco with doses of 4, 6 and 8 g L' of controlled release fertilizer for 49 weeks
at nursery.
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Ademas, el uso excesivo de nutrientes, puede causar dafios en el medio ambiente y el costo en la fertilizacién
es un factor que sobresale en la toma de decisiones durante la produccion de plantas forestales en vivero. El
costo en Durango, México de un bulto de 25 kg del FLC Multicote 8° es de $2500 MXN (Dato: 11 de septiembre
de 2023); es decir, producir 100 000 individuos, utilizando 200 mL de sustrato por envase, con dosis de 6 g L
representa un costo de $12 000 MXN. En este sentido, el aumento de dos gramos de FLC implica un aumento de
$ 4000 MXN por esa cantidad de plantas. Con base en los resultados obtenidos, se recomienda utilizar la dosis de
fertilizacion de 6 g L7, ya que permitié que existiera un adecuado crecimiento y nutricién de las plantas; ademas,
favorecié la eficiencia del uso de los fertilizantes de liberacién controlada y su costo es menor, en comparacion
con ladosisde 8 g L™

CONCLUSIONES

Segun los tratamientos evaluados, existieron diferencias significativas en el crecimiento morfolégico de las
plantas; con la aplicacién de 6 g L de fertilizante de liberacién controlada (18-6-12 de N, P y K) se obtienen
resultados favorables; ademas, esa dosis tiene una adecuada concentracién y contenido de N y P. La eficiencia
del uso de nitrégeno es mejor en la dosis de 4 g L. La dosis de 8 g L' no propicia un efecto superior en el
crecimiento morfoldgico de las plantas; en cambio, provoca exceso de nutrientes en las plantas. La dosis de 6 g
L es la mas equilibrada respecto a la morfologia y estado nutrimental de las plantas de P. cooperi.
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