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RESUMEN 

Con el fin de analizar bajo condiciones de invernadero los efectos directos y las 
interacciones de los tres nutrimentos principales: nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio 
(K) sobre el desarrollo de Pinus greggii, se utilizó el diseño "San Cristóbal" para 
generar funciones de crecimiento representadas mediante superficies de respuesta. 
Además, las variables altura, diámetro y biomasa aérea, radical y total se usaron 
para calcular los índices morfológicos que estimarán la calidad de planta. Los 
resultados indicaron que los nutrimentos por sí solos, son menos importantes 
que las interacciones entre ellos y que esta relación nutrimental dinámica 
afecta de manera significativa la morfología de las plantas, especialmente, en lo que 
se refiere a la acumulación y distribución de biomasa. El valor obtenido para los 
índices de calidad (índice de calidad de Dickson y el índice de esbeltez) fue 
pobre, debido a la presencia de un gran crecimiento aéreo con respecto al 
radical, originado por concentraciones excesivas de uno u otro nutrimento. En 
particular, las concentraciones altas de nitrógeno estimularon el crecimiento de 
la parte aérea. Fue evidente, entonces, que el balance nutrimental es primordial 
para el desarrollo de las plántulas en la etapa de vivero y que es necesaria la 
realización de estudios sobre regímenes y dosis de cada nutrimento, que 
permitan determinar el óptimo fisiológico y operativo para P. greggii. 
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ABSTRACT 

The "San Cristóbal" design was used in seedlings of Pinus greggii growing in 
nursery conditions, to analyze the direct effects and the interadion effects of 
nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) in their growth and development 
in this cC'ndition. The data obtained from the development of seedlings were 
used in ~ rowth functions and represented in surface responses. In addition, the 
height, d,ameter, and shoot, root and total biomass were used to construct 
morphological indexes which are helpful to estimate seedling quality. Results 
showed that nutrients effects are less important than the interactions between 
them, and the dynamic nutrient relationship significantly affects seedling 
morphology, especially biomass acumulation and distribution. The values 
obtained for the quality indexes (Dickson al1d thining) were poor, mainly because 
of an excessive shoot growth over root growth due to an excess in one nutrient 
or another, specially the high concentration of nitrogen, which promote the shoot 
growth . It was evident than nutrient balance is a key issue on nursery seedling 
development, thus, it is advisable to conduct experiments assessing single
nut"rient doses and regimes in search for both physiological and operational 
optimum for P. greggii. 

Key words: Seedling quality, San Cristobal design, seedling fertilization, growth 
functions, seedling quality indexes, Pinus greggii. 

INTRODUCCiÓN 

La velocidad de remoción del arbolado en los bosques, debida a extracción o a 
cambios en el uso del suelo, excede la capacidad de repoblación natural en 
la mayoría de los sitios forestales. Los programas de reforestación han sido la 
respuesta a este problema, de modo que en la actualidad se cuenta ya con 
algunas técnicas y procedimientos estandarizados para la producción de plantas 
en los viveros de México. Sin embargo, la supervivencia es el asunto clave en la 
reforestación y hasta hace algunos años, no se consideraba este aspecto crítico 
en los sistemas de producción de los viveros , los cuales deben garantizar, en la 
medida de lo posible, cada vez mayores porcentajes de establecimiento en campo, 
con individuos vigorosos , capaces de tolerar el estrés asociado al trasplante y de 
mantener una tasa de crecimiento adecuada en el sitio de plantación (Duryea, 1985). 

Cada vez es más frecuente el uso de fertilizantes en los sistemas de producción 
de planta forestal en México, bajo la premisa de que un régimen de nutrición 
correcto mejora su calidad y favorece su nivel de desempeño en condiciones 
de campo (Duryea y McClain, 1984; Landis, 1985). A pesar de ello, no se han 
desarrollado procedimientos y rutinas de fertilización particulares para cada especie 
y se desconoce, en la mayoría de ellas, su efecto en el crecimiento de las plántulas. 

20 
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La sobre· aplicación de fertilizantes, además de implicar mayores costos, puede 
tener efectos tóxicos o provocar un desequilibrio en el crecimiento con efectos 
negativos o perjudiciales en la mayoría de los casos (Duryea y McClain, 1984; 
Landis et al., 1989; Bigras et al., 1996). Al contrario, una dosis balanceada, o con 
los requerimientos apropiados de nutrimentos para cada especie, mejorará la 
morfología y fisiología de las plantas de acuerdo con los estándares establecidos 
en cada vivero (Cano et al., 1998) . 

A partir de la caracterización morfológica se generan índices o relaciones que 
estiman la calidad de la planta, mediante un valor numérico fácil de obtener ; 
ejemplo de tales relaciones son la razón parte aérea/raíz, el coeficiente de 
robustez, y el índice de calidad 'de Dickson (Duryea y Landis, 1984). 

Pinus greggii Engelm. se ha convertido en una de las especies predilectas de los 
viveristas en México debido a sus características de crecimiento (Cano et al., 1998 ; 
Salazar et al., 1999), variabilidad genética y adaptabilidad (Ramírez et al., 1997; 
López-Ayala et al., 1999), tolerancia a la sequía y a otras condiciones adversas 
(Vargas, 1985), además de que su tasa de crecimiento en altura se mantiene 
en toda la amplitud de su distribución natural , aún al ser desplazada hacia sitios 
relativamente alejados de sus fuentes de producción de semilla (Eguiluz, 1978; 
Cano et al., 1998; López-Ayala et al., 1999; Salazar et al. , 1999). Para el manejo 
de P. greggii en vivero se tienen rutinas estandarizadas bajo diferentes sistemas, 
que incluyen el uso de contenedores de plástico en condiciones de invernadero 
(Cano et al., 1998). No obstante , los regímenes de fertilización utilizados son 
adecuados para esta especie y sí favorecen la aparición rápida de características 
deseables de crecimiento. 

Con base en lo anterior, este trabajo tuvo como objetivo identificar los efectos 
directos (individuales) y la interacción de los tres principales nutrimentos 
nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) sobre el crecimiento inicial de P. greggii en 
condiciones de invernadero. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Condiciones del estudio 

El estudio se llevó a cabo en el área de invernaderos del Colegio de Postgraduados, 
Campus México, en Montecillo, Edo. de Méx., durante los meses de septiembre 
de 1997 a mayo de 1998, cuyas naves son estructuras con paredes y techo de 
cristal ; tienen ventanas móviles para permitir la ventilación y reguíar la humedad 
ambiental, y el piso está cubierto con roca volcánica porosa (tezontle) . La 
temperatura se mantuvo entre 12 y 32°C con la intención de reducir la fluctuación 
en algunos días muy calurosos , se regó el piso de la nave durante 30 a 45 
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minutos. Además, todos los días se abrieron las ventanas por la mañana y 
se cerraron al anochecer. 

Las plantas procedieron de semilla colectada en 1994 en la localidad de ~'EI 

Piñón", en el estado de Hidalgo. El lote consistió en una mezcla de diferentes 
árboles de esta población . Antes de sembrar, las semillas se remojaron en agua 
durante 48 hrs. La siembra se realizó en contenedores cónicos de .plástico negro 
de 90 cc, a una profundidad de 0.5 cm; los envases fueron llenados previamente 
con sustrato hasta 2.5 cm del borde, se dejó un espacio suficiente para aplicar 
10 cc de riego. La mezcla de "peat-moss" utilizada se considera inerte, ya que 
consistió en "peat-moss", vermiculita y perlita en proporción volumétrica 3: 1: 1; 
a pesar de que el primero es de origen orgánico, el período de evaluación no fue 
suficiente para que el medio de crecimiento hiciera una aportación significativa 
de nutrimentos. Para prevenir daños por hongos se aplicó Captán-50 durante 
las primeras diez semanas, en solución de 2.5 g L-1 una vez por semana. 

Diseño de tratamientos y soluciones nutritivas 

Se utilizó un diseño factorial incompleto denominado "Diseño San Cristóbal", 
que fue desarrollado para investigación cañera en México a partir de trabajos 
clásicos sobre diseños incompletos (Box y Wilson, 1951; Rojas, 1962; Martínez, 
1988), para reducir el número de tratamientos en los experimentos de fertilización 
que involucran tres o más factores, con la especial bondad de permitir una 
aproximación eficiente a la búsqueda del óptimo económico mediante superficies 
de respuesta (Martínez, 1988), sin la necesidad de incluir todas las posibles 
combinaciones de tratamientos de un diseño factorial completo, lo que 
aumentaría en gran medida el tamaño del experimento. 

A pesar de la reducción en el número de tratamientos , la combinación de 
los factores permite una representación multidimensional de los mismos. En 
el caso del presente estudio la representación del diseño es tridimensional, ya 
que el experimento involucra tres factores (Figura 1). 

Los factores representados en los ejes son : en el eje X presión osmótica 
(Po) que expresa directamente la absorción de fósforo (P), en el eje Y la 
concentración de nitrógeno (N) ; y en el eje Z la concentración de potasio (K), 
de manera que los tratamientos representados son 12. Cada punto corresponde a 
la conjunción de tres de los cuatro niveles de factores incluidos en el diseño 
(O , 1, 2 Y 3) . El tratamiento 8 con dos niveles de cada factor es el centroide 
(2-2-2) del experimento. 

Se debe recordar que el diseño San Cristóbal es un factorial incompleto, por lo 
tanto, sus principales desventajas son el no ser ortogonal y su s consecuentes 
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N 11 
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12 

Figura 1. Cubo de tratamientos del "Diseño San Crjstóbal" con tres factores de 
variación. 

posibilidades de sesgo. En cambio, sus principales virtudes son : a) el número 
óptimo de tratamientos; es decir, el mínimo necesario para cumplir el objetivo del 
análisis de los efectos individuales de cada factor y sus interacciones; y b) su 
mayor poder de precisión en los estimadores, característica en la que supera 
ampliamente a las Matrices Plan Puebla II y III Y a otros diseños factoriales 
incompletos como el diseño Box-Myers, el diseño Box, el Cuadrado Doble y el 
Cuadrado Doble modificado de Escobar (Turrent y Laird, 1975). 

Las soluciones nutritivas se prepararon ex professo para cumplir con 
las características del presente estudio y en condiciones de balance osmótico 
total en el Laboratorio de Nutrición Vegetal del Colegio de Postgraduados 
(Cuadro 1). En estas mezclas de sales, el factor fósforo (P) estuvo implícito en el 
factor presión osmótica (Po), bajo el supuesto de que su aplicación en la planta 
induce un diferencial osmótico que favorece su absorción; de tal forma que la 
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concentración absorbida es directamente proporcional a los valores de presión 
osmótica; es decir, al aumentar la Po, mayor absorción de fósforo . 

Cuadro 1. Soluciones nutritivas con sus niveles y concentraciones de nitrógeno 
(N) y potasio (K) en meq L-1 y ppm t, y fósforo asociado al potencial 
osmótico (Po) en atm, utilizadas como tratamientos de nutrición en 
el experimento+. 

Tratamientos 
N Po K 

Nivel meq L-1 ppm Nivel p.o.(atm) Nivel meq L-1 Ppm 

O 6 42 O 0.36 O 18 

2 O 6 84 2 0.72 O 39 

3 2 12 84 O 0.36 O 18 

4 2 12 168 2 0.72 O 39 

5 O 6 42 O 0.36 2 7 137 

6 O 6 84 2 0.72 2 7 273 

7 2 12 84 O 0.36 2 7 137 

8 2 12 168 2 0.72 2 7 273 

9 9 94 0.54 4 117 

10 9 158 3 0.90 4 195 

11 3 15 158 0.54 4 117 

12 9 94 0.54 3 10 293 

t meq L,1 = miliequival'entes por litro de agua; ppm = partes por millón ; y atm = atmósferas de pres ión . 

+ Para generar la presión osmótica requerida la composición química definitiva de las soluciones 
nutritivas está expresada en partes por millón . 

El tratamiento 8 es la Solución de Steiner (Steiner, 1961) la cual posee una 
relación equivalente de aniones (N) y cationes (K); los demás tratamientos 
son desigualdades iónicas basadas en ella, donde el efecto fisiológico de una 
dosis absoluta camb ia en rel ación con el potencial osmótico (Steiner, 1984). 
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Estas soluciones se elaboraron en las cantidades adecuadas (soluciones madre) 
para ser diluidas posteriormente con agua destilada en recipientes de 30 L. 

La aplicación de las soluciones nutritivas se realizó por separado, para cumplir 
con las concentraciones previstas; a cada planta se le adicionaron 10 mI. por 
ocasión. El inicio del experimento fue cinco semanas después de la fecha de 
siembra, con una periodicidad semanal durante la época fría (octubre a ~ cbrero) y 
cada 48 hrs. a partir de marzo, hasta el final del estudio. De manera complementaria 
a los tratamientos de fertilización, se hicieron riegos con agua destilada en función 
de las condiciones ambientales del invernadero y necesidades de las plantas. Pese 
a que se utilizó agua destilada para minimizar la alteración en las concentraciones 
de los nutrimentos agregados con los tratamientos de fertilización, es necesario 
mencionar que en condiciones económicas óptimas (sin limitaciones económicas) 
todos los riegos deberían proporcionarse con solución nutritiva. 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental fue de bloques completos al azar con cinco repeticiones. 
El factor de bloques fue la velocidad de germinación de las semillas, definida 
con base en el número de días para la emergencia de las plántulas que considera 
el posible efecto del vigor, aunque también, puede deberse a variaciones 
microambientales. En el bloque uno se incluyeron los individuos que crecieron 
primero (entre los 11 y los 17 días después de la siembra) y así sucesivamente 
hasta el bloque cinco, el cual comprendió las plántulas que emergieron al final 
(entre los 25 y 29 días posteriores a la siembra). El factor de bloques tuvo como 
propósito reducir, en lo posible, las diferencias en el tamaño inicial de las plántulas 
y separarlas del efecto de las soluciones nutritivas. Cada bloque estuvo constituido 
por 12 parcelas (soluciones nutritivas), la unidad experimental fue de 30 plantas, 
para un total de 1800. 

El modelo matemático derivado del "Diseño San Cristóbal" es una función 
de regresión que obedece a un factorial selectivo del tipo p factores, cada uno en 
cuatro niveles equidistantes. Si los niveles son O, 1, 2 Y 3, las combinaciones 
elegidas entre todas las posibles son: a) un factorial completo del tipo 2P donde 
se ubican los niveles O y 2 de cada factor (N, Po y K); b) el punto central 
(nivel 1 de los tres factores) y los p puntos axiales (3,1,1), (1,3,1), y (1,1,3) ; esto 
se expresa como: 

Donde: 

y = La característica que se desea estimar en función de N, Po y K 

bo = La ordenada al origen; la estimación de Y debida al nivelO de cada 
factor (N = Po = K = O) ; 
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b 1, b2 Y b3 estiman los efectos lineales de N, Po y K, respectivamente 

b4, bs Y b6 estiman los efectos cuadráticos respectivos 

b7, b8 Y b9 estiman las interacciones de primer orden entre los factores 

No existen en este modelo interacciones de segundo orden 

Antes da modelar matemáticamente el crecimiento y la producción de biomasa 
de las plantas, se efectuó un análisis de varianza y la prueba de comparación de 
medias de Tukey, para identificar en forma tradicional las diferencias existentes 
entre los tratamientos con p:=;0.05. A continuación se utilizó el modelo general de 
regresión descrito arriba como base para crear distintas funciones de respuesta 
con el procedimiento GLM del paquete estadístico Statistical Analysis System 
(SAS Institute Inc., 1985), para explicar el efecto de las soluciones nutritivas 
sobre el crecimiento y la producción de biomasa de las plantas. 

A partir de este modelo general se evaluaron las funciones que representaron 
las combinaciones de sólo efectos lineales, efectos lineales con interacciones, 
efectos cuadráticos con interacciones y lineales con efectos cuadráticos con 
interacciones, de acuerdo al procedimiento descrito por Rojas (1979) . Se 
seleccionaron sólo aquellas funciones que presentaron diferencias estadísticas 
significativas en un nivel a:=;0.5, para cada característica de crecimiento evaluada. 

De este modo, en las funciones nutrimentales resultantes no se interpreta 
el crecimiento de las plantas como respuesta a un tratamiento, sino a cada 
nutrimento probado en forma rineal y cuadrática , y a la combinación de ellos en 
sus interacciones. Este análisis' matemático modeló la variación tridimensional 
explorada por el diseño de tratamientos, y se representó con superficies de 
respuesta que permitieron visualizar con facilidad el comportamiento de las 
plantas a las interacciones nutrimentales (Martínez, 1988). 

Variables evaluadas 

Se realizaron tres mediciones del crecimiento: la primera a los cuatro meses de 
edad a partir de la siembra (22 de enero de 1998); la segunda a los seis meses 
(25 de marzo de 1998); y la última a los ocho meses y medio de edad (22 de mayo 
de 1998). En cada ocasión se hizo un muestreo destructivo con seis de las 30 
plantas de cada parcela; es decir, se eliminaron 360 individuos en cada fecha de 
evaluación , por lo que el remanente final fue de 720 plantas. En este documento 
se presentan y discuten los resultados obtenidos al final del estudio, luego de ocho 
meses y medio de crecimiento. 

Las variables evaluadas en cada ocasión fueron : la altura de planta, el diámetro 
del tallo y la biomasa aérea, radical, y total. A partir de estas se estimaron el 
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índice de esbeltez, la relación parte aérea/raíz y el índice de calidad de Dickson. 
La altura se midió en centímetros, desde el borde del contenedor hasta la yema 
apical. El diámetro del tallo se midió en milímetros, en el borde del contenedor, 
con un vernier digital Mitutoyo, con aproximación a 0.001 mm. La biomasa aérea 
(tallo + hojas), radical y total se obtuvo en gramos, después de secar las muestras 
en estufa hasta peso constante (70 0 durante 72 hrs.). El peso se determinó con 
una balanza analítica con precisión a miligramos . 

El índice de esbeltez se· calculó mediante el cociente de la altura entre el 
diámetro del tallo . Se denominó de esta manera debido a que en el sistema 
actual de los viveros en México, las plantas producidas en contenedores cónicos o 
bloques de unicel son en general altas y delgadas (Cano et al., 1998) . Este 
índice es otra forma de referirse al cociente de robustez, llamado así porque 
a menores valores del índice las plantas son mas robustas (Thompson, 1985). 
La relación parte aérea/raíz se estimó como el cociente adimensional entre la 
biomasa aérea (g) y la biomasa radical (g). El índice de Calidad de Dickson 
(ICD) resultó de integrar los valores de biomasa total, el índice de esbeltez 
y la relación parte aérea/raíz, del modo siguiente: 

ICO = ________ B_io_m_a_s~a_t~o~ta~I~(g~)~ ____ _ 
A (cm) + Biomasa aérea (g) 
O (mm) Biomasa radical (g) 

Donde: 

A = altura 

O = diámetro 

En esta relación, los valores grandes del índice indican plantas de mejor 
calidad (Thompson, 1985). 

Además de la variables anteriores, también se determinó el contenido de 
nitrógeno total (N), fósforo (P) y potasio (K) en porcentaje del peso del tejido 
vegetal (hojas), en cinco muestras de 0.5 g, para cada uno de los 12 tratamientos 
(n = 60) . Para el caso del N se utilizó el método Kjeldahl (Bremen, 1965) y para 
los contenidos de P y de K un espectrómetro de emisión atómica de acoplamiento 
inducido por plasma (ICP-AES), marca Liberty, modelo Varian 11. Munter y Grande 
(1981) describieron ampliamente el principio de funcionamiento de este equipo. 

RESULTADOS y DISCUSiÓN 

Las soluciones nutritivas afectaron de manera significativa el crecimiento de las 
plantas . La presencia de diferencias estadísticamente significativas (p~0.05) 
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entre tratamientos se utilizó sólo como referencia para la generación de las 
funciones de crecimiento y producción de biomasa en respuesta a los factores 
de fertilización (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Altura, diámetro, producción de biomasa (biomasa aérea, radical y 
total) y relación parte aérea/raíz a los 8.5 meses de edad en 
plántulas de Pinus greggii Engelm ., fertilizadas con diferentes 
tratamientos de nutrición . 

Altura Diámetro Biomasa Biomasa Biomasa 
Tratamientos t (cm) (mm) aérea de raíz total RPAlRt 

(g) (g) (g) 

18.99 d§ 1.656 c 0.555 b 0.170a 0.725a 3.26 

2 22 .06abcd 1.859 bc 0.719ab 0.182a 0.902a 3.95 

3 21.73abcd 1.841 c 0.672ab 0.172a 0.845a 3.90 

4 21.92abcd 1.815 c 0.686ab 0.153a 0.839a 4.48 

5 20.85 cd 1.691 c 0.594ab 0.158a 0.752a 3.76 

6 24.37ab 2.070ab 0.747a 0.200a 0.948a 3.73 

7 21.60 bcd 1.860 bc 0.645ab 0.169a 0.814a 3.82 

8 24.92a 2.149a 0.695ab 0.171a 0.866a 4.06 

9 22.27abc 1.845 bc 0.663ab 0.176a 0.840a 3.77 

10 21.46 bcd 1.850 c 0.676ab 0.172a 0.848a 3.93 

11 22.14abcd 1.837 bc 0.674ab 0.150a 0.824a 4.49 

12 21.94abcd 1.862 bc 0.689ab 0.163a 0.853a 4.23 

f Las concentraciones de nitrógeno (N) y potasio (K) y la presión osmótica (Po) de cada tratamiento 
se presentan en el Cuadro 1. 

t RPA/R = relación parte aérea/raíz; §Valore$ en una columna seguidos por la misma letra son 
estadísticamente iguales. 
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Crecimiento en altura y en diámetro 

La diferencia en altura a los ocho meses y medio de crecimiento estuvo 
relacionada con los efectos lineal y cuadrático de la presión osmótica de las 
soluciones nutritivas y el efecto lineal del potasio (Figura 2a) . Como puede 
observarse, el crecimiento en altura respondió en proporción directa al efecto 
de la presión osmótica de la solución nutritiva hasta un punto situado entre los 
niveles 2 y 3 del factor (0 .54 a 0.72 atm), que es la región de la superficie 
de respuesta donde se aprecia la mayor expresión del crecimiento; valores 
inferiores o superiores de presión osmótica ocasionaron efectos menores . 
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Steiner (1984), quien demostró 
que la presión osmótica es el factor más importante en la respuesta de las 
plar.tas a las soluciones nutritivas. 

El crecimiento en altura se relacionó de manera lineal con el contenido de 
potasio de la solución, por lo que se esperaría que su concentración mínima 
de potasio (1 meq L-1 K) produjera plantas con menor altura y con la máxima 
(10 meq L-1) fueron más altas. Sin embargo, debido a la presión osmótica la mayor 
altura, casi 25 cm, se obtuvo con la concentración de 7 meq L-1 K a 0.72 atm 
de Po; este resultado fue 25% superior al obtenido con 1 meq L- 1 K, el cual 
produjo plántulas de 19 cm de altura . 

Un potencial osmótico elevado en la raíz es un requisito para la turgencia, el 
transporte de solutos y el balance de agua en las plantas, los que en principio son 
responsables de la extensión celular. Además, el potasio es el soluto inorgánico 
más importante en esos procesos, por lo que la extensión celular de tallos y hojas 
está muy relacionada con los niveles de potasio (Marschner, 1990). Esto coincide 
con los datos del presente trabajo y contribuye a la opinión de que el potasio 
es un nutrimento importante para el alargamiento celular y en definitiva para 
el crecimiento general de las plantas. 

Con respecto al diámetro del tallo, nuevamente la presión osmótica y su 
interacción con el potasio determinaron el crecimiento (Figura 2a-b). El diámetro 
del tallo manifestó su máxima expresión (2 .15 mm), a una presión osmótica de 
0.54 a 0.72 atm ; por arriba de esta región no se presentaron incrementos 
significativos en diámetro lo que puede explicarse a partir de lo citado por Steiner 
(1984) , quien señaló que la mayoría de los cultivos soportan las concentraciones 
iónicas totales de las soluciones nutritivas hasta límites fisiológicos particulares y, 
si se rebasan dichos límites, las plantas ya no responden en crecimiento, debido 
a sobredosis o a deficiencia en los nutrimentos. No obstante, hasta la fecha no 
existe información para otras especies del género Pinus fertilizadas con 
soluciones de las que se conozca su contenido iónico real que corroboren el 
efecto antes descrito. 
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Crecimiento de plántulas de Pinus greggii Engelm. en respuesta a la fertilización 

El diám~tro del tallo también respondió en forma lineal a las concentraciones 
de potasio en las soluciones aplicadas, (Figura 2a-b) . Aunque, a diferencia de 
la altura, la concentración máxima de potasio (10 meq L-1 

) si ocasionó el mayor 
diámetro en las plantas; los valores mayores se obtuvieron con los tratamientos 
8 y 6 (ambos con 7 meq L-1 de K y 0.72 atm de Po). El diámetro del tallo en 
estos tratamientos fue 23% superior al alcanzado en el tratamiento 1 (1 meq L-1 

de K y 0.36 atm de Po), que a su vez fue el menor con 2.11 > 1.65 mm . Al 
respecto, Dralle y Larsen (1995) determinaron en individuos adultos de Picea 
abies (L.) Karst, que la fertilización con fósforo y potasio provocó incrementos 
en diámetro de hasta 100%, mientras que los niveles de nitrógeno no tuvieron 
ningún efecto importante sobre el crecimiento en diámetro de P. abies . 

En este estudio, el diámetro alcanzado por las plantas a los ocho meses y 
medio de edad es 17% menor al esperado para la especie en la mayoría de los 
viveros tecnificados de México (2.11 < 2.51 mm), según lo consignado por 
Cano et al. (1998). Al relacionar esos resultados con el trabajo de Dralle y 
Larsen (1995) se puede señalar que a pesar del efecto benéfico del potasio, el 
aumento en la presión osmótica resultó un factor adverso para el crecimiento 
en diámetro (Figura 2a-b). 

Dado que la absorción de fósforo está relacionada con el nivel de presión 
osmótica y que tanto el fósforo como el potasio tienen un. efecto positivo sobre el 
diámetro, se esperaría una relación directa entre la presión osmótica y el diámetro. 
Los resultados, sin embargo, no confirman esta respuesta, por lo que es necesario 
investigar con mayor detalle la relación entre presión osmótica y absorción de 
fósforo en especies forestales. 

Producción de biomasa 

La mayor acumulación de biomasa aérea se logró con el tratamiento 6 y la 
menor con el tratamiento 1; en este caso, los efectos más importantes y 
significativos (p::;0.01) fueron la presión osmótica y el nitrógeno (Figura 2b-c) . 
La biomasa aérea producida con bajas concentraciones nutrimentales y la 
menor presión osmótica de la solución (0.36 atm) fue de sólo 0.555 g, 
Y la obtenida con concentraciones intermedias y la presión osmótica de 
0.72 atm fue de 0.747g, 35% más que la anterior. 

Aparentemente, según la función de respuesta, deberían utilizarse soluciones 
con presión osmótica alta, ya que estimulan la producción de biomasa aérea. 
Sin embargo, los tratamientos no permitieron explorar la zona de máxima 
respuesta producida por el modelo (15 meq L-1 de N y 0.90 atní de Po), por lo 
que no existen datos que apoyen este comportamiento; además la biomasa de la 
parte aérea no es lo único importante, ya que debe existir un balance apropiado 
con la biomasa de raíz, según los requerimientos del sitio de plantación. 
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Crecimiento de plántulas de Pinus greggii Engelm. en respuesta a la fertilización 

Los resultados del estudio muestran que la composición de las soluciones 
nutritivas son una herramienta útil para manipular el balance entre la biomasa 
aérea y la radical en plantas de Pinus greggii, hecho que coincide con otras 
coníferas (Van den Driessche, 1992). Las actividades en vivero podrían incluir 
o combinar la fertilización con la poda aérea, que ha resultado una acción 
importante en la modificación de la respuesta fisiológica de las plantas, a nivel 
de redistribución de carbohidratos (Cetina et al., 2001) sobre todo al au nentar la 
formación de raíces (Cetina et al ., 1999) . El conjunto de estas prácticas 
contribuye a optimizar el balance entre la parte aérea y las raíces, con los 
requerimientos de los sitios de plantación . 

La interacción de la presión osmótica con el nitrógeno tuvo un efecto 
significativo sobre la biomasa de raíz (Figura 2b-d) . Con base en la superficie de 
respuesta, los mayores valores de biomasa radical se obtendrían combinando 
la menor presión osmótica (0.36 atm) y el mayor nivel de nitrógeno (15 meq L-1); 

aunque en el ensayo no se incluyó dicho tratamiento . Si se observa la Figura 
2b-d, el incremento en la presión osmótica (Eje X) eleva la biomasa de raíces 
sólo si se utiliza el mínimo de nitrógeno en la solución nutritiva . 

Por otro lado , la biomasa radical aumenta en forma importante con la 
concentración de N (Eje Z), cuando se utilizan los valores mínimos de presión 
osmótica en la solución . Sin embargo, los tratamientos incluidos en el ensayo 
no expl.oraron completamente la variación representada en la superficie de 
respuesta; por lo que en el tratamiento 6 se alcanzó el mayor valor de biomasa 
de raíces (0.200 g), seguido del tratamiento 2 con 0.182 g. En ambos casos debe 
notarse que, de acuerdo con los valores esperados de la función de respuesta, 
el nivel de nitrógeno es mínimo (6 meq L-1

) pe.ro el valor de presión osmótica 
(0.72 atm) no es el máximo. Esto es importante porque la fertilización en vivero tiene 
efectos contrastantes en la producción de biomasa aérea y de raíces. 

Se ha comprobado que las fórmulas con mayor concentración de nutrimentos 
inhiben el crec imiento radical (Van den Driessche , 1992); este efecto , en 
particular del nitrógeno, se ha observado también en clones de híbridos del 
género Populus (Friend et al. , 2000) . 

Relación parte aérea/raíz 

La relación parte aérea/raíz (RPA/R) obtenida con las soluciones nutritivas 
(Cuadro 2) fueron muy superiores al máximo de 2.5 recomendado tradicionalmente 
(Thompson , 1985) y son inconven ientes desde el punto de vista de calidad 
de las plantas. El criterio de calidad con base en esta característica es que la 
parte aérea sea lo mas cercano posible a la biomasa de la ra íz (RPA/R ;:::; 1) , 
porque esto puede garantizar una mayor supervivencia en campo, al evitar que 
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la transpiración de la parte aérea exceda a la capacidad de absorción de agua por 
las raíces (May, 1984). 

Los resultados indican que todos los tratamientos aplicados promovieron más 
el crecimiento aéreo de las plantas que el de las raíces. Duryea y Landis (1984) 
citan que la fertilización, presenta un efecto similar, estimula más el crecimiento 
de la pa r::e aérea que el de la raíz . Los tratamientos 4 (RPA/R = 4.48) Y 11 
(RPA/R = 4.49) fueron muy superiores (80%) a los valores recomendados para 
otras especies de coníferas (Thompson , 1985), pero aún son 32% menores que 
los registrados para la misma especie en el sistema de viveros tecnificados 
en México (Cano et al., 1998) . 

El modelo de la relación parte aérea/raíz (RPAlR) evidencía que la interacción 
entre los niveles de presión osmótica (Po) y de nitrógeno (N) de las soluciones 
nutr itivas fue el factor determinante (Figura 3) . Es interesante destacar que 
la superficie de respuesta obtenida muestra que la RPAlR disminuye ligeramente 
conforme aumenta el nivel de nitrógeno, y esta pérdida es mayor en el menor 
nivel de presión osmótica ; lo que difiere de lo propuesto por Landis et al. (1989) , 
quienes mencionan que a mayores niveles de nitrógeno la relación parte 
aérea/raíz por lo general se incrementa. Sin embargo, de nuevo, esos extremos 

Relación parte aérea/raíz = 2.3535+4. 8871(Po)-0.0935(N) con R
2 = 0.328. 
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Figura 3. Relación parte aérea/raíz (RPAlR) en plantas de Pinus greggii a los 8.5 
meses de edad , en respuesta a la presión osmótica (Po) y al nitrógeno 
(N) de la solución nutritiva. 
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de la superficie de respuesta no fueron explorados por los tratamientos de este 
trabajo, por lo que no existe evidencia concluyente. 

Contenido nutrimental en la planta 

El contenido de nitrógeno en la parte aérea de las plantas presentó diferencias 
estadísticas significativas (p~O . 01) entre tratamientos, con valores que variaron 
entre 2.62 y 3.66%, como sucede en otros cultivos en medios hidropónicos (Cuadro 
3) . Estas concentraciones son superiores a las recomendadas por Youngberg 
(1984) y Duryea y McClain (1984), autores que han establecido como óptimo 
un contenido entre 1.7 Y 2.2%. El tratamiento 5 propició una concentración de 
nitrógeno 34% mayor que el promedio de los niveles definidos como óptimos, 
mientras que los tratamientos 4, 8 Y 10 excedieron en 80% ese valor. 

Las soluciones preparadas provocaron un exceso de nutrición en las plantas 
(sobrefertilización) , además de que la absorción de los nutrimentos no estuvo en 
proporción directa a la concentración de las soluciones, como por ejemplo 
en los tratamientos 5, 7 Y 10 para el potasio, y el 2, 6 Y 11 para el nitrógeno 
(Cuadros 1 y 3) . Lo anterior hace evidente la necesidad de considerar 
cuidadosamente las interacciones nutrimentales que ocurren al manipular 
concentraciones de elementos en soluciones nutritivas. En el futuro si se quiere 
modelar el efecto nutrimental sobre otras especies forestales será necesario 
ensayar dosis más bajas de nitrógeno y conceder atención a las de fósforo y 
potasio. 

En lo que respecta al fósforo, la mayor concentración (0 .23%) en el tejido 
vegetal se presentó en el tratamiento 1 y la menor (0.15%) en el 4. Al igual que 
en el caso del nitrógeno, la acumulación de fósforo en los tejidos tampoco estuvo 
relacionada en forma directa con el nivel de presión osmótica de los tratamientos . 
Por ejemplo, en el tratamiento 10, con la presión osmótica más alta (0.90 atm) 
se observó una absorción total de 1.22 mg de fósforo, mientras que en los 
tratamientos 2, 4 Y 6, donde el potencial osmótico fue menor (0 .72 atm) , la 
absorción de fósforo varió entre 1.03 y 1.41 mg (Cuadros 1 y 3). 

De nuevo, los resultados indican que la concentración absoluta de un elemento 
en la solución nutritiva no es determinante en el crecimiento de las plantas; la 
respuesta final depende más de la concentración de un elemento dado con las 
concentraciones de los otros nutrimentos en la solución , que en conjunto definen 
el potencial osmótico de ésta. 

Como se discutió en el caso del nitrógeno, los datos sugieren que el balance 
nutrimental en las soluciones nutritivas genera respuestas distintas en el 
crecimiento , como se ha demostrado en otras especies forestales (Van den 
Driessche, 1980; Ritchie, 1984). Esto se refleja en el tratamiento 1, el cual se 
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Cuadro 3. Contenido total (mg) y porcentaje (%) de nitrógeno (N) , fósforo (P) y 
potasio (K) en la parte aérea de plantas de Pinus greggii a los 8.5 
meses de edad, en respuesta a diferentes soluciones nutritivas. 

Tratamientos t 
N p K 

(mg) % (mg) % (mg) % 

15.87 e* 2.86 be 1.28 a 0.23 a 9.69 d 1.75 ed 

2 23.58 ab 3.28 abe 1.30 a 0.18 ab 11.80 ed 1.64 ed 

3 20.43 abe 3.04 abe 1.19 a 0.18 ab 10.65 ed 1.58 ed 

4 23.46 ab 3.42 ab 1.03 a 0.15 b 10.46 ed 1.52 d 

5 15.56 e 2.62 e 1.13a 0.19ab 10.36 d 1.74 ed 

6 21 .51 ab 2.88abe 1.41a 0.19ab 17.92 ab 2.40 abe 

7 20.12 abe 3.12 abe 1.17 a 0.18 ab 14.55 bed 2.26 bed 

8 25.44 a 3.66 a 1.30 a 0.19 ab 19.59 ab 2.82 ab 

9 19.23 be 2.90abe 1.23a 0.18ab 14.90 bed 2.25 bed 

10 23.25 ab 3.44 ab 1.22 a 0.18 ab 16.07 abe 2.38 abe 

11 22 .11 ab 3.28 abe 1.18 a 0.17 ab 14.57 bed 2.16 bed 

12 19.98 be 2.90abe 1.35a 0.19ab 21.58 a 3.13a 

f Las concentraciones de nitrógeno (N) y potasio (K) y la presión osmótica (Po) de cada tratamiento 
se presentan en el Cuadro 1. 
iValores en una columna seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales. 

observó la mayor absorción relativa de fósforo (0.23%) , coincide con las plantas 
de menor tamaño ; es decir, hubo un efecto significativo de acumulación del 
elemento (P) en el tejido verde debido a su menor tasa de crecimiento, asociada 
probablemente al efecto indirecto de los otros elementos (N y K) en la solución 
nutrimental , cabe destacar que este tratamiento aportó las concentraciones 
menores de nitrógeno (6 meq L-1) y potasio (1 meq L-1) , as í como el menor nivel 
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de presión osmótica (0.36 atm) de todo el estudio (Cuadro 1) Y fue el que originó· 
la relación parte aérea/raíz más adecuada de todas (Cuadros 2 y 4). 

Para el potasio la concentración promedio en el tejido vegetal fue de 2.14%, 
valor muy superior al sugerido como óptimo (1 .0%) por Landis et al. (1989) . Esta 
concentración también presentó diferencias estadísticas significativas (p<0.05) 
entre los tratamientos (Cuadro 3) . En tanto que en el tratamiento 12 se obtuvo 
una concentración promedio de 3.13% de potasio, en el cuatro la concentración 
fue de sólo 1.52%, menos de la mitad que en el primero. A diferencia de lo que 
ocurrió con el nitrógeno (N) y el fósforo (P) , en el potasio (K) sí hubo tendencia 
a incrementar la absorción total del elemento, al aumentar su concentración en la 
solución nutritiva (Cuadros 1 y 3). 

Indicadores de calidad de planta 

Aunque los valores de la relación parte aérea/raíz encontrados en este estudio 
son muy superiores a los considerados adecuados en términos de calidad de 
planta , se incluyeron para mostrar gráficamente los efectos del desbalance 
nutrimental originado por las soluciones nutritivas utilizadas. 

El Cuadro 3 muestra que el menor valor prome.dio de la relación parte 
aérea/raíz (RPA/R) fue mayor que 3.0. En general para especies de coníferas 
la RPAlR óptima no debe sobrepasar un valor de 2.5 (Thompson, 1985); a pesar 
de ello, para P. greggii en un sistema de producción tecnificado en México fueron 
superiores a los de este estudio (Cano et a/., 1998). Lo más importante es hacer 
notar algunos excesos en las concentraciones elementales de las soluciones 
nutritivas, junto con el efecto multiplicativo de la presión osmótica sobre la absorción 
del nitrógeno y el potasio. Este comportamiento es claro en los tratamientos 4 y 11 , 
en los que la relación parte aérea/raíz fue 4.5, seguidos por los tratamientos 12 
y 8, con una relación mayor a 4.0 (Cuadro 4) . 

Cabe señalar que en dichos tratamientos la característica más evidente es la 
saturación de al menos uno de los nutrimentos estudiados: del potasio en el 
tratamiento 12, del nitrógeno en los tratamientos 4 y 11 , Y de ambos elementos 
(N y K) en el tratamiento 8. Por otra parte, el tratamiento 6 generó la máxima 
cantidad de biomasa de raíz (0.200g); pero debido al efecto de la presión osmótica, 
la biomasa aérea superó con mucho el crecimiento de la raíz , a pesar de la 
concentración moderada del nitrógeno utilizada en dicho tratamiento 
(Cuadro 2) , a su vez, los contenidos de fósforo y potasio en el tejido verde de las 
plantas fueron relativamente altos (Cuadro 3) y se obtuvo el "mejor" índice de 
calidad de Dickson (ICO) (Cuadro 4) . 

Los valores promedio del índice de esbeltez y del índice de calidad de Oickson 
(ICO) muestran el desbalance en el crecimiento de las plántulas (Cuadro 4). El 
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Cuadro 4. Relación parte aérea/raíz, índice de esbeltez e índice de calidad de 
Dickson (ICD) en plantas de Pinus greggií a los 8.5 meses de edad, 
en respuesta a diferentes soluciones nutritivas. 

Tratamientos t 
Relación 

índice de esbeltez 
índice de calidad de 

parte aérea/raíz Dickson 

3.27 bt 11.48 a 0.0492 a 

2 3.97 ab 11 .84 a 0.0571 a 

3 3.90 ab 11 .83 a 0.0537 a 

4 4.50 a 12.07 a 0.0506 a 

5 3.77 ab 12.31 a 0.0468 a 

6 3.85 ab 11 .75 a 0.0608 a 

7 3.85 ab 11 .62 a 0.0526 a 

8 4.09 ab 11 .56 a 0.0553 a 

9 3.77 ab 12.08 a 0.0530 a 

10 3.94 ab 11 .59 a 0.0546 a 

11 4.47 a 12.04 a 0.0500 a 

12 4.21 a 11.77 a 0.0534 a 

f Las concentraciones de nitrógeno (N) y potasio (K) y la presión osmótica (Po) de cada tratamiento 
se presentan en el Cuadro 1. 
:lValores en una columna seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales. 

índice de esbeltez es una medida de la morfología evidente de las plantas; define 
individuos altos y delgados, o bajos y robustos. Las plantas de P. greggii de este 
estudio, a los ocho meses y medio de edad corresponden a la primera categoría. 
Al parecer, el exceso de nitrógeno en las soluciones nutritivas favoreció el 
crecimiento en.altura a expensas del crecimiento en diámetro y del crecimiento 
de la raíz, como ha sido citado en otras especies forestales (Brissette y Tiarks, 
1990; Mishra y Chauhan, 1997). Debido a que las plantas esbeltas son más 
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susceptibles a los factores ambientales adversos (Sutton, 1979; Chavasse, 1980; 
Thompson, 1985), a partir de la evidencia proporcionada por los resultados 
sería necesario modificar el balance nutrimental de las soluciones para favorecer 
el crecimiento en diámetro, además de disminuir los umbrales máximos al 
momento de prepararlas . 

Estudios realizados en otras especies indican que esto se puede lograr 
aumentando las concentraciones de fósforo (P) y potasio (K) al tiempo que se 
reduce la concentración de nitrógeno (Van den Driessche , 1980; Mishra y 
Chauhan, 1997; Mead et al. , 1998). Además el efecto del balance nutrimental 
sobre la relación parte aérea/raíz también puede depender de la época de 
aplicación de los fertilizantes y de la etapa de crecimiento de las plantas 
(Gleason et al., 1990) . 

Al respecto existe evidencia de que aplicaciones frecuentes de concentraciones 
bajas de elementos, son más eficientes que concentraciones altas aplicadas una 
sola vez (Ingestad, 1982), y es necesario considerar que en las fórmulas 
comerciales, las cantidades en la etiqueta se refieren a los compuestos en los que 
se asimilan las formas elementales de los nutrimentos y no a sus concentraciones 
iónicas reales (Binkley, 1986). 

Los valores del índice de calidad de Dickson observados en el estudio son muy 
bajos y bastante menores a los encontrados por Ritchie (1984) en Pseudotsuga 
menziesii (Mirb .) Franco, y en Ulmus vil/osa Brandis Ex . Gamble por Mishra 
y Chauhan (1997) . Dado que el índice de calidad de Dickson combina la biomasa 
total de la planta con los dos índices anteriores (relación parte aérea/raíz e 
índice de esbeltez) , los resultados obtenidos son lógicos, puesto que reflejan 
el desbalance en el crecimiento descrito en párrafos anteriores . 

Las interacciones nutrimentales evidenciadas en el presente trabajo son razón 
suficiente para investigar más a fondo el cambio en la absorción de un nutrimento 
en presencia de otro, ya que la proporción de las concentraciones y su 
interacción con la época de crecimiento son factores muy dinámicos. Con relación 
a esto , Imo y Timmer (1997) determinaron en Prosopis chifensis (Mol.) Stuntz 
que cuando las dosis de fertilización se mantienen constantes, generalmente 
se ocasiona un efecto de dilución de los nutrimentos conforme crece la 
planta. Esto significa que para que la absorción sea efectiva , deben diseñarse 
regímenes de fertilización que modifiquen las concentraciones nutrimentales 
en función de la época y el ritmo de crecimiento, para lograr en todo el período 
de crecimiento un equilibrio entre las cantidades aplicadas de los nutrimentos 
y las absorbidas en el tejido verde de las plantas. 

Con base en lo anterior, es obvio que las cantidades utilizadas en el estudio, 
diseñadas originalmente para especies agrícolas, que por lo regular tienen tasas 
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de crecimiento más elevadas que las especies leñosas, fueron excesivas para 
Pinus greggii. Debido a la falta de información existente sobre las necesidades 
nutrimentales de las especies forestales de México en condiciones de vivero, 
es importante tomar en cuenta los resultados obtenidos para diseñar un régimen 
de fertilización dinámico para las condiciones específicas de producción de planta 
en vivero. Las funciones de respuesta generadas son una primera aproximación en 
la búsqueda de una combinación óptima de nutrimentos, tanto desde el punto 
de vista fisiológico, como operativo para P. greggii. 

CONCLUSIONES 

Las concentraciones nutrimentales de las soluciones nutritivas tuvieron efectos 
importantes en el desarrollo de las plantas en todas las características evaluadas, 
sobre todo en cuanto a la acumulación y la distribución de biomasa. 

Las concentraciones elevadas de nitrógeno estimularon en exceso el crecimiento 
de la parte aérea, por lo que los parámetros de calidad de planta fueron inferiores 
a los estándares establecidos para la producción de planta en México. 

Las interacciones nutrimentales tuvieron mayor influencia que los elementos por 
sí solos, lo que indica que la absorción es dinámica y depende del balance entre 
nutrimentos y los patrones de crecimiento de las plantas . El factor principal 
que condicionó los niveles de absorción nutrimental fue la presión osmótica de 
la solución nutritiva. 

Los resultados de este estudio representan una primera aproximación al 
análisis del balance nutrimental en especies forestales en condiciones de vivero 
y plantean la necesidad de explorar dosis específicas de fertilización en la 
búsqueda de concentraciones nutrimentales óptimas para lograr un equilibrio 
fisiológico y operativo en la producción de planta de Pinus greggii. 
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