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RESUMEN

Fertilizacion y cortes en la produccion de vara perlilla (Symphoricarpos
microphyllus H. B. K.)

Concepciéon Mendoza Bautista, Maestria en Ciencias Forestales, Division de
Ciencias Forestales.
Bajo la direccion del Dr. Dante Arturo Rodriguez Trejo.
La vara perlilla es utilizada para elaborar escobas rusticas y artesanias. Se
aprovecha en poblaciones naturales y en plantaciones. Con el objetivo de
determinar la dosis de fertilizacion y altura de corte que produzcan el mayor
rendimiento, se desarroll6 un experimento en una plantacion de tres afios. Se
uso un disefo experimental de bloques completos al azar, con seis tratamientos
derivados de la combinacion de dos alturas de corte y tres fertilizaciones
(testigo, Mn-Zn y NPK+Mn-Zn). Se midieron variables morfoldgicas, antes y seis
meses después de fertilizar. El diagnostico nutrimental se hizo mediante la
metodologia Tendencias de Concentracion y se aplicaron los nutrimentos que
resultaron limitativos. La biomasa y la longitud de rebrotes mostraron efecto de
la fertilizacion, mientras que el corte afecto el diametro de arbusto y diametro y
longitud de rebrotes. El corte a 6 cm promoviéo mayores longitud y didmetro de
rebrotes y diametro de arbusto.

Palabras clave: arbusto, crecimiento, nutricion, rebrote, restauracion
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ABSTRACT

Fertilization and clipping in the production of “vara perlilla”
(Symphoricarpos microphyllus H. B. K.)

Concepciéon Mendoza Bautista, Maestria en Ciencias Forestales, Division de
Ciencias Forestales.
Directed by Dr. Dante Arturo Rodriguez Trejo.
“Vara perlilla” is employed to make rustic brooms and crafts, and is utilized from
natural populations and from plantations. The objective of this work was to
determine the fertilization rates and the clipping height that produced the highest
yield. An experiment in a 3-year-old plantation was conducted. A randomized
complete block experimental design consisting of six treatments was employed.
Such treatments were obtained from the combination of two clipping heights and
three fertilization levels (untreated control, Mn-Zn and NPK+Mn-Zn). Several
morphological variables were measured before and after the fertilization. The
nutrimental diagnosis was performed with the concentration tendencies
methodology, and were applied the nutrients that resulted limitants. The
biomass and resprout length showed fertilization effect, while clipping affected
the shrub diameter as well as diameter and length of resprouts. The clipping to 6
cm promoted the highest values of resprout length, resprout diameter and shrub
diameter.

Key words: growth, nutrition, resprout, restoration, shrub
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INTRODUCCION

En las especies vegetales la adecuada fertilizacién corrige las deficiencias
nutrimentales, originando un incremento en su crecimiento y rendimiento. La
respuesta de los cultivos a la fertilizacion ha sido estudiada tanto en el sector
agricola como en el forestal.

Dentro del sector forestal esta practica ha sido explorada en la produccion
de planta en vivero, bajo plantaciones (de restauracion y comerciales) y en
algunos paises, en menor medida, en bosque natural.

Por ejemplo, en una plantacion de Pinus taeda L. (en el sureste de
U.S.A), se encontré que tanto el manejo intensivo (aplicacion de herbicidas y
fertilizantes) como la densidad de plantacion afectaron significativamente las
variables DAP, altura, altura dominante, area basal del rodal y volumen, dando
como resultado un mayor incremento de las mismas (Zhao, 2011).

También en una plantacion de cedro rojo del oeste (Thuja plicata Donn),
cicuta del oeste (Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.) y abeto plateado del Pacifico
(Abies amabilis (Dougl.) Forbes), de ocho afos de edad, fertilizados con lodos
de aguas residuales y con fertilizantes organicos, las tres especies
respondieron a las fertilizaciones. El crecimiento del cedro rojo se triplico, el de

la cicuta se duplicé y el del abeto fue 50% mayor (Weetman et al., 1993)



Aunque es importante mencionar que, no todas las especies responden
incrementando su rendimiento, como Pinus taeda L., que con tres tipos de
fertilizantes, el area basal, aunque fue muy alta, no respondio a la fertilizacion y
el rendimiento no incrementd consistentemente con la fertilizacion (Burner et al.,
2010).

Los efectos de la fertilizacion enunciados anteriormente se refieren a
especies arboreas y existen pocas experiencias con especies arbustivas. La
especie Symphoricarpos microphyllus H. B. K. es un arbusto, que tiene
importancias desde el punto de vista econdmico en las regiones donde se
aprovecha ya que sus rebrotes se utilizan para la elaboracion de escobas
rdsticas y artesanias navidefias, generando ingresos adicionales para los
recolectores y comercializadores de esta especie.

Por otra parte, la rebrotacion, es una estrategia persistente e importante
en algunas especies lefiosas tolerantes a la sombra, ya que representa un
camino dominante de reproduccion y es un prerrequisito importante para una
regeneracion exitosa en el sotobosque sombreado, donde las plantas
frecuentemente sufren dafos por la caida de ramas (Poorter et al., 2010), por lo
gue se ha estudiado esta estrategia en algunas especies, como Erica multiflora
L. que presenté menor numero de rebrotes después de ser cortada (Vila y
Terradas, 1995), mientras que Erica arborea presenté mayor numero de
rebrotes y diametro promedio conforme aumentaba la intensidad de dafio de
copa (Riba, 1998). Asimismo, diversas especies forestales de zonas templado-
frias rebrotan luego de ser afectadas por el fuego (Whelan, 1997). Ambos casos

de rebrotacién se han observado en la especie estudiada.



Por lo que, este trabajo pretende ser de utilidad tanto para los actuales
recolectores de este arbusto, para que vislumbren la posibilidad de un
aprovechamiento bajo un esquema de plantaciones comerciales, como para
aquellos pioneros que ya han comenzado a realizar el manejo bajo estas
circunstancias.

Por lo anterior, el objetivo general del presente trabajo fue: determinar la
dosis de fertilizacion y la altura de corte que produzcan el mayor rendimiento de
vara perlilla; con los siguientes objetivos especificos: determinar los nutrimentos
limitativos en el crecimiento de vara perlilla para establecer la formula de
fertilizacion, determinar la dosis de fertilizacion que produzca la mayor emision
de rebrotes y altura en los arbustos asi como establecer la altura de corte que
promueva el mayor nimero y altura de rebrotes.

Para el desarrollo del presente trabajo las hipo6tesis planteadas fueron: los
arbustos fertilizados presentaran mejor crecimiento y rendimiento que aquellos
sin fertilizacion; la fertilizacibn que contiene nitrdgeno ocasionara un mejor
crecimiento y rendimiento; el corte realizado a 12 cm promovera la mayor

produccion de rebrotes.



MARCO TEORICO

Vara perlilla

Vara perlilla es un arbusto semitolerante o tolerante a la sombra
(Hernandez y Rodriguez, 2008) que se encuentra como componente vegetal en
los estratos inferiores de los bosques de Abies Mill.,, Quercus L. y Pinus-
Quercus (Rzedowski, 1979), asi como en matorral y pastizal.

Desde el punto de vista social, esta especie es de gran importancia
porque su aprovechamiento genera recursos econdmicos que constituyen un
ingreso adicional para las familias de los recolectores-comercializadores.

Los brotes y rebrotes de esta especie se utilizan en la elaboracion de
escobas rusticas y artesanias navidefias, su demanda se incrementé cuando el
gobierno del Distrito Federal transfirié6 su uso a las barredoras motorizadas. En
algunos lugares su extraccion excesiva y venta se han traducido en la reduccién
de las poblaciones silvestres (Monroy et al., 2007); en otros, ha desaparecido
del bosque debido a la recoleccion y venta indiscriminadas de las que fue objeto
(Rivera et al., 2008), como consecuencia, los artesanos que la utilizan tienen
gue comprarla de otras zonas.

Su estudio bajo plantaciones determiné que presenta sus mayores
incrementos y supervivencia alrededor de los 6000 MJ m™afio™de radiacién

solar total y un cielo visible de 40% a 60% (Mendoza et al., 2011).



Nutriciéon y cortes

La nutricién forestal es un factor importante que debe ser considerado en
el manejo tanto de plantaciones como de bosques naturales. Sin embargo, adn
hace falta determinar consistentemente como la adicion de nutrimentos al suelo
influye en el crecimiento de estos; ya que la respuesta a la fertilizacion depende
del tipo de suelo, el fertilizante utilizado, la cantidad aplicada, la época de
aplicacion y la edad del arbol (Landsberg y Gower, 1997).

En México, la fertilizacién en el campo forestal ha sido utilizada solamente
en plantaciones forestales comerciales, aunque en otros paises también se
realiza en bosque natural. Esta practica puede realizarse de manera esparcida
o restringida (por pie), de esta ultima forma, se adiciona directamente en la
cepa y tiene efectos inmediatos (Saldivar, 1982).

En un estudio realizado por siete aflos para determinar la respuesta en
crecimiento de Pseudotsuga mensiezii (Mirb.) Franco a la adicion de NH4;NO3 y
urea, aplicados a tasas de 224 y 448 kg ha™ se obtuvieron incrementos en
diametro de 21 y 9 %, respectivamente, para las dos tasas de NH4;NO3 en
parcelas sin aclarear y 7% con la urea (448 kgha™) en las parcelas aclareadas;
la concentracion foliar de N también aumenté con la aplicacion de NH4;NO3; en
los dos primeros afios (Dangerfield y Brix, 1981).

Varios trabajos realizados indican que la fertilizacién de plantaciones, en
algunas especies forestales generé6 mayores incrementos, como en Eucalyptus
camaldulensis Dehnh., Casuarina equisetifolia L., Pinus greggi, y Pinus

michoacana Martinez (P. devoniana Lindl.) (Saldivar, 1982).



La fertilizacion, con dosis de 50g NPK por éarbol, resultdé en un mayor
incremento en didmetro y altura en cedro rojo (Cedrela odorata L.) (Castillo et
al., 2008).

También se estudi6 la capacidad de la fertilizacion al voleo para mejorar el
crecimiento de plantulas de tres afios de Pinus jefreyii Grev. & Balf. en
plantaciones, en un sitio erosionado de la Sierra Nevada. Se aplico fertilizante
de liberacion controlada y formulaciones solubles convencionales, todas
caracterizadas por un alto contenido de N, con otros nutrimentos. Cuatro
temporadas después las plantulas fertilizadas presentaron 129% mas altura,
93% mas diametro y 865% mas volumen que las plantas sin fertilizar (Walker,
2005).

Esta practica incide sobre el crecimiento y rendimiento aunque también
existen otros tratamientos que aplicados a las plantas modifican el contenido y
la concentracion nutrimental foliar como son alteracion de la disponibilidad de la
luz, aplicacion de cortes, herbivoria, presencia o ausencia de incendios, riego,
preparacion del terreno, presencia o ausencia de competidores, entre otras

(Binkley, 1986).



De esta manera, en Erica multiflora L. la eliminacion de la competencia
incrementd la relacién biomasa foliar:biomasa de los tallos, la expansion lateral
del rebrote, la jerarquia de ramificacion de los rebrotes, y el contenido de P en
los tallos, maxime cuando se aplicé fertilizacion fosfatada. En respuesta a la
eliminacién de la competencia, esta especie tiene la capacidad para modificar
las proporciones relativas de los nutrimentos en la biomasa aérea. En estos
mismos arbustos la fertilizacién nitrogenada no tuvo efectos significativos sobre
la biomasa foliar, aunque si incrementé la concentracién de N en la biomasa de
los rebrotes; por su parte, la fertilizacion fosfatada increment6 ligeramente el
vigor del rebrote y tuvo un efecto significativo sobre el contenido de P en la

biomasa foliar (Sardans, et al., 2006).

Deficiencias de nutrimentos en especies forestales

El abasto de nutrimentos que tiene una planta se manifiesta en su
crecimiento. De esta manera, sSi se tiene una adecuada disponibilidad, el
crecimiento y, por tanto el rendimiento serédn 6ptimos, mientras que si carece de
algun o algunos nutrimentos, el vegetal crece a una tasa tan alta como lo
permite el factor de crecimiento que se encuentre menos disponible. Tal factor

puede ser un nutrimento, temperatura, humedad o luz. (Larcher, 1995).



Referente a la limitacion que causan los nutrimentos en las especies
forestales, Binkley (1986) reporta que el N es el elemento que comunmente
limita el crecimiento en los bosques, mientras que el Ca y Mg raramente lo
hacen. El autor hace referencia que las deficiencias de potasio no son
frecuentes en los bosques templados, que las de fésforo son usuales en suelos
viejos y altamente intemperizados, que las limitaciones de manganeso son
inusuales pero pueden ocurrir en arboles de sombra y frutales en suelos
alcalinos, y que el zinc no representa un problema de nutricidn, excepto en
plantaciones como las del sur de Australia.

La disponibilidad de los nutrimentos se refleja en la concentracion de los
elementos en los tejidos, la cual varia dependiendo tanto del nutrimento como
de la parte vegetal analizada. De esta manera, en el follaje la concentracion de
N varia entre 0.9 y 2.0 %. La concentracion de los demas nutrimentos estan
reportadas en proporcion de la concentracion de N; la del P oscila del 10 al
15%, la del K se encuentra entre 50 y 75%, la del calcio dentro del intervalo 5 a
10% y la del magnesio de 3 a 6 %, y los micronutrimentos se encuentran en
pocas partes por millén de concentracion (Binkley, 1986).

Se reporta, que son los macronutrimentos los que limitan el crecimiento de
los bosques en la mayor parte del mundo (Binkley, 1986) y, aunque las
deficiencias de micronutrimentos son inusuales, se ha encontrado que en varias

especies limitan su crecimiento.



Asi, por ejemplo, para Psidium guajava L. en Calvillo, Aguascalientes y
Apozol Zacatecas (México), las muestras de suelo evidenciaron deficiencias de
N, Mg, Fe y Zn, mientras que en las de follaje se encontraron deficiencias de P,
Ca, Fe, Mn y Zn, tales deficiencia estuvieron relacionadas con la severidad de
los sintomas de declinamiento (Avelar, 2005). Por otro lado, en la India se han
detectado deficiencias de Fe en zapote (Manilkara zapota L.), de Zn en naranja
dulce (Citrus sinenses L. Osbeck) (Balkrishnan et al., 2000) y de Cu, Zny Fe en

uva (Vitis vinifera L.) (Aggarwal et al., 1975).

Métodos de diagndstico de deficiencias nutrimentales

El diagnostico nutrimental puede realizarse a través de sintomas visibles y de
analisis de tejido. En el primer caso, se realiza observando los ejemplares de la
especie en cuestion y las caracteristicas presentes se comparan con sintomas
establecidos para esa especie y se determina el nutrimento que se encuentra
deficiente; sin embargo, este método tiene la desventaja que un sintoma puede
ser caracteristico de la deficiencia de mas un nutrimento, o que las
interacciones de la insuficiencia de varios nutrimentos pueden aparentar la
deficiencia de otro. Adicionalmente, al presentar sintomas visibles de
insuficiencia, el vegetal ya ha reducido su crecimiento y desperdiciado mucho
potencial para hacerlo. Por otra parte, la fase de carencias sin sintomas visibles

dificulta la diagnosis.



En cambio, el andlisis de tejido es un mejor método para determinar el
estado nutrimental, ya que existen procedimientos para determinar de manera

exacta y precisa cada uno de los 13 nutrimentos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Métodos analiticos comunmente usados para la determinacion de
nutrimentos en tejidos vegetales.

Nutrimento

N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B Mo CI

Método de determinacién

Espectrometria de
absorcion atomica

Espectrometria a la llama

Colorimetria

Método de Kjeldalh
Valoracion analitica .

Fuente: Ruano (2008)

Para determinar la concentracion de los nutrimentos, puede analizarse
cualquier parte del vegetal, sin embargo, es mas utilizado el follaje, ya que la
concentracion en este tejido es mayor, ademas por ser un preceptor mas
sensible de la respuesta de los cultivos a los cambios ambientales, se considera
un buen indicador del estado nutrimental.

Con el objetivo de determinar las deficiencias presentes en la planta, los
resultados de los analisis foliares pueden interpretarse mediante métodos
como: Concentraciones Criticas, el sistema integrado de diagndstico y
recomendacion (Diagnosis and Recommendation Integrated System, DRIS),

Tendencias de Concentracion o por Andlisis de Vectores.

10



Método de Concentraciones Criticas. La concentracion nutrimental en el
tejido vegetal se ejemplifica con la curva de Macy (Figura 1). Asi, un nutrimento
puede encontrarse en bajas concentraciones causando deficiencia (con o sin
sintomas visibles), en suficiencia, 0 en exceso ocasionando consumo excesivo
o toxicidad en la planta. Los valores minimos y maximos en los cuales la
concentracion se considera adecuada para el 6ptimo desarrollo de la planta, se
denominan concentraciones criticas, las cuales deben determinarse para cada
especie y ayudan a establecer de manera comparativa un diagnostico. Este
método consiste en comparar los valores presentados por la planta analizada

con los valores criticos de la especie examinada.

Deficiente Critico Suficiente Alto Toxico

/_g\r A B gl A - N \f A ~
100% M =)

/
- "",J

Valor critico de toxicidad

Incremento en crecimiento
( % del maximo)
Valor critico de deficiencia

‘_-------------.------.---------_

v

Concentracion nutrimental en algun tejido de la planta (% o ppm)

Figura 1. Curva de concentracion nutrimental de Macy (Modificado de
Landis et al., 1989).
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Sistema integrado de diagnéstico y recomendaciéon (Diagnosis and
Recommendation Integrated System, DRIS). La concentracién nutrimental en
las plantas varia durante su crecimiento y, por lo tanto, el nivel 6ptimo intervalo
va cambiando continuamente y dificulta la comparacion con niveles criticos. Por
ello, la técnica DRIS es una alternativa para interpretar el analisis foliar de un
cultivo. Esta técnica, usa las relaciones entre nutrimentos para explicar el
estado nutricional, confronta las relaciones de concentracion de nutrimentos con
aguellas obtenidas en poblaciones de rendimiento maximo u optimo, a las que
denomina Normas DRIS para esos nutrimentos. A partir de ellas, el método
provee un medio para ordenar las relaciones de nutrimentos, en expresiones

llamadas indices DRIS.

Los indices DRIS permiten clasificar los factores de rendimiento
considerados segun su importancia relativa. Su principal ventaja es su habilidad
para realizar diagnosticos independientemente de la edad, variedad y parte de

la planta utilizada (Sumner, 2001).

Método Tendencias de concentracion. Debido a que son pocas las
especies forestales mexicanas que cuentan con los valores de Concentraciones
Criticas o Normas DRIS, existen dificultades para hacer la interpretacion de los
resultados de analisis foliares y diagndésticos nutrimentales, por lo que Lopez y
Estafiol (2007) generaron una metodologia para la deteccién de deficiencias
nutrimentales, que estd basada en los procesos de concentracion y dilucién

nutrimental que tienen lugar en los tejidos vegetales y en la ley de Liebig.
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Se sustenta en que, cuando las tasas de crecimiento son bajas, los
nutrimentos se encuentran en los tejidos en concentraciones que pueden ser
superiores al nivel critico, incluso cuando el nutrimento se encuentre disponible
en bajas concentraciones en el suelo; por el contrario, cuando las tasas de
crecimiento son altas, los nutrimentos, especialmente aquellos cuya
disponibilidad en el suelo es baja, se diluyen dentro de los tejidos (Lopez y

Estafiol, 2007).

La metodologia consiste en tomar muestras foliares de la poblacion de
interés y al mismo tiempo medir una variable consistente de crecimiento
(cuando son individuos de la misma edad) o de incremento (cuando se trata de
edades distintas), por lo anterior las plantas muestra deben presentar distintos
tamafios. A las muestras foliares se les determinan las concentraciones

nutrimentales.

A la variable medida (diametro, altura, incremento) y los resultados de los
analisis foliares se les hace una estandarizaciéon a media cero y varianza uno,
para evitar sesgos de escala. Estos valores se grafican, las concentraciones

nutrimentales en el eje “y” y la variable de incremento o crecimiento en el eje
“X”. Posteriormente se realiza una regresion lineal y se determinan los
parametros del modelo (y= ax + b), de los cuales, es de interés la pendiente, ya

gue corresponde al indice del estado del nutrimento. Se tienen tres escenarios

posibles:
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a. Que el grafico presente una pendiente negativa, implicando que existe
dilucion del nutrimento al incrementar el crecimiento y, por tanto, deficiencia

de ese nutrimento (Figura 2).

15
1.0 A i °
0.5 ~
0.0 ~
-0.5 -
-1.0 -
1.5 - )
-2.0 T T T T T T
-15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Concentracién nutrimental

Variable de crecimiento o incremento

Figura 2. Escenario donde un nutrimento es deficiente (dilucion)

b. La obtencion de una pendiente muy cercana a cero o cero indica que el
nutrimento ha sido suficiente para la velocidad de crecimiento que ha tenido

la planta (Figura 3).

s 15
] |
g 10 . . .
£ 05 4 ¢ .
c
c 0.0 A
©
§ -0.5 - R y = 0.006x
S 10 -
(8] [ ]
S 15 - .
O
'2.0 T T T
2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Variable de crecimiento o incremento
Figura 3. Nutrimento con disponibilidad suficiente
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c. Cuando el grafico resulta en una pendiente positiva denota concentraciéon del

nutrimento (Figura 4).

f_g 1.5 ']
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Variable de crecimiento o incremento

Figura 4. Nutrimento que se ha concentrado.

De esta forma, el nutrimento limitativo serd aquel que presente el menor
valor negativo de la pendiente. Si las pendientes correspondientes a todos los
nutrimentos analizados resultan positivas, esto significa que algun nutrimento
no estudiado o algun factor no nutrimental es el factor limitativo del crecimiento.

Esta metodologia ha sido utilizada en el diagnéstico nutrimental de Pinus
leiophylla Schl. & Cham. (Lopez y Estafiol, 2007) y fue adecuada, ya que al
aplicar el nutrimento determinado se presenté recuperacion y mejora en el
incremento.

Método de Analisis de vectores. Este método, ideado por Timmer y
Stone (1978), se utiliza para determinar el efecto sobre el crecimiento de la
planta que tuvo algun tratamiento que modifica la disponibilidad de nutrimentos

en el sitio de interés.
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Este método, también se basa en la teoria relacionada con los efectos de
dilucion y concentracién nutrimental que ocurren en un sistema vegetal como
consecuencia de la produccion de materia seca (Timmer, 1991; Mengel y
Kirkby, 2000). Segun esta teoria, la concentracion de nutrimentos en los tejidos
vegetales esta en funcion tanto de su disponibilidad en el suelo, como de las
tasas de crecimiento. Para su interpretacion igualmente se utilizan las bases de
la ley del minimo de Liebig.

Multiples investigaciones sefalan que el factor limitativo es alternante y
gue una vez que éste se corrige surge otro nuevo (Sumner, 1977a; 1977b;
Moreno et al., 2002); lo que implica que cuando el factor limitativo del
crecimiento se corrige, el vegetal responde positivamente a ese tratamiento y
provoca dilucién de otros nutrimentos que se encuentran poco disponibles. Es
decir, si ocurre un efecto positivo de un tratamiento sobre el crecimiento,
significa que tal tratamiento mejoré el estado del factor limitativo (Sumner,
1977a).

Para utilizar este método se necesita recolectar una muestra compuesta
de cada tratamiento establecido y del testigo, la cual debe constar de un
namero determinado de aciculas o fasciculos. A estos Ultimos se les
determinara la concentracién y contenido de cada nutrimento, los resultados se
grafican junto con la biomasa de las aciculas (Figura 5) y se interpretan segun

el Cuadro 2.
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Biomasa Foliar Relativa (%)

Concentracion Relativa (%)

Contenido Relativo (%)
Figura 5. Gréfico para el diagndstico de limitacion de nutrimentos.

Fuente: Modificado de Timmer y Stone (1978) y Timmer y Morrow (1984).

Cuadro 2. Interpretacion de los vectores segun la tendencia encontrada.

Respuesta en

Direccion Nutrimento Interpretacion Posible
del cambio Peso de las P diagnéstico
aciculas Concentracién Contenido
A + (Aumento) - (Disminucion) + (Aumento) En dilucién No limitativo
B + (Aumento) 0 (Sin cambio) + (Aumento) Abu_n_dant_e No limitativo
(Suficiencia)
C + (Aumento) + (Aumento) + (Aumento) Poco gpundgnte Limitativo
(Deficiencia)
D 0 (Sin cambio) + (Aumento) + (Aumento) Consumo No Téxico
abundante
E - (Disminucién) ++ (Aumento) E(Au_men_t’o N En exceso Toxico
isminucion)
F - (Disminucion) - (Disminucion) - (Disminucion) En exceso Antagoénico

Fuente: Modificado de Timmer y Stone (1978) y Timmer y Morrow (1984).

La respuesta del vegetal depende de su ubicacion en la curva de
concentracion de Macy. Para un vegetal que se encuentre en la zona de
limitacion de nutrimentos, la adicion de los mismos es probable que resulte en
un mayor crecimiento. En cambio, para otro ubicado en la zona de consumo en
exceso, no habra respuesta a nutrimentos adicionales y, si estaba en la zona de

toxicidad, los nutrimentos adicionales pueden tener efectos negativos.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé flexdmetro,
vernier, libreta de campo, tijeras de podar, horno de secado, balanza analitica,
los materiales fertilizantes y una plantacion de vara perlilla.

El experimento se instalé en una superficie de 0.75 ha, en una plantacion
de arbustos de vara perlilla con un espaciamiento de 1 m x 1 m, establecida en
2006. La plantacion de vara perlilla se encuentra bajo la sombra de Pinus
pseudostrobus Lindl. de 9 afios de edad, a un espaciamiento 3 m x 3 m, con un

50% de cobertura de copas (Figura 6).

Figura 6. Ay B, Arbustos de vara perlilla en la plantacion estudiada.
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Métodos

El estudio se realizé en la localidad La Mesa, municipio de San José del
Rincon, Estado de México, situada en las coordenadas 19°34'00” de latitud
Norte y los 100°10°00” de longitud Oeste (INEGI, 2000). La plantacion estudiada
se ubica a 19°34°27” latitud Norte y 100°10’24” longitud Oeste.

En la plantacion, el experimento se establecié conforme a un disefio
experimental en bloques completos al azar. Los tratamientos derivaron de la
combinacion de dos factores: altura de corte y formula de fertilizacion. Las
alturas de corte fueron: 6cm y 12cm y las férmulas de fertilizacion fueron:
fertilizacion cero, fertilizacion uno vy fertilizacion dos. La diferencia entre los
bloques fue la pendiente. Se establecieron seis bloques con seis unidades
experimentales en cada uno. Cada unidad experimental se constituyé por 20
arbustos de vara perlilla dispuestos en rectangulos de 4 x 5 arbustos, ocupando
una superficie de 12 m?.

En cada unidad experimental, los arbustos que serian cortados y
fertilizados, se marcaron con varas de colores segun el tratamiento de
fertilizacion que se aplicaria: sin color para la fertilizacién cero, azul para la
fertilizacion uno (Mn-Zn) y rojo para la fertilizacion dos (NPK + Mn-Zn) (Figura
7). Las dosis de fertilizacion se detallan mas adelante.

En Diciembre de 2009, se midieron y cortaron los seis arbustos centrales
de cada unidad experimental. El corte se realiz6 a alturas ya descritas puesto

gue son las alturas a las que comunmente cortan los recolectores (Figura 8).

19



Figura 7. Marcado de arbustos A) fertilizados con micronutrimentos; B)
fertilizados con micro y macronutrimentos.

Figura 8. Cortes aplicados: A) a 6 cm del suelo, B) a 12 cm del suelo.

Las variables obtenidas fueron: numero de rebrotes, didmetro y longitud
de cada rebrote, longitud de arbusto, diametro promedio de arbusto y biomasa
aérea anhidra. El formato para la obtencién de datos se presenta en el
Apéndice 1.

Los arbustos cortados se llevaron al laboratorio de Semillas Forestales de
la Division de Ciencias Forestales, Universidad Autonoma Chapingo, donde
fueron deshidratados por 72 h a 70°C en un horno de secado y su biomasa

anhidra fue medida.
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De ocho arbustos del resto de la plantacion se tomaron muestras foliares
para analizar el estado nutrimental de la plantacion y emitir un diagnéstico. En
el Laboratorio Central Universitario de la Universidad Autbnoma Chapingo se
les determind la concentracién de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn. Los
métodos utilizados por el este laboratorio para determinar la concentraciéon

nutrimental se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Métodos utilizados por el Laboratorio Central Universitario para
determinar la concentracion nutrimental.

Método de determinacion Nutrimento determinado

Digestado con mezcla diacida y N
determinado por arrastre de vapor.

Fotocolorimetria por reduccion con

molibdo-vanadato. P
Espectrofotometria de emision de flama. K
Espectrofotometria de absorcion atémica. Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn

Para emitir el diagnéstico se utilizo el método Tendencias de
Concentracion desarrollado por Lopez y Estaiiol (2007), por lo que la
recoleccion de muestras foliares fue en arbustos que tuvieran valores variables
de diametro y altura. A los arbustos seleccionados se les midio diametro, altura
asi como biomasa foliar y de tallos.

Se determinaron los nutrimentos limitativos del crecimiento y se
establecieron los nutrimentos a usar en la fertilizacién, los materiales

fertilizantes a utilizar y también las formulas de fertilizacion.
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Adicionalmente, con el objetivo de determinar las concentraciones de los
nutrimentos en el suelo, en el mes de Febrero de 2010, fueron tomadas tres
muestras compuestas de suelo, cada una representando los tres ambientes en
los cuales estaba desarrollandose la vara de perlilla: a) bajo las copas, b) fuera
de las copas y c) en la orilla de las copas de Pinus pseudostrobus.

En cada unidad experimental fue tomada una muestra en los primeros 30
cm del suelo de cada ambiente descrito. Posteriormente se mezclaron las
muestras de cada ambiente para obtener las muestras compuestas, las cuales
fueron enviadas para su analisis al Laboratorio Central de Suelos de la
Universidad autbnoma Chapingo.

Tanto el andlisis fisico como el quimico fueron realizados a las muestras.
Los pardmetros medidos fueron: pH; materia organica (%); concentraciones de
N (ppm), P (ppm), K (ppm), Ca (ppm), Mg (ppm), Fe (ppm), Cu (ppm), Mn
(ppm), Zn (ppm), B (ppm); densidad aparente (G cm “3); porcentaje de arena;
porcentaje de limo; porcentaje de arcilla y textura.

Los nutrimentos aplicados fueron N, P, K, Mn y Zn. Las férmulas de
fertilizacion fueron: testigo (fertilizacion cero), fertilizacion con Mn-Zn
(fertilizacion uno) y fertilizacion con NPK+ Zn-Mn (fertilizacion dos).

Las cantidades a aplicar de los macronutrimentos se calcularon utilizando
la formula para el calculo de dosis de fertilizacién, la cual se muestra a

continuacion (Etchevers, 1987)
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Donde: “D” es dosis del fertilizante y esta en funcién de “A”, “B” Y “C”; “A”
es la demanda de nutrimentos por el cultivo; “B” es la disponibilidad de
nutrimentos en el suelo es 'y “C” es la eficiencia del fertilizante.

Al aplicar la formula, “A” se establecio como el promedio de las cuatro
concentraciones mas altas de todas las muestras, multiplicado por la biomasa
(cantidad de nutrimentos probablemente cercana a la ideal) y “B” como el
promedio de concentracion de las ocho muestras, multiplicado por la biomasa
(nutrimentos que las plantas realmente pudieron utilizar).

En el caso de la eficiencia, existen valores reportados para cada elemento
y condicidn ecologica. Para sistemas forestales existe poca informacién; sin
embargo, es probable que la eficiencia del fertilizante en terrenos forestales sea
menor que en areas agricolas debido a la menor intensidad de manejo en los
terrenos forestales. En cultivos anuales, la eficiencia del fertilizante nitrogenado
varia entre 12 y 40 % (Salgado et al., 2001), frecuentemente alrededor de 25 %.
En el caso de los fertilizantes fosfatados, Castro-Luna et al. (2006) indican que
es menor de 10%, aunque en realidad, la eficiencia del uso de este nutrimento
es extremadamente variable, pudiendo alcanzar valores hasta de 90 % (Syers
et al. 2008). La eficiencia en el uso del potasio, Castro-Luna et al. (2006)
sefalan que se ubica alrededor de 40 %.

En el presente estudio, con fines de calculo de las dosis de fertilizacion, se
adoptaron valores de eficiencia de fertilizantes de medios a bajos debido a que
vara de perlilla esta bajo la sombra de Pinus pseudostrobus y a la presencia de
algunas herbaceas y de los pinos en el terreno. Asi, el porcentaje de eficiencia

utilizada para el Nitrégeno fue de 25% y para Fosforo y potasio fue de 30%.
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Los esquemas de fertilizacion elaborados (por parcela de 12 m?), se
muestran en el Cuadro 4. Los materiales fertilizantes utilizados aparecen en el
Cuadro 5 y la equivalencia de material fertilizante por unidad de superficie se

puede apreciar en el Cuadro 6.

Cuadro 4. Cantidad de material fertilizante aplicado por tratamiento en cada
parcela de 12 m?.

Cantidad de fertilizante aplicado
Tratamiento de Fertilizacién

N (9) P(9) K(@  zZn(ml)  Mn(ml)

Fertilizacién cero 0 0 0 0 0
Fertilizacién uno 0 0 0 100 80
Fertilizacién dos 16 7.3 13 100 80

Cuadro 5. Material fertilizante aplicado por nutrimento.

Nutrimento Material Fertilizante Formulacion Concentracién (%)
N Urea CO(NH,) 46.0
P Acido fosforico H3;PO, 62.0
K Sulfato de potasio K>SO, 41.5
Mn Quelato de zinc EDTA*-Mn 4.0
Zn Quelato de manganeso EDTA*-Zn 8.0

* Acido Etilen-Diamino-Tetra-Acético

Cuadro 6. Cantidad equivalente de material fertilizante.

Nivel de fertilizacion

Material fertilizante aplicado

0 2
Urea (Kg/ha) 0 0 192
Acido fosférico (Kg/ha) 0 0 88
Sulfato de potasio (Kg/ha) 0 0 156
Quelato de zinc (I/ha) 0 50 50
Quelato de manganeso (I/ha) 0 40 40
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La fertilizacion fue en dosis Unica. La aplicacion de los macronutrimentos
se realizo mediante una solucion, disolviendo la cantidad determinada en 20 L
de agua y se coloco6 1 L en el pie de cada arbusto; mientras que la aplicacién de
los micronutrimentos fue foliar (Figura 9). La aplicacion de los fertilizantes se

efectué en mayo de 2010, al inicio de la temporada de lluvias.

Figura 9. Aplicacion de la fertilizacién. A) Fertilizacion NPK + Mn-Zn; B)
Fertilizacion Mn-Zn.

En Noviembre del mismo afio, nuevamente se obtuvieron las variables:
namero de rebrotes, diametro y longitud de cada brote, longitud de arbusto,
diametro promedio de arbusto y biomasa aérea anhidra.

En el mismo mes, los arbustos se cortaron nuevamente a las alturas
establecidas en 2009 y se trasladaron a laboratorio para su deshidratacion y
obtencion de biomasa aérea anhidra.

Previo al corte se tomaron 35 hojas de cada arbusto para formar muestras
compuestas. Se creé una de 360 hojas por tratamiento y una de 150 por
repeticion de tratamiento. El peso de las muestras compuestas fue registrado.
Los resultados de los andlisis foliares de estas muestras se interpretaron

mediante la metodologia de andlisis de vectores.
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Para la creacién de los nomogramas se utilizd un programa en Microsoft
Office Excel llamado Graficador v 1.0© y para su interpretacion se utilizaron los
criterios contenidos en Timmer y Stone (1978).

En la metodologia de andlisis de vectores se realizaron homogramas para
cada nutrimento aplicado (N, P, K, Mn y Zn) y para cada tratamiento
(Fertilizacion cero, Fertilizacion uno y corte a 6 cm, Fertilizacion uno y corte a 12
cm, Fertilizacién dos y corte a 6 cm, Fertilizacion dos y corte a 12 cm).

Adicionalmente, con el objeto de verificar la correccion de deficiencias
mediante la metodologia Tendencias de Concentracion, a 48 de los arbustos se
les cort6 el follaje, se deshidratd y determiné biomasa y concentracion de
nutrimentos. La eleccion de los arbustos fue sistematica, ocho de cada
tratamiento y blogue y que presentaran diametros y alturas variadas.

En el proceso de eleccion de los arbustos se utilizaron los datos de campo
obtenidos en noviembre 2010. Para lo anterior, las variables longitud y diametro
de rebrote fueron sometidas a procesamiento sumando la longitud de todos los
rebrotes para cada arbusto generando la variable suma de longitud de rebrotes
y sumando el diametro de todos los rebrotes, obteniendo asi la variable suma
de diametros de rebrotes. Estas variables se ordenaron de menor a mayor por
tratamiento y se seleccionaron los 8 arbustos de cada tratamiento.

Las muestras foliares de 2010 se analizaron en enero-marzo de 2011 en
el Laboratorio de Nutricion Vegetal del Colegio de Posgraduados; los métodos
utilizados por este laboratorio para determinar la concentracion nutrimental se

muestran en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Métodos utilizados por el laboratorio del Colegio de
Postgraduados para determinar la concentracion nutrimental.

Método de determinacion Nutrimento determinado
Micro-kjeldahl N
Espectofotometria por emision de

plasma (ICP) P, K, Zn, Mny zn

A partir de los datos de biomasa y concentraciones de los nutrimentos se
obtuvo el contenido nutrimental en los arbustos. La concentraciéon y el contenido
nutrimental se consideraron variables para analisis.

Una vez capturados los datos, a cada rebrote se le clasificé en uno de tres
posibles usos en funcién de su longitud al momento de cortar y de acuerdo con
las especificaciones solicitadas para su comercializacion. Los usos establecidos
fueron: sin uso (uso 1), artesanias (uso 2) y escobas (uso 3). Las
especificaciones de la clasificacion se muestran en el Cuadro 8. Con lo anterior
se genero una nueva variable para analisis: nimero de rebrotes en cada uso, la

cual fue analizada como las demas variables.

Cuadro 8. Criterios de clasificacion de rebrotes en cada uso.

Uso Sin uso Artesanias Escobas
Longitud (cm) <30 30-90 >90
Diametro (mm) <1 1-3 1-4

27



Los datos obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza y
comparacion de medias por el procedimiento Tukey. Los analisis de varianza se
hicieron con el General Lineal Model Procedure (PROC GLM) en el caso de las
variables didmetro y longitud de rebrotes; mientras que para numero de
rebrotes, longitud del arbusto, diametro promedio del arbusto, suma de longitud
de rebrotes, biomasa, concentracion y contenido nutrimental asi como numero
de rebrotes para cada uso se realizaron mediante el Analysis of variance
Procedure (PROC ANOVA), ambos procedimientos en el programa SAS v. 9.0
para microcomputadoras. Las pruebas anteriores se corrieron con una
significancia igual a 0.1. Y los analisis tuvieron como base el siguiente modelo
estadistico:

Yir=H+aitBj +yict (Qy) it Eiw

Donde:

yii= variable de respuesta

pu= media general

a;= efecto del i-ésimo nivel del factor fertilizacion

Bj= efecto del j-ésimo bloque

vk = efecto del j-ésimo nivel del factor altura de corte

(ay) i = efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor fertilizacion y el
j-ésimo nivel de altura de corte

Ejla = error aleatorio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Nutrimentos limitativos del crecimiento en vara perlilla

De las tres muestras de suelo tomadas en la plantacion se determiné que
el pH es ligeramente acido (6.48), con 6.28 % de materia organica en promedio
y texturas franca y franca arenosa.

El estado nutrimental de la plantacibn mostrado en 2009, se establecié a
partir de concentraciones foliares promedio de los arbustos analizados (Cuadro

9), la cual fue la base para determinar los nutrimentos limitativos.

Cuadro 9. Concentracion foliar promedio, de cada nutrimento, encontrada en
los arbustos de vara perlilla en marzo de 2010.

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
(%) (%) (%) (%) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
249 1.03 1.34 1.31 0.33 626.56 4.91 80.74 294.96

De manera general, las proporciones entre las concentraciones foliares de
los nutrimentos analizados se encuentran dentro de los intervalos mencionados
por Binkley (1986) para las especies forestales, el nitrdgeno estaba por encima
de la concentraciéon dada, al igual que el fésforo.

Por la metodologia de tendencias de concentracién, se obtuvo para esta
especie que los nutrimentos deficientes fueron Zn, Mn, K, Ca, y N; el P estaba

en un nivel de suficienciay el Fe, Cuy Mg se concentraron (Figuras10 a 18).
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Lo anterior concuerda parcialmente con lo dicho por Binkley (1986), quien
menciona al nitrégeno como el nutrimento que mas comunmente limita el
crecimiento en los sistemas forestales, y que la deficiencia de manganeso
puede ocurrir en arboles de sombra pues vara perlilla crece bajo sombra.

Aunque las deficiencias de micronutrimentos sean inusuales, se han
encontrado que en varias especies limitan su crecimiento. Por ejemplo, en
México, para Psidium guajava L. en Calvillo, Aguascalientes y Apozol,
Zacatecas las muestras de suelo evidenciaron deficiencias de N, Mg, Fe y Zn,
mientras que en las de follaje se encontraron deficiencias de P, Ca, Fe, Mny Zn
(Avelar, 2005) y a una plantacion de Pinus leiophylla establecida en suelos le
fue diagnosticada deficiencia de Fe en Texcoco, Estado de México (Lépez y
Estafiol, 2007). También han sido detectadas deficiencias de Fe en zapote
(Manilkara zapota L.), de Zn en naranja dulce (Citrus sinenses) (Balkrishnan et
al., 2000) y de Cu, Zn y Fe en uva (Vitis vinifera) (Aggarwal et al., 1975), en la
India.

También Combatt et al. (2005) determinaron deficiencias de Zn para
suelos agroforestales en Colombia que son calcareos con pH basicos; estos
autores mencionan que bajo esas condiciones de reaccion del suelo lo que
existe es insolubilizacion y precipitacion de dicho elemento y se encuentra poco
asimilable para las especies forestales. La deficiencia de Zn en suelos
calcareos esta reportada igualmente para el nogal pecanero (Carya illinoensis)

en varias etapas de su desarrollo fisiolégico (Ojeda et al., 2009).
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Los anteriores estudios concuerdan con Binkley (1986), que refiere a las
deficiencias de Zinc como poco comunes en bosques naturales y plantaciones
forestales, pero pueden presentarse en suelos arenosos, acidos y fuertemente
lixiviados; el terreno en el cual se encuentra la plantacion de vara perlilla tuvo
uso agricola, lo cual implica cierto grado de erosién, aunque el pH es

ligeramente &cido y la textura franca y franca arenosa.

Variables de crecimiento

Las variables de crecimiento analizadas fueron: numero, longitud vy
diametro de rebrotes, suma de longitud de rebrotes, longitud de arbusto,
diametro promedio y biomasa del arbusto. Sus tendencias se describen a
continuacion.

El nimero de rebrotes no mostrd diferencia por tratamientos, ni hubo
efecto de la interaccion entre los factores considerados; sin embargo, el valor
mostrado por cada tratamiento en 2010 fue significativamente diferente con el
obtenido en 2009 (Cuadros 10 y 11). Esta es una respuesta diferente a la
mostrada por Erica multiflora, especie que 18 meses después de un corte
presentaba un menor niumero de rebrotes que al ser cortada, y que después de
este tiempo mostré incremento positivo en el nimero de rebrotes (Vila y

Terradas, 1995)
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Cuadro 10. Numero promedio de rebrotes de vara perlilla encontrados
en 2009, antes de aplicar los tratamientos de fertilizacion y cortes.

Fertilizacion cero  Fertilizacion cero  Fertilizacion dos

Altura de corte (cm) 2009 2010 2009 2010 2009 2010

6 3.14a 7.11b 3.61a 7.83b 3.64a 7.97b
12 3.69a 8.25b 3.81a 8.17b 3.64a 9.37b

Entre columnas dentro de cada fertilizacién, letras distintas indican diferencia estadistica significativa segun la prueba
de Tukey con p<0.1

Para la longitud de rebrotes se observo efecto de factores individuales,
pero no se presentd interaccion entre fertilizacion y corte (Cuadro 11); mientras
que en el diametro de rebrotes hubo efecto del factor corte, pero no lo hubo

para el factor fertilizacion ni para la interaccién (Cuadro 11).

Cuadro 11. Respuesta de las variables morfologicas a los tratamientos
de fertilizaciéon y corte.
] Fertilizacion Altura de corte
Variable
1 2 p 6 cm 12 cm p
Numero de
rebrotes 7.694 8.000 8.667 0.4178 7.639 8.602 0.1179
Longitud de
rebrotes (cm) 53.646a 55.929ab 58.071b 0.0645* 57.923a 54.236b 0.0559*
Diametro de

rebrotes (mm) 2.448 2.466 2620 0.1395 2.617a 2.424b 0.0114*

Suma de
longitud de 414.465 448.999 501.881 0.1806 442.749 467.481 0.5235
rebrotes (cm)

Longitud de
arbusto (cm)

Didmetro de
arbusto (mm)

Biomasa (g) 21.755a 24.965ab 31.827b 0.0245* 25.859 26.506  0.8327

105.138 109.403 113.64 0.3713 106.335 112.68 0.2142

2.450 2.517 2.653 0.1795 2.625a  2.455b 0.0624*

* Diferencia estadistica significativa segun la prueba de Tukey con p<0.1
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Las variables suma de longitud de rebrotes, longitud y diametro del
arbusto, no mostraron respuesta a los tratamientos ni a la interaccion entre los
mismos; mientras que la biomasa mostré diferencias entre tratamientos de
fertilizacion, aunque no las mostrd entre cortes ni para la interaccion (Cuadro
11).

La biomasa presentada como respuesta del corte, fue mayor que la
obtenida antes del corte (20.945 g), esta situacion es distinta de la reportada
por Pelc et al. (2011) para Corylus americana, especie que en las 12 semanas
siguientes a un unico corte, recobro el 82% de la biomasa de tallos en sabana
abierta y solamente el 17% en bosques sombreados.

Las respuestas anteriores a la fertilizacion, son distintas a la determinada
para las plantulas del arbusto escleréfilo Protea repens L., cultivado en
macetas, en el cual, las crecientes aplicaciones de nitrdgeno redujeron su
biomasa total y area foliar, mientras que las crecientes aplicaciones de fosforo,
aumentaron el peso seco foliar, de tallos y total, asi como el area foliar
(Wittkowski, 1989). Aunque las condiciones de crecimientos son distintas, pues
P. repens crece en ambientes secos y la vara de perlila es de ambientes
hiamedos.

En vara perlilla la biomasa de los arbustos fertilizados fue superior que en
el testigo, situacién atribuible a la aplicacion de Mn pues en un estudio de
fertilizacion fraccionada con NPK en papa (Solanum phureja), la aplicacién de
Mn se relacioné con el aumento de materia seca que podria contribuir a una

mayor fotosintesis neta (Pérez, 2008).
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Ademas, los tratamientos de fertilizacion se disefiaron en funcién de un
diagnéstico nutrimental. Esto implica que se aplicaron los nutrimentos
requeridos y ello explica la respuesta positiva a los tratamientos de fertilizacién,
de acuerdo con la ley del minimo de Liebig.

Los valores de las variables de crecimiento en los tratamientos fertilizados
fueron superiores a los presentados por el testigo. En todos los casos el
porcentaje de crecimiento de los arbustos fertilizados con NPK + Mn-Zn es

mayor que los fertilizados con sélo Mn-Zn (Cuadro 12).

Cuadro 12. Incremento relativo de los arbustos, en las variables con
diferencia significativas por fertilizacion.

Nivel de fertilizacion

Variable de crecimiento

0 1 2
Longitud de rebrotes (%) 100 104.26 108.25
Biomasa (%) 100 114.76 146.30

Los tratamientos de fertilizacion en vara perlilla incrementaron el
crecimiento de sus variables morfolégicas desde 4.26% hasta el 46.3 %, lo cual
es consistente con lo determinado en otro estudio, en el cual se reporta que la
aplicacién de fertilizantes a Betula glandulosa Raup y a Salix glauca L. aumento
las tasas de crecimiento en 22 y 33%, respectivamente (Melnychuky Krebs,
2005). Tanto Symphoricarpos microphyllus como Betula glandulosa y Salix
glauca son arbustos, sin embargo, la primera es semitolerante a la sombra
(Hernandez y Trejo, 2008), Betula glandulosa prefiere la luz aunque es tolerante

a la sombra y Salix glauca es intolerante a la sombra.
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Por otro lado, se encontr6 para Atriplex parryis. Wats. y Sarcobatus
vermiculatus (Hook.) Torr., especies intolerantes, que la adicion de fertilizantes
aumenta su biomasa en mas del doble (Breena, 2008), sin embargo ese estudio
se realiz6 en condiciones de suelo pobre, situacién distinta en el presente
estudio.

El incremento del rendimiento después de la fertilizacion es la respuesta
mas usual de algunas especies intolerantes estudiadas; en Pseudotsuga
mensiezii. fertilizado con NHs;NO3(224 y 448 kg ha) y urea (448 kg ha™), se
incrementd en 21, 9y 7 % el diametro (Dangerfield y Brix, 1981); para cedro
rojo (Cedrela odorata) se determin6 que la fertilizacion con dosis de 50 g NPK
por arbol, resultd en un mayor incremento en diametro y altura que un testigo
(Castillo et al.,, 2008) y en plantulas de Pinus jefreyii fertilizadas con N
presentaron 129% mas altura, 93% mas diametro y 865% mas volumen que un
testigo (Walker, 2005).

En relacion al corte, es importante mencionar que efectivamente los
arbustos cortados a 12 cm presentaron crecimientos mayores en cuatro de las
siete variables analizadas (Numero de rebrotes, suma de longitud de rebrotes,
longitud de arbusto y biomasa), pero aquéllas en las que los arbustos cortados
a 6 cm presentaron mayor crecimiento son de interés comercial y en éstas las
diferencias fueron significativas (Cuadro 8). Algunas de estas respuestas de
crecimiento son similares al mostrado por Erica arborea L., especie que
presenta mayor numero de rebrotes y diametro promedio conforme aumenta la
intensidad de dafio de copa, pero sin efecto en su peso seco total y

presentando una reduccion de su altura promedio (Riba, 1998).
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En vara perlilla las variables altura, numero de rebrotes y biomasa,
mostraron la misma respuesta que arbustos de Physocarpus malvaceus
(Greene) Kuntze cortados o quemados (a temperaturas de 200, 300 y 400 °C),
pues todos rebrotaron y no mostraron diferencias en las variables altura,
namero de rebrotes y peso seco total la primera estacion de crecimiento (Lea y
Morgan, 1993).

No obstante es importante mencionar lo indicado por Tomoko et al. (2004),
guienes mencionan que los patrones de respuesta de las plantas al corte son
especificos de cada especie y dependen de sus caracteristicas y el ambiente de
luz en el que crecen, pues aunque el corte afecta la distribucion de biomasa, el
crecimiento y el tamafio de espécimen cortado so6lo se han detectado leves
efectos de tipo bioquimico y fisiologico (Baraza et al., 2010)

En cuanto al numero de rebrotes producidos para cada uso, no se
encontraron diferencias significativas en los rebrotes sin uso por cada factor de
tratamiento ni para la interaccion. En los de uso para artesanias se encontro el
efecto del corte, pero no de la fertilizacion ni de la interaccion. Sin embargo, en
aguellos que serian usados para escobas se presentd efecto sélo de la

interaccion (Cuadro 13).

Cuadro 13. Numero de rebrotes promedio para cada uso.
U Nivel de fertilizacion Altura de corte
o)
0 1 2 p 6 cm 12 cm p
Sin uso 1.694 1.569 1.764 0.8038 1.481 1.870 0.1116

Artesanias 4.917 5.292 5.556 0.4965 4.880a 5.630b 0.0915*
Escobas 1.083 1.139 1.347 0.4973 1.278 1.102 0.3603

* Diferencia estadistica significativa segun la prueba de Tukey con p<0.1
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Respecto a la interaccién, solamente la variable nimero de rebrotes para
escobas muestra efecto de la interaccion. En ambos cortes, conforme
incrementa el nivel de fertilizacién, incrementa el niamero de rebrotes para
escobas, presentando el corte a 6 cm el mayor niumero de rebrotes para este
uso (Figura 19). La respuesta anterior es similar a lo determinado en un estudio
con Cyperus esculentus L., donde se encontr0 que la disponibilidad de
nutrimentos y la frecuencia de corte tiende a afectar de forma independiente la

mayor parte de su crecimiento (Tomoko et al., 2004).
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Figura 19. Efecto de la interaccion entre la fertilizacion y el corte en el numero
de rebrotes para escobas.

Finalmente, la altura de corte que muestra respuestas favorables para el
incremento de los valores de interés comercial en Symphoricarpos microphyllus
es la realizada a 6 cm, pues aunque el nimero de rebrotes en ambos cortes es
similar, con el corte a 6 cm éstos presentaban mayor longitud y diametro,
caracteristicas deseables comercialmente, para poder colocarlos en el mercado

ya sea para artesanias o para escobas.
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La respuesta anterior pudiera parecer contradictoria, pues el dejar mayor
longitud de tallo después del corte, implica mayor nimero de yemas, por ende
mayor numero de rebrotes; sin embargo, esta respuesta también fue observada
en cinco arbustos de clima semiarido, en los que la pérdida del 90% de los
rebrotes de crecimiento del afio anterior, no sélo no limita la produccion de
nuevo crecimiento, sino que ademas produce mayor crecimiento de biomasa
nueva, pues es la capacidad del arbusto para producir nuevo crecimiento la que
determina la produccion del mismo (Wandera et al.,1992). Adicionalmente, la
dominancia apical es eliminada, permitiendo que las yemas basales generen

nuevos rebrotes (Murphy y Briske, 1992).

Verificacion de correcciédn de deficiencias

Anélisis por fertilizacion
Las concentraciones foliares arrojadas por los andlisis se presentan a

continuacion; en ningun caso se presentaron efectos de fertilizacion sobre el
contenido foliar de cada nutrimento (Cuadro 14), sin embargo, el K present6

diferencias estadisticas en la concentracion foliar (Cuadro 15).

Cuadro 14. Contenido foliar promedio de cada nutrimento por
tratamiento de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacion

Nutrimento p
0 1 2
N (9) 13.51 15.55 15.33 0.8852
P (9) 1.548 1.872 1.896 0.7947
K (9) 9.661 13.654 11.618 0.6530
Mn (g) 0.136 0.143 0.164 0.8067
Zn (9) 0.053 0.059 0.078 0.5550
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Cuadro 15. Concentracion foliar promedio de cada nutrimento por
tratamiento de fertilizacion.

Nivel de fertilizacion

Nutrimento p
0 1 2
N (%) 1.74 1.66 1.67 0.3505
P (%) 0.19 0.20 0.20 0.7503
K (%) 1.16a 1.41b 1.31ab 0.0882
Mn (ppm) 146.29 165.77 180.73 0.2284
Zn (ppm) 65.68 62.04 75.54 0.3121

Contrario a lo que se aprecia en el Cuadro 15 para vara perlilla, en Erica
multiflora la fertilizacidbn nitrogenada aumentd la concentracion de N, y la
fertilizacion fosfatada aumento significativamente la concentracién de P, lo que
muestra que Erica multiflora tiene capacidad para redistribuir nutrimentos y
modificar las proporciones relativas de los mismos en la biomasa aérea
(Sardans et al., 2006).

Para vara perlilla, el contenido de los nutrimentos aplicados no aumenta
después de la fertilizacion, tendencia que es contraria a la presentada por un
rodal de Pinus sylvestris L., donde los efectos fueron estudiados 13 afios
después de la fertilizacion (con PK y con NPK) y 4 afios después de la re-
fertilizacion (con NPK). Al principio, el efecto de la fertilizacion fue apenas
visible y la re-fertilizacion aument6 la produccion anual de biomasa de arboles y
el contenido de macronutrimentos en los mismos asi como la cantidad de

nutrimentos en la hojarasca (Paavilainen, 1980).
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Para las concentraciones nutrimentales, la respuesta de vara perlilla
aumentando la concentracion de K sin ser aplicado fue diferente de la
observada en Kalmia angustifolia (Malik, 1996), pues esta especie intolerante
alteré significativamente sus concentraciones de NPK cuando éstos fueron
aplicados. Sin embargo el aumento de la concentracion de un nutrimento no
aplicado puede deberse a efectos indirectos de otros elementos (Mn y Zn). Esta
documentado que las interacciones entre algunos nutrimentos afectan la
disponibilidad de otros (Roman et al., 2001).

Para Protea repens, arbusto esclerdfilo, el contenido de P foliar, en tallos y
total incrementa con crecientes aplicaciones de dicho nutrimento, al igual que el
area foliar; sin embargo, la aplicacion creciente de N disminuye su contenido en
la raiz y el area foliar de la planta (Witkowski, 1989), situacion que se cumple
s6lo de manera parcial para vara perilla, pues ni la concentracion, ni el
contenido de los nutrimentos mencionados, incrementa solo la biomasa total.

Aun cuando la mayoria de los valores medios de concentraciones son
semejantes entre tratamientos de fertilizacidon, sus tendencias no lo son. Las
graficas de los nutrimentos para aquellos arbustos que no fueron fertilizados
presentan pendientes positivas para los cinco nutrimentos analizados (Figuras
20 a 24), mientras que los arbustos que fueron fertilizados muestran pendientes
negativas para Nitrégeno, Fosforo y Manganeso en el caso de la fertilizaciéon
con micronutrimentos (Figuras 25 a 29) y Nitrégeno, Potasio y Manganeso para

la fertilizaciébn con micro y macronutrimentos (Figuras 30 a 34).
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Lo anterior fue contrario a lo esperado, es decir que las graficas del testigo
presentaran pendientes negativas indicando deficiencia. Sin embargo, es
posible que durante el afio en curso, el factor limitativo haya sido distinto al
nutrimental, lo que justificaria el proceso de concentracion sufrido por los
nutrimentos. Lo anterior, con base en que multiples investigaciones que han
sefalado que el factor limitativo es alternante y que una vez que éste se corrige
surge otro nuevo (Sumner, 1977a; 1977b; Moreno et al., 2002). Que puede ser
otro nutrimento o incluso un factor no nutrimental como a disponibilidad de agua
o0 luz, entre otros.

En este caso, el factor limitativo, posiblemente esté relacionado con la
cantidad de luz recibida por los arbustos, pues aunque al momento de la
instalacion del experimento se tenia media sombra, el crecimiento del afio en

curso pudo generar mas sombra de la 6ptima para los arbustos de vara perlilla.
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Figura 20.  Nitrogeno concentrado en tratamiento testigo.
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Figura 34.  Zinc concentrado en fertilizacion con NPK+Mn-Zn.

En la fertilizacion con micro y macronutrimentos solo la deficiencia de Zn
fue remediada y la deficiencia prevaleciente de N, K y Mn podria significar que
la dosis no fue suficiente para remediar dicha deficiencia. El hecho de que P se
haya concentrado cuando al momento del diagnéstico era suficiente, se debe a

que fue afadido en el tratamiento.
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La respuesta encontrada podria explicarse si se considera que
Shymphoricarpos microphyllus pudo diluir la fuente de nitrégeno en el nuevo
crecimiento mostrado a partir del corte, lo cual es consistente con la respuesta
observada anteriormente en Betula nana, especie que de igual manera fue
capaz de diluir su fuente de nutrimentos en un nuevo crecimiento. Al ser
fertilizada con N y P por 15 afos, en el afio 15 las plantas fertilizadas
disminuyeron su biomasa foliar pero aumentaron su area foliar y disminuyeron
el grosor de las hojas, que en sentido nutrimental implica menor costo de
produccion, que le permite una mayor asignacion de nutrimentos para el
crecimiento. Esta especie aumenté (Gaius et al., 2001).

Aunque la metodologia de tendencias de concentracion muestra que las
deficiencias determinadas en febrero no fueron corregidas totalmente, el
diagnéstico fue adecuado, pues al aplicar los nutrimentos determinados
aumentaron los valores de las variables de crecimiento medidas. Situacion que
es similar con lo obtenido por Lépez y Estafiol (2007) quienes aplicaron la
misma metodologia para diagnosticar deficiencias nutricionales en Pinus

leiophylla.

Analisis por corte

Los valores de las concentraciones foliares promedio obtenidas de los
arbustos con cada corte se muestran en los Cuadros 16 y 17. Las diferencias

en concentracion y contenido no son significativas entre cortes.
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Cuadro 16.

Concentracion foliar promedio de cada nutrimento por corte.

Nutrimento Cortea 6 cm Corteal2cm p

N (%) 1.71 1.67 0.5272
P (%) 0.20 0.20 0.9003
K (%) 1.28 1.31 0.7524
Mn (ppm) 173.24 155.29 0.2717
Zn (ppm) 64.49 71.01 0.3811

Cuadro 17. Contenido foliar promedio de cada nutrimento por corte.

Nutrimento Corte a6 cm Corte a 12 cm p

N (9) 15.44 14.16 0.7313
P (9) 1.90 1.65 0.5920
K (9) 12.60 10.69 0.5884
Mn () 0.156 0.139 0.6575
Zn (9) 0.060 0.066 0.7674

En el andlisis para el corte a 6 cm, se observd que N se diluy6 con el

crecimiento mostrado por vara perilla hasta alcanzar un estado de deficiencia

(Figura 35 a Figura 39) y para el corte a 12 cm los nutrimentos deficientes

fueron N, P y K (Figura 40 a Figura 44); lo que puede atribuirse a que con el

corte a 12 cm los arbustos presentaron mayor crecimiento generando dilucion

de esos nutrimentos en sus tejidos.
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Figura 44. Zinc concentrado en arbustos con corte a 12 cm

La remocion de biomasa aérea se traduce en un fuerte estrés para
cualquier planta sea herbacea, arbustiva o arbérea; tal remocion puede ser total
o parcial y puede llevarse a cabo mediante un corte, quema o herbivoria. De
cualquier manera que ocurra, implica que la planta debe recuperar la biomasa
removida, para lo cual tomara los nutrimentos que tenga disponibles y la
concentracion y contenido de los mismos en el arbusto tiene distintas
respuestas.

En vara perlilla el corte implicé dilucion de al menos un nutrimento.
Similarmente, otras especies estudiadas han mostrado que cuando se les
remueve la biomasa aérea, se tiene como consecuencia que se disminuye la
concentracion foliar de algin nutrimento, por ejemplo, en el arbusto
Charmicaelia odorata Hook. para recuperarse de un corte, causa disminucién
tanto del crecimiento como de la concentracion de P en vecinos (Largerstrom,
2011); y en Caragana korshinskii Kom., habiendo cortado distintos porcentajes
del tallo principal, el contenido de nitrégeno de las semillas y vainas fue similar

en los tratamientos (Fang, 2007).
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Analisis de la interaccion entre fertilizacién y corte

Al analizar

las concentraciones,

contenidos 'y

las tendencias de

concentracion conjuntando los dos factores de tratamiento, se obtuvo que sélo

el contenido de manganeso present6 efecto de la interacciéon (p=0.0869). En la

figura 45 se aprecia la tendencia del contenido foliar de Mn con cada corte. Los

valores de concentracion foliar para cada nutrimento se presentan en el cuadro

18 y los de contenido en el cuadro 19.
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Figura 45. Interaccion entre la fertilizacion y el corte en el contenido foliar de

manganeso.
Cuadro 18. Concentracion foliar promedio de cada nutrimento.
Altura de corte 6 cm 12 cm
Fertilizacion 0 1 2 0 1 2
N (%) 1.72 1.67 1.73 1.76 1.65 1.61
P (%) 0.18 0.20 0.21 0.20 0.20 0.19
K (%) 1.14 1.36  1.34 1.19 1.46 1.28
Mn (ppm) 142,58  174.19 20295 149.99 157.36 158.52
Zn (ppm) 61.93 58.54 73.01 69.44 6554  78.07
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Cuadro 19. Contenido foliar promedio de cada nutrimento.

Altura de corte 6 cm 12 cm
Fertilizacién 0 1 2 0 1 2
N (9) 6.83 14.09 16.89 12.49 13.22 6.34
P (9) 1.11 2.01 2.58 1.99 1.74 1.22
K (9) 6.83 14.09 16.89 12.49 13.22 6.34
Mn () 0.089 0.158 0.221 0.183 0.128 0.108
Zn (9) 0.034 0.054 0.094 0.073 0.064 0.063

Para vara perlilla, la concentracion de Nitrdgeno no se present6 efecto de
la fertilizacion, situacidn contraria con la observada en un bosque de abedul, en
donde tanto la perturbacién como la fertilizacion nitrogenada, aumentaron la
concentracion de N en las plantas vasculares (Manninen et al., 2011).

En vara perlilla s6lo el Mn sufrio efecto de la interacciébn entre
disponibilidad de nutrimentos y corte, para otras especies se ha encontrado
efecto de la interaccion entre estos factores, tal es el caso del junco Cyperus
esculentus cultivado en dos niveles de nutrimentos y se les aplicd hasta tres
cortes, quitando en cada corte la mitad de los miembros producidos
vegetativamente. La disponibilidad de nutrimentos y la frecuencia de corte no
influyen en la concentracién foliar de carbono en la cosecha, pero ambos
aumentaron la concentracion de nitrégeno de las hojas, y por tanto redujeron la
relacion C / N (Tomoko et al., 2004)

De las muestras testigo con el corte a 6 cm, ningun nutrimento se diluyé
(Figuras 46 a 50) mientras que con el corte a 12 cm lo hizo el Nitrégeno

(Figuras 51 a 55).
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Figura 48. Potasio concentrado en testigo cortado a 6 cm.
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Figura 50. Zinc concentrado en testigo cortado a 6 cm.
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Figura 51.  Nitrogeno diluido en testigo cortado a 12 cm.
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Figura 52. Fésforo concentrado en testigo cortado a 12 cm.
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Figura 53. Potasio concentrado en testigo cortado a 12 cm.
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Figura 54. Manganeso concentrado en testigo cortado a 12 cm.
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Figura 55.  Zinc concentrado en testigo cortado a 12 cm.

En la fertilizacion con micronutrimentos y con el corte a 6 cm se encontrd

pendiente negativa para Nitrdgeno, Manganeso y Zinc (Figuras 56 a 60)

mientras que para el corte a 12 cm fueron Nitr6geno y Potasio los elementos

gue se diluyeron (Figuras 61 a 65).
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Figura 56.  Nitrogeno diluido en fertilizacion con Mn-Zn y corte a 6 cm.
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Figura 57. Manganeso diluido en fertilizacion con Mn-Zn y corte a 6 cm.
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Figura 58.  Zinc diluido en fertilizaciébn con Mn-Zn 'y corte a 6 cm.
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Figura 59. Fd&sforo concentrado en fertilizacién con Mn-Zn y corte a 6 cm.
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Figura 60. Potasio concentrado en fertilizacion con Mn-Zn y corte a 6 cm.
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Figura 61. Nitrogeno diluido en fertilizacion Mn-Zn y corte a 12 cm.
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Figura 62. Fosforo concentrado en fertilizacién con Mn-Zn y corte a 12 cm.
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Figura 63. Potasio diluido en fertilizacion Mn-Zn y corte a 12 cm.
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Figura 64. . Manganeso diluido en fertilizacion Mn-Zn y corte a 12 cm.
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Figura 65.  Zinc concentrado en fertilizacion Mn-Zn y corte a 12 cm.



En la fertilizacion con micro y macronutrimentos, para el corte a 6 cm, el
Nitrégeno y el Manganeso fueron los nutrimentos que presentaron dilucion
(Figuras 66 a 70), mientras que con el corte a 12 cm el Nitrégeno, el Fosforo y

el Potasio fueron deficientes (Figura 71 a Figura 75).
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Figura 66. Nitrogeno diluido en la fertilizacion con NPK+Mn-Zn y corte a 6
cm.
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Figura 67. Fosforo concentrado, en fertilizacion NPK+Mn-Zn 'y corte a 6 cm.
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Figura 68. Potasio concentrado, en fertilizacion NPK+Mn-Zn y corte a 6 cm.
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Figura 69. Manganeso diluido, en fertilizacion NPK+Mn-Zn y corte a 6 cm.
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Figura 70.  Zinc concentrado, en fertilizacion NPK+Mn-Zn y corte a 6 cm.
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Figura 71.  Nitrogeno diluido, en fertilizacion NPK+Mn-Zn y corte a 12 cm.
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Figura 72.  Fésforo diluido en la fertilizacion con NPK+Mn-Zn y corte a 12 cm.
1.0 -
] .
k] o
g . *
g 0.0 *
©
c
g
6x.10 -
c O
o©°
8 y = -0.7396x + 4E-15
£ 201 R? = 0.547
O .
(8]
<
8 -30 . . . |
2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Biomasa estandarizada
Figura 73. Potasio diluido en la fertilizacion con NPK+Mn-Zn y corte a 12 cm
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Figura 74. Mn concentrado en la fertilizacion con NPK+Mn-Zn y corte a 12 cm
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Figura 75.  Zinc concentrado, en fertilizacion NPK+Mn-Zn y corte a 12 cm

En todos los tratamientos prevalece el Nitrdgeno como nutrimento
limitativo. La causa por la cual se muestran deficientes los nutrimentos que
fueron aplicados es porque la cantidad aplicada de fertilizante fue insuficiente.
Por ello se recomienda aplicar dosis repetidas de la misma cantidad de
fertilizante. Las deficiencias de los nutrimentos que resultaron limitativos en el
crecimiento fueron parcialmente corregidas pues aunque los arbustos
presentaron mejora en el incremento, todavia se detectan deficiencias en los
andlisis foliares.
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Efecto de la fertilizaciébn en la concentraciéon foliar de los nutrimentos
aplicados

Con el método grafico de analisis de vectores, se analizo el efecto que
tuvo la fertilizacion sobre la concentracion y contenido de nutrimentos y también
sobre la biomasa.

Las concentraciones y contenido foliares de los nutrimentos aplicados
fueron analizados por fertilizacion y corte. En las concentraciones, la diferencia
entre tratamientos no fue significativa; sin embargo, el contenido nutrimental
foliar de Nitrogeno presentd efecto del corte y el Fosforo tuvo efecto de la
interaccién (Cuadro 21). El efecto de la interaccién se muestra en la Figura 76,
donde se observa que en la medida que aumenta el nivel de fertilizacién los

contenidos se hacen mas proximos entre tratamientos.

Cuadro 20. Contenido foliar promedio de 150 hojas de vara perlilla

_ Fertilizacion Altura de corte
Nutrimento
1 2 p 6 cm 12 cm p

N 0.179 0.190 0.189 0.5318 0.177 0.195 0.0403
p* 0.019 0.018 0.017 0.6362 0.017 0.019 0.1730
K 0.140 0.145 0.147 0.8239 0.138 0.151 0.1710
Mn 0.001 0.001 0.001 0.8650 0.001 0.001 0.9738
Zn 0.0007 0.0005 0.0005 0.4494 0.0004 0.0007 0.1955
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Figura 76. Efecto de la interaccion entre los factores de tratamiento sobre el
contenido de Fésforo.

El Nitrogeno se confirma como limitativo en su respuesta para los dos
niveles de fertilizacion con el corte a 6 cm, ya que la tendencia descrita es la de
un nutrimento en deficiencia; sin embargo, se concentré con el corte a 12 cm en
ambos tratamientos de fertilizacion (Figura 78 y 79).

Con el analisis de vectores, en el corte a 6 cm, se comprueba la condicion
limitativa del Fosforo en la fertilizacion NPK+Mn-Zn; pero en el caso de la
fertilizacion Mn-Zn describe una trayectoria de suficiencia sin limitar el
crecimiento. Este nutrimento se concentrd en los dos niveles de fertilizacion con
el corte a 12 cm (Figuras 78 y 79).

El potasio, con el corte a 6 cm y fertilizacion Mn-Zn, presentd dilucion sin
ser limitativo, y con la fertilizacibn NPK+Mn-Zn se encontr6 en un nivel de
suficiencia; con el corte a 12 cm este nutrimento sufrid disminucion tanto de
concentracion como de contenido. Por otra parte, la biomasa disminuyé con el

corte a 12 cm y aumento con el corte a 6 cm (Figura 78 y 79).
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El manganeso describe una trayectoria de suficiencia en la fertilizacion
Mn-Zn y de deficiencia en la fertilizacion NPK+Mn-Zn, ambas situaciones para
el corte a 6 cm. Con el corte a 12 cm en los dos tipos de fertilizacion, el
nutrimento sufrié proceso de concentracion (Figuras 77 y 78).

El nutrimento Zn fue suficiente con la fertilizacion Mn-Zn y deficiente en la
fertilizacion NPK+Mn-Zn para el corte a 6 cm; con el corte a 12 cm se concentrd

este nutrimento en ambos tratamientos de fertilizacion (Figura 77 y 78).
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Figura 77. Concentracion y contenido de los nutrimentos en la fertilizacion
Mn-Zn; corte a 6 cm (rojo), corte a (azul).
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Figura 78. Concentracion y contenido de los nutrimentos en la fertilizacion
con NPK+Mn-Zn; corte a 6 cm (rojo) y corte a 12 cm (azul).
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Segun este analisis, el corte que presenta repuesta a las fertilizaciones es
el aplicado a 6 cm, pues el aplicado a 12 cm disminuye tanto concentracion
como contenido nutrimental asi mismo la biomasa de las 150 hojas. Lo anterior
es consistente para los dos esquemas de fertilizacion aplicados (Figuras 78 y
79).

Considerando que la biomasa total es similar entre tratamientos de
fertilizacion y examinando las tendencias de las concentraciones, éstas pueden
explicarse si se atribuye a vara perlilla la capacidad para redistribuir
crecimiento, nutrimentos y biomasa después de un disturbio y acompafado de
fertilizacion. Esto lo hacen otros arbustos, como Erica multiflora, especie
arbustiva que en respuesta a cortes, eliminacion de competencia y fertilizacion
fosfatada, tiene la capacidad para modificar tanto las proporciones relativas de
nutrimentos en su biomasa aérea como la distribucién de dicha biomasa en el
arbusto (Sardans, et al., 2006).

Lo anterior también, obedece a una mayor eficiencia nutrimental
desarrollada por algunas especies arbustivas como respuesta a la fertilizacion,
a través de la cual el suministro de nutrimentos es utilizado para el crecimiento
secundario del arbusto, mientras que la biomasa foliar es sacrificada
produciendo hojas mas delgadas que implican mayor area foliar. Esto a su vez,

permite una mayor eficiencia fotosintética (Gaius et al., 2001).
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CONCLUSIONES

En la region de estudio, los nutrimentos limitativos del crecimiento en vara
perlilla fueron Manganeso, Zinc, Nitrégeno y Potasio. El F6sforo se encontro de
manera suficiente.

La fertilizacion con micro y macronutrimentos fue la que promovio la mayor
longitud de rebrotes y del arbusto.

Ambas alturas de corte producen igual nimero de rebrotes pero el corte a
6 cm responde de mejor manera a la fertilizacion.

La metodologia de tendencias de concentracion fue adecuada para el
diagnéstico, pues las variables de crecimiento aumentaron sus valores al
fertilizar con los nutrimentos determinados.

Las dosis aplicadas remediaron parcialmente las deficiencias

manifestadas por la vara perlilla.
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APENDICE

Apéndice 1. Formato de toma de datos de campo.

Investigacion: Fertilizacion y cortes en la produccion de vara perlilla
(Symphoricarpos microphyllus H. B. K.)

Numero de bloque: ___ Fecha: Unidades experimentales: ____
F|C| Ar | Al | NB | D; | L4 Dn | Ln
1
2
3
4
5
6
F|C| Ar | Al | NB | D; | L4 Dn | Ln
1
2
3
4
5
6
F|C| Ar | Al | NB | D; | L, Dn | Li
1
2
3
4
5
6

F: Fertilizacion, C: Corte, Ar: Arbusto, Al: Altura, NB: Numero de rebrotes, D:

Didmetro, L: longitud.
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