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Resumen

Aumentar la calidad de las plantulas en el vivero, disminuir el tiempo de permanencia y obtener material que
garantice mayor supervivencia en campo es preocupacion de los forestales, en la actualidad. Por lo que el
objetivo de la investigacién fue evaluar el efecto de la aplicacién foliar de un promotor a base de aminoacidos
en el crecimiento, calidad y tiempo de permanencia en vivero de Acacia mangium. Se establecié un
experimento en un disefio completamente aleatorizado, con cuatro tratamientos foliares semanales: VA1 (1.2
mL L1), VA2 (1.5 mL L), VA3 (1.8 mL L't) y VAO (0). A los 90 y 120 dias de la siembra (dds) se evaluaron
atributos e indices morfoldogicos de calidad y las tasas de crecimiento. La aplicacion foliar de VIUSID Agro®
mejoraron las caracteristicas morfoldgicas con la dosis VA1 pues entre otras variables, superd al control en la
longitud de las plantas en 65 y 54 %, mientras que en la tasa activa de crecimiento los incrementos fueron de
65 %. Principalmente, con la dosis VA1 (1.2 mL L) el Indice de Dickson alcanz6 la calidad media de 0.22 a
120 dds. Los hallazgos sugieren que la aplicacion foliar del promotor del crecimiento a base de aminoécidos
mejora las caracteristicas morfoldgicas, las tasas de crecimiento y desempefia un rol importante en la
reduccidn de la permanencia de plantulas de A. mangium en vivero, a un tiempo minimo de 120 dds cuando
se usa la dosis de 1.2 mL L.

Palabras clave: Acacia mangium Willd., aminoacidos, fertilizacion foliar, tasas de crecimiento, VIUSID Agro®,
viveros forestales.
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Abstract

Increasing the quality of seedlings in the nursery, reducing the permanence time and obtaining material that
guarantees greater survival in the field is a concern of foresters today. Therefore, the objective of the research
was to evaluate the effect of foliar application of a promoter based on amino acids on the growth, quality and
residence time in the nursery of Acacia mangium. An experiment was established in a completely randomized
design with four weekly foliar treatments: VA1 (1.2 mL L1), VA2 (1.5 mL L1), VA3 (1.8 mL L') and VAO0(0). At
90 and 120 days after sowing (das), attributes and morphological indices of quality and growth rates were
evaluated. It was found that the foliar application of VIUSID Agro® improved the morphological characteristics
with the VA1l dose because, among other variables, it surpassed the control in the length of the plants by 65
and 54 %, while in the active growth rate the increases were 65 %. The morphological indices benefited mainly
from the VA1l dose (1.2 mL L'!) where the Dickson index reached the average quality of 0.22 at 120 das with
VAl. Findings suggest that the foliar application of the amino acid-based growth promoter improves
morphological characteristics, growth rates and plays an important role in reducing the permanence of A.
mangium seedlings in the nursery to a minimum time of 120 das when using the 1.2 mL L! dose.

Key words: Acacia mangium Willd., amino acids, foliar fertilization, growth rates, VIUSID Agro®, forest
nurseries.

Introduccion

Acacia mangium Willd. es una especie de rapido crecimiento y alto valor econémico,
ampliamente utilizada en la reforestacion a nivel mundial. Su cultivo no solo
contribuye a la recuperacion de areas boscosas, sino que también tiene un impacto
positivo en los sistemas silvopastoriles y agroforestales (Reid et al., 2024). Ademas,
actla como planta fijadora de nitrégeno, lo que mejora la calidad del suelo y favorece
el crecimiento de otros taxa vegetales (Oliveira et al., 2021; Nirsatmanto et al.,
2022). En este contexto, el incremento de sus plantaciones se convierte en un
objetivo clave para el sector forestal cubano, dado su alto potencial de uso y su
capacidad para apoyar el desarrollo econdmico y ambiental del pais (Pérez et al.,
2017).

Sin embargo, a pesar de ser una alternativa viable para plantaciones en varias
provincias de Cuba, debido a sus adecuadas caracteristicas morfométricas

(rectitud del fuste, caracteristicas de la copa, diametro) (Pérez et al., 2017,
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Pérez et al., 2019), se ha observado que las plantulas suelen permanecer en
vivero entre cuatro y seis meses sin alcanzan la calidad necesaria, lo que afecta

su supervivencia en el campo.

Una opcién para mejorar el crecimiento y la calidad de las plantulas, asi como para
reducir su permanencia en vivero puede ser el uso de promotores del crecimiento
a base de aminoacidos. Estas sustancias aplicadas foliarmente, solas o
combinadas, estimulan el crecimiento de las plantas a través de la estabilizacion
de procesos como la fotosintesis, traspiracién y la conductancia estomatica.
Ademas, funcionan como moléculas proteicas, fuentes de energia y mensajeros
quimicos (Pefia et al., 2022; Kawade et al., 2023).

Al respecto, es conocido que en arboles frutales la aplicacién foliar conjunta de
glicina y triptéfano resulta en incrementos notables en la longitud y didmetro de
los brotes, el area foliar, la clorofila total, asi como en la asimilacién de nitrégeno
(Mataffo et al., 2020; Mosa et al., 2021). Por otra parte, los aminoacidos
aplicados en la fase de vivero proporcionan beneficios en la calidad de las

plantulas, preparandolas para el trasplante (Ozyhar et al., 2019).

En especies forestales, no se ha determinado el efecto de este promotor del
crecimiento a base de aminoacidos, solo existen antecedentes de su uso en
sistemas agroforestales en cultivos como el café (Coffea arabica L.) (Posada-Pérez
et al., 2021; Bustamante-Gonzalez et al., 2023; Diaz et al., 2023), en los que las

aplicaciones foliares mejoraron la respuesta morfoldgica del cultivo.

Por lo antes mencionado, el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la
aplicacion foliar del producto comercial VIUSID Agro® sobre el crecimiento, calidad y
tiempo de permanencia en vivero de plantulas de A. mangium, bajo la siguiente
hipotesis: la aplicacion de aminoacidos incrementa la calidad de las plantulas de A.
mangium cultivadas bajo condiciones controladas, mejora sus caracteristicas
morfoldgicas, incrementa las tasas de crecimiento y reduce el tiempo de permanencia

en vivero.
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Materiales y Métodos

Condiciones del experimento y material vegetal

La investigacion se desarrollé en condiciones semicontroladas, homogéneas para
toda el drea experimental (homogeneidad del sustrato, intervalo de riego, control
de malezas y plagas, ubicacién del experimento en relacién a la iluminacién y el
viento) ubicada en el vivero “Espinal” que se localiza en el municipio Santo
Domingo, provincia Villa Clara, Cuba; entre los 22°39'31.648" N y -80°17'48.527"
O, a una altitud de 50 m. El vivero es de tipo permanente con una capacidad de

produccion de 198 000 plantulas en contenedores de plastico rigido.

Las semillas fueron de la procedencia registrada de la masa semillera de
Gabilanes, municipio Coralillo y, segun lo establecido por las normas cubanas de
muestreo (GOC-2020 526-057), los lotes tenian 96 % de pureza, 87 % de
germinacion (tratamiento pregerminativo) y 65 000 semillas por kg. La ruptura de
la latencia se realizé mediante escarificacién, de acuerdo con la metodologia
empleada por Khurana y Singh (2001); se sembraron en un sustrato con 50 % de
suelo y 50 % de materia organica, elaborada a partir de estiércol de ovino, vacuno
y humus de lombriz, con una humedad de 38.5 %, Carbono organico total (COT)
25.3 %, Nitrdégeno total (NT) 17.7 g kg!, Amonio (NH}) 889 mg! kg y Nitrato

(N07) 520 mg! kg,

La siembra se realizd el 4 de abril de 2023 a razdén de dos semillas por tubete
(capacidad: 280 cm3, altura: 173 mm); cuando las plantulas alcanzaron 5 cm de

longitud se dejo una sola. La longitud de las bandejas respecto al suelo fue de 1.20 m
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y el control de sombra fue a través de un saran (luminosidad de 60 %). El control de

arvenses fue manual y el riego diario por aspersion hasta capacidad de campo.

Los datos de las variables climaticas fueron registrados diariamente con un
Termohigrémetro TFA® 30.3039.IT. Las precipitaciones durante la fase
experimental fueron de 59.29 mm, la temperatura media de 31.81 °C vy la
humedad relativa de 76.50 %.

Caracteristicas del producto y diseifio experimental

El producto comercial VIUSID Agro® (VA) se utilizé como fuente de aminoacidos. Los
aminoacidos presentes en la solucion fueron: acido aspartico (1.6 %), arginina (2.4
%), glicina (2.5 %) y triptéfano (0.5 %); se evaluaron tres concentraciones de VA:
VA1 (1.2 mL L1), VA2 (1.5 mL L't), VA3 (1.8 mL L'1) y un testigo (sin aplicacion) VAO
(0). El pH de la solucién se ajustdé a 5.7+0.2, con una solucion de acido clorhidrico
(HCl) o hidréoxido de sodio (NaOH), ambas a 1.0 mol L!. Para determinar las
concentraciones se consideraron las recomendaciones del fabricante, experiencias en
el cultivo del café (Bustamante-Gonzalez et al., 2023; Diaz et al., 2023) y de los

autores.

El disefo experimental fue completamente al azar (Ecuacion 1), con cuatro
tratamientos y tres réplicas. Se marcaron y evaluaron al azar 15 plantulas en el area
central o de cdlculo de la bandeja, para un total de 45 plantulas por tratamiento y

180 para todo el experimento.

Y, =m+t; +eg; (1)
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Donde:

Y;; = Valor observado

m = Media

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

e; = Variacion aleatoria del j-ésimo tratamiento y la i-ésima observacion de la

repeticidn (error experimental)

Descripcion de las aplicaciones

Las aplicaciones se realizaron en horas de la mafiana con un aspersor manual de
espalda calibrado de 16 L de capacidad, y se considerd la posible deriva por el
viento y la humedad relativa superior a 60 %. El intervalo fue de siete dias desde el

4 de mayo de 2023 hasta el 27 de julio de ese mismo afo.

Variables evaluadas

Las variables se evaluaron a los 90 y 120 dias después de la siembra (dds). Se
midié el crecimiento en longitud (cm), desde el cuello de la raiz hasta el apice, con
una regla graduada de acero inoxidable de 1 500x30 mm (Format® 7647511500).
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El didametro en el cuello de la raiz (DCR) (mm) se midié en el punto de unién entre
tallo y raiz con un calibrador digital Digite® ACC115-006-11 con una exactitud de
+0.03 mm. Para calcular el area foliar se us6 el método dimensional descrito por

Pefa et al. (2018a) en el que se emplearon las siguientes férmulas:

AF=1xax f (2)

f=Ah(lxa) (3)

Ah = (Ar x Bel)Bre  (4)

Donde:

AF = Area foliar

| = Largo de la hoja

a = Ancho de la hoja

f = Factor

Ah = Area del limbo

Ar = Area del rectdngulo de papel
Bcl = Biomasa del contorno del limbo

Brc = Biomasa del rectangulo

Las plantulas segmentadas en sus érganos fueron lavadas para retirar los residuos
con una solucion de detergente al 0.2 %, soluciéon de acido clorhidrico 0.1 % y agua
destilada (de Lima et al., 2018). El volumen radicular (cm?3) se determiné por el
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método de desplazamiento de agua (Harrington et al., 1994). Por otra parte, la
biomasa fresca (g) de las plantulas segmentada en sus érganos, se determind con
una balanza digital Sartorius® BS 124S, con precision de +£0.01 g. Las plantulas
frescas se colocaron en bolsas independientes etiquetadas y fueron depositadas en
una estufa Kalstein® YRO5229-2, a 65 °C hasta obtener la biomasa constante a las
96 horas.

Para la relacidon (R) entre la biomasa seca de la parte aérea (PA) y biomasa seca de

la parte radicular (PR) se usoé la siguiente formula:

R=2= (5)

PR

Ademas, se calcularon los indices morfolégicos como se describen a continuacion.

indice de robustez o esbeltez (IR):

__ Longitud rotal (em) (6)
DER (mm)

IR

Indice de lignificacion (IL):

1L = ( Biomasa zeca total de laplantula (g} ) 100 (7)

Biomasa fresca total de la plantula (g)

indice de calidad de Dickson (QI):
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[ = Biomasa seca total de la plantula (g) 8
Q — Longitud total [cm) , Plomasa seca asrea (gl ( )
DER (mm) "Biomasa seca radicular (g

Donde:

DCR = Diametro en el cuello de la raiz

Los indices de crecimiento se estimaron con la metodologia de Hunt (1990); para

ello, se hicieron dos evaluaciones, a los 90 y 120 dds (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tasa e indices de crecimiento en plantas.

Tasas e indices de crecimiento Formulas Unidades
Tasa de crecimiento absoluta (TAC) TAC = W2 -wl1 g!diat
t2—1t1
Tasa de asimilacién neta (TAN) TAN — 2(W2 -w1) g!cm?2dial

(AF2 + AF1)(t2 —t1)

Tasa de crecimiento relativo (TCR) TCR = 2(wW2 —wi) mg* gt dia™
(W2 + W1)(t2 — t1)
Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) rec - 1wi-w g!cm2dia?
CAs 12—t
Razon del area foliar (RAF) _ ., AF1 AF2 cm?g!
RAF=% 31 Y

Duracidn de area foliar (DAF) _ (UAF1+1AF2)(t2—t1) cm2dia’!

DAF =

2
Indice de eficiencia foliar (IEF) 1EF = We
AF

indice de &rea foliar (IAF) TAF — AF2— AF1
B As
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W1 = Biomasa seca a los 90 dds; W2 = Biomasa seca a los 120 dds; t1 = Tiempo
inicial; t2 = Tiempo final; AF = Area foliar; As = Area del sustrato que ocupa la

planta en su tubete (cm?); Wc = Biomasa seca foliar (g).

Clasificacion de la calidad de las plantulas

Se realizé una clasificacién de la calidad de plantulas segun Rueda-Sanchez et al.

(2014) para especies latifolias tropicales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Intervalos de calidad de plantas (latifolias) para atributos morfoldgicos.

Variable Calidad
Baja "B” Media"M” Alta “"A”
Longitud (cm) <12.0 12.0-14.9 >15.0
Diametro (mm) <2.5 2.5-4.9 >5.0
indice de robustez (esbeltez) >8.0 7.9-6.0 <6.0
Relacién PA/PR >2.5 2.4-2.0 <2.0
indice de Dickson <0.2 0.2-0.4 >0.5
indice de lignificacion <10.0 10.0-11.3 >11.4

PA = Biomasa seca aérea; PR = Biomasa seca radicular.
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Analisis de los datos

Los datos se procesaron con el paquete estadistico AgroEstat (Barbosa vy
Maldonado, 2015) de forma independiente para cada evaluacion (90-120 dds). Para
la normalidad se realiz6 la prueba de Ko/mogorov-Smirnov (Stephens, 1992) y la
prueba de Levene (Correa et al., 2006) para la homogeneidad de varianza. Se
comprobd normalidad y homogeneidad; por lo tanto, se aplicé un analisis de

varianza unifactorial (ANOVA) y la prueba de rangos multiples Tukey (P<0.05).

Resultados y Discusion

Efecto de los tratamientos en las variables de crecimiento

Con el tratamiento VA1 se obtuvo mayor longitud de plantulas para ambas fechas (90
y 120 dds), con diferencias significativas respecto a los demas tratamientos y un
incremento de 65 y 54 % en comparacion con VAO. Los tratamientos VA2 y VA3
también difirieron entre si y superaron al control (VAQ) a los 90 dds en 33 y 46 %,
respectivamente. A los 120 dds, los incrementos en relacion al control fueron de 18
% con VA2 y de 24 % con VA3 (Figura 1A).
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A = Longitud de la plantula; B = Didmetro del cuello de la raiz; C = Area foliar;
D = Volumen de la raiz; E = Biomasa fresca de la plantula; F = Biomasa seca de
plantulas de Acacia mangium Willd. Letras desiguales indican diferencias
significativas dentro de cada momento independiente (90 y 120 dds), de acuerdo a

la prueba de rangos multiples de Tukey (P<0.05).
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Figura 1. Efecto de los tratamientos en las variables de crecimiento.

En cuanto al didmetro del cuello de la raiz (Figura 1B), se observd que las plantulas
tratadas con la dosis VA1 (1.2 mL L1) fueron superiores significativamente respecto
al control en 87 %. En la primera evaluacion, no se registraron diferencias
significativas entre el control y las dosis VA2 y VA3. Sin embargo, a los 120 dds la

respuesta menos favorable se detectd en las plantulas del tratamiento VAO.

En relacion al area foliar, a los 90 dds todos los tratamientos con la solucién de
aminoacidos superaron significativamente a VAO. Los incrementos en comparacion
con este ultimo fueron de 71 % con VA1, 24 % con VA2 y 42 % con VA3. Mientras
que a los 120 dds, los tratamientos VA2 y VA3 no difirieron del control; VA1 tuvo un

aumento de 16 % comparado con el control (Figura 1C).

Por otra parte, en el volumen de la raiz (Figura 1D) el tratamiento con mejor
respuesta fue VA1l a los 90 dds y este comportamiento se mantuvo hasta los 120
dds con aumentos en relacién al control de 4.84 y 6.67 cm3. El tratamiento VA3
también mostrdé un efecto estimulante del volumen de la raiz con respecto a VAO
con incrementos de 2.64 y 2.63 cm3; VA2 no provocd ninguna respuesta en esta

variable.

En la biomasa fresca de las plantas (Figura 1E) para ambas evaluaciones, la
respuesta mas favorable se obtuvo con la dosis VA1, cuyos incrementos en relacion
al control fueron de 82 %. El resto de los tratamientos con el producto, también
difirieron significativamente del control VAO y lo superaron en 35 y 59 %,

respectivamente.

En la biomasa seca la respuesta fue similar, pues el tratamiento VA1 rebasdé a VAO
en 23 % a los 90 dds y en 77 % a los 120 dds. Sin embargo, VA3 no difirid
significativamente del control en ninguna de las evaluaciones. La dosis VA2 y VA3
fueron las que tuvieron una respuesta menos favorable, sin diferencias en relacion

al control en la ultima evaluacion (Figura 1F).
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Estos resultados evidencian que la aplicacion foliar de la combinacién de aminoacidos
impactd en las variables longitud de las plantulas, el diametro del cuello de la raiz, la
acumulacion de biomasa seca y el volumen de las raices. Con la dosis mas baja
(VA1), se registraron valores medios adecuados en estas variables para el trasplante
a los 90 dds (Rueda-Sanchez et al., 2014) (Cuadro 2). Dichas reacciones son
importantes, si se considera que el diametro es mejor predictor que la longitud en
cuanto a la supervivencia en campo, mientras que un mayor volumen de las raices
hara posible que las plantulas logren mas fijacidn y absorcion de agua, lo que

beneficia su establecimiento postrasplante (Morris et al., 2020).

Esta respuesta es atribuida al efecto del promotor del crecimiento que aporta
aminoacidos, los cuales se han asociado con efectos antioxidantes y estimulantes del
crecimiento, tanto en condiciones normales como de estrés abibtico, por ejemplo la
salinidad y la sequia (Sabagh et al., 2019). La glicina cuando se aplica de forma
independiente o combinada con triptofano tiene un papel fundamental en la formacién
de las clorofilas totales y el crecimiento vegetativo (Souri y Hatamian, 2019). Ademas,
los aminoacidos en aplicacién foliar mejoran el rendimiento y la calidad de los cultivos y
aumentan el volumen de la raiz, lo cual se relaciona con una mejor absorcion de los

nutrientes y un mayor crecimiento (Souri y Hatamian, 2019; Mosa et al., 2021).

En especies forestales no se encontraron datos del uso foliar de esta solucién a base
de aminoacidos; su aplicacion en el cultivo del café, mejora la germinacion, el
crecimiento inicial de las plantulas y la fase de aclimatacion (Posada-Pérez et al.,
2021; Bustamante-Gonzalez et al., 2023; Diaz et al., 2023).

En cultivos agricolas, tales como el rabano (Raphanus sativus L.) y el tabaco (Nicotiana
tabacum L.) este promotor del crecimiento ha sido ampliamente utilizado, y en ellos
propicia aumentos del nimero de hojas, la biomasa fresca y seca de las plantulas, la

longitud de la raiz y el area foliar (Pefia et al., 2018a; 2018b).
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Efecto de los tratamientos en las tasas fisioldgicas

Los tratamientos con la solucion de aminoacidos generaron incrementos de la biomasa
seca de las plantulas por unidad de tiempo. Se observaron aumentos significativos en
la tasa de crecimiento absoluta (TAC), comparados con el control, de 65 % para VA1,
45 % para VA2 y 22 % para VA3. En cuanto a la tasa de asimilacidon neta (TAN), los
tratamientos con dosis inferiores superaron a la VAO, con incrementos de 52 % con
VA1l y 58 % con VA2 (Cuadro 3). La respuesta de las plantulas en esta variable
detond una mayor eficiencia fotosintética en los tratamientos VA1 y VA2, asi como
un incremento superior de materia seca por unidad de area foliar en una unidad de
tiempo. Los aminoacidos cuando se aplican combinados propician estabilidad en la
produccién de pigmentos y en el funcionamiento del fotosistema II, lo que genera
mayor eficiencia de la fotosintesis y de la conductancia estomatica en la fase

vegetativa de las plantas (Pefa et al., 2022).

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en los indices y tasas de crecimiento de

plantulas de Acacia mangium Willd.

Tratamientos TAC TAN TCR TCC
(gtdia!) (g!cm2dia?) (mgtigtdia?) (g?!cm2dia?)

VAO 0.01029 c 0.00019 b 0.00983 c 0.00009 c
VA1l 0.01760 a 0.00029 a 0.01524 a 0.00017 a
VA2 0.01487 b 0.00030 a 0.01427 a 0.00010 b
VA3 0.01256 b 0.00020 b 0.01054 b 0.00011 b
F= 46.46 19.87 85.97 46.46

P< 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

ES 0.0012 0.00002 0.0006 0.000008
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Tratamientos (cnfjl;'l) (cmgAdl_;a'l) IEF IAF
VAO 49.663 b 4.4287 b 0.004783 b 0.2952 b
VA1l 45.439 a 8.1935 a 0.007189 a 0.5462 a
VA2 45.005 a 5.2592 b 0.006790 a 0.3006 b
VA3 45.214 a 7.0415 a 0.005339 b 0.4694 a
F= 9.91 12.14 59.46 13.14
pP< 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
ES 2.0222 0.4698 0.0001 0.0313

TAC = Tasa de crecimiento absoluta; TAN = Tasa de asimilacion neta; TCR = Tasa
de crecimiento relativo; TCC = Tasa de crecimiento del cultivo; RAF = Razoén del
area foliar; DAF = Duracion de area foliar; IEF = Indice de eficiencia foliar; IAF = Indice
de area foliar. Letras desiguales en la misma columna indican diferencias significativas
dentro de cada variable, de acuerdo a la prueba de rangos multiples de Tukey
(P<0.05).

En la tasa de crecimiento relativo (TCR), la respuesta fue favorable con los
tratamientos VA1 y VA2, que difirieron de VAO en 55 y 45 %, respectivamente. VA3
también superd al control en 7 %. Esto significa que las plantulas tratadas con

aminoacidos tuvieron una mayor ganancia de biomasa seca por unidad de tiempo.

Respecto a la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), el tratamiento VA1 destacd sobre
los demas tratamientos con una acumulacién de 0.00007 (g! cm2 dia!) mas que VA2 y
de 0.0006 mas que VA3 con aumentos de 88 %, comparado con el control (Cuadro 3).
Este resultado demuestra que hubo mayor incremento de la biomasa seca por unidad de
area en el intervalo de tiempo evaluado, cuando se aplicd la combinacion de

aminoacidos.

En cuanto a la Razén de Area Foliar (RAF), se observé que con VAO el valor fue de
49.663 (cm=2 g'!) con diferencias significativas respecto a los demas tratamientos.

Lo anterior supone que las plantulas tratadas con cualquiera de las opciones
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necesitan entre 9 y 10 % menos area para producir una unidad de biomasa, con
respecto a VAO (Cuadro 3). Por otra parte, la Duracion del Area Foliar (DAF) fue
significativamente superior en los tratamientos con la solucion de aminoacidos,
excepto con VA2 que no difirid del control. Una mayor Duracién del Area Foliar
implica mas aprovechamiento en el tiempo de la radiacién solar. El Indice de
Eficiencia Foliar (IEF), VA3 no aportd beneficios significativos, mientras que VA1l y
VA2 superaron a VAO en 50 y 42 %, respectivamente. Para el Indice de Area Foliar
(IAF), VA1 y VA3 fueron los de mejor respuesta (Cuadro 3).

Estas respuestas se asocian a la aplicacion foliar de la solucidn de aminoacidos que
en viveros forestales mejoran los indices de crecimiento de las plantulas, por una
mayor acumulacién de biomasa seca por unidad de tiempo (Ozyhar et al., 2019).
Investigaciones previas en plantas herbaceas han demostrado que la aplicacion
semanal de este producto resulta en aumentos en las tasas de crecimiento y

acumulacion de biomasa seca (Pefa et al., 2018a; 2018b).

Efecto de los tratamientos sobre las variables morfoldogicas

En el Indice de robustez (IR) se observd la mejor respuesta con el tratamiento
VA1, con diferencias respecto a VAO, e incrementos de 16 y 54 % a los 90y 120
dds, respectivamente. Por otro lado, en la relacion de PA/PR (relacién biomasa
seca de la parte aérea y biomasa seca radicular) no se observaron diferencias

entre los tratamientos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de los tratamientos sobre los indices morfoldgicos de plantulas de

Acacia mangium Willd.
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Primera evaluacion 90 (dds)

Tratamientos H/D PA/PR QI IL

VAO 6.18 b 2.15a 0.12b 29.05 a
VA1l 5.32 a 1.85a 0.17 a 19.83 b
VA2 7.72 bc 1.88 a 0.08 c 17.59 b
VA3 8.01c 2.15a 0.10 bc 17.90 b
F= 10.45 1.95 28.10 17.75
pP< 0.0001 0.1327 0.0001 0.0001
ES 0.3946 0.1181 0.0067 1.2805

Segunda evaluacién 120 (dds)

Tratamientos H/D PA/PR QI IL
VAO 8.64 bc 1.99b 0.10b 28.84 a
VA1l 5.62 a 3.27 a 0.22 a 27.78 ab
VA2 7.32b 2.30 b 0.14 b 25.28 b
VA3 9.15¢c 2.19b 0.12b 29.04 a
F= 15.42 23.23 33.79 5.65
pP< 0.0001 0.0011 0.0003 0.0019
ES 0.4014 0.1174 0.0087 0.7271

H/D = Indice de robustez; PA/PR = Relacion biomasa seca de la parte aérea y
biomasa seca radicular; QI = indice de Dickson; IL = indice de lignificacion. Letras
desiguales en la misma columna indican diferencias significativas dentro de cada

variable, de acuerdo a la prueba de rangos multiples de Tukey (P<0.05).

Los valores del indice de Calidad de Dickson estan por debajo de la calidad media
(Rueda-Sanchez et al., 2014) con todos los tratamientos, excepto para el tratamiento
VAl a los 120 dds, ya que se ubica dentro del intervalo establecido como calidad
media (0.2-0.4). La mejor respuesta en el indice de Lignificacién (IL) fue a los 120

dds, aunque no se identificaron diferencias en relacion al control (Cuadro 4).

Se observd que la longitud de plantulas se clasificé de calidad alta, cuando se

aplicaron 1.2 mL L' de VIUSID Agro®, mientras que VA2 y VA3 presentaron una
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calidad media, y el control una calidad baja. En relacién al Iindice de Robustez y la
relacion PA/PR, Unicamente el tratamiento VA1 alcanzé una calidad alta, mientras
que en el indice de Dickson la calidad fue baja para todos los tratamientos (Cuadro
5). A los 120 dds, la longitud se mantuvo en el intervalo de calidad alta, pero en
diametro y robustez solo VA1l fue considerado de alta calidad. En las demas
variables, incluido el indice de Dickson, se registr6 una calidad media con el

tratamiento VA1l.

Cuadro 5. Valoracion de la calidad de plantulas para atributos morfoldgicos.

Primera evaluacion 90 (dds)

Tratamientos L-ongitud Didmetro . .~ Relacién inc_:lice de
(cm) (mm) PA/PR  Dickson
VAO A B M M B
VA1 A A A A .
VA2 A M M A B
VA3 A M B M B
Segunda evaluacion 120 (dds)

Tratamientos LGN PETENO Esveter  FOUERT eon
VAO A B B A B
VA1 A A A M "
VA2 A M M M B
VA3 A M B M B

A = Calidad alta; M = Calidad media; B = Calidad baja; PA = Biomasa seca aérea;

PR = Biomasa seca radicular.

La longitud fue la variable destacada en la evaluacién; sin embargo, Rueda-Sanchez
et al. (2014) sugieren que la longitud no siempre se correlaciona directamente con la

supervivencia, ya que plantas altas pero delgadas pueden ser vulnerables al viento.
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El producto no ha sido evaluado en plantulas de Acacia, pero se detectaron
resultados positivos en plantulas de café en las que la aplicacién foliar combinada
de los aminoacidos propici6 mejoras notorias en la calidad de las plantulas,
especialmente, en la produccion de biomasa y los indices morfolégicos (Posada-
Pérez et al., 2021; Diaz et al., 2023).

Alvarez et al. (2022) afirman que la aplicacion foliar de bioestimulantes organicos y
promotores del crecimiento con abundancia de aminoacidos favorecen el
crecimiento de las plantulas de especies forestales producidas en vivero, ademas

incrementa la supervivencia en campo.

Conclusiones

La aplicacion foliar del promotor del crecimiento favorece las caracteristicas
morfoldgicas, las tasas de crecimiento e indices de calidad de las plantulas de A.
mangium. La dosis efectiva de VA1 (1.2 mL L) en todas las variables evaluadas fue la
mas baja. Estos resultados sugieren que con esta aplicacion se logra reducir al menos
60 dias el tiempo de permanencia de la planta en vivero, lo que coincide con la ultima
etapa de viverizacidn. Lo anterior deberia considerarse en las estrategias de manejo de
esta especie en viveros forestales para optimizar su produccién. A los 120 dds surgen
patrones de calidad entre alto y medio con el tratamiento VA1, que indican la

posibilidad de realizar un trasplante efectivo en ese momento del ciclo del cultivo.
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