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Resumen

La dosis de fertilizante en la produccion de plantas en vivero depende del tipo de sustrato empleado, ya que ambos
factores interactlan de manera positiva o negativa en los atributos morfoldgicos vy fisiolédgicos de las plantas durante
esta etapa de crecimiento. El objetivo del presente estudio fue determinar la eficiencia de tres sustratos y dos dosis
de fertilizante de liberacién controlada (FLC) en el crecimiento en vivero de Quercus durifolia. Los componentes de
los sustratos (S) evaluados fueron turba de musgo, corteza compostada de pino y aserrin fresco de pino, en las
siguientes proporciones: S1 (60-20-20), S2 (50-25-25) y S3 (33-33-33), con dos dosis de fertilizante (7 y 10 g L
de Multicote 8™ 18-6-12 de N, P y K). Se determind que los tres sustratos evaluados mostraron resultados similares
estadisticamente; sin embargo, las plantas fertilizadas con 10 g L™! tuvieron mayor altura, diametro, biomasa seca
y mas asignacion de biomasa seca en hojas y tallo. Por lo tanto, incluir aserrin fresco de pino combinado con turba
y corteza compostada de pino en partes iguales, con dosis de 10 g L'* permite producir plantas de Q. durifolia con
caracteristicas morfolégicas de calidad; ademas, el costo de produccion disminuye. Esto es crucial para obtener
plantas de calidad para proyectos de reforestacion y restauracion.

Palabras clave: Asignacidon de biomasa, calidad de planta, crecimiento, encino, nutricién, sustratos alternativos.
Abstract

Fertilizer dosage in nursery plant production depends on the type of substrate used since during this growth stage,
both factors interact positively or negatively on the plant’s morphological and physiological attributes. The objective
of the present study was to determine the efficiency of three substrates and two doses of controlled-release fertilizer
(CRF) on the nursery growth of Quercus durifolia. The substrate components (S) evaluated were peat moss,
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composted pine bark, and fresh pine sawdust, in the following proportions: S1 (60-20-20), S2 (50-25-25), and S3
(33-33-33), with two doses of fertilizer (7 and 10 g L of Multicote 8™ 18-6-12 N, P and K). It was determined that
the three assessed substrates showed statistically similar results; however, plants fertilized with 10 g L'! had greater
height, diameter, dry biomass, and more allocation of dry biomass in leaves and stem. Therefore, the inclusion of
fresh pine sawdust combined with peat and composted pine bark in equal parts, with doses of 10 g L allows the
production of Q. durifolia plants with quality morphological characteristics; this also reduces the cost of production.
This is crucial to obtain quality plants for reforestation and restoration projects.

Keywords: Biomass allocation, plant quality, growth, oak, nutrition, alternative substrates.

Introduccion

En México, la superficie forestal asciende a 137.8 millones de hectareas, de las cuales
65.7 millones corresponden a bosques y selvas; 37 % de esa superficie es ocupada por
bosques de encino y pino-encino (Comisién Nacional Forestal [Conafor], 2021), en las que
habitan 161 taxa del género Quercus L.; de ellas, 109 son endémicas (Flores & Romero,
2021). La mayoria de las especies de encino se distribuyen entre 1 200 y 2 800 m de

altitud a lo largo del pais, excepto en la peninsula de Yucatan (De Jesus et al., 2021).

Los bosques de pino-encino han estado sometidos a una fuerte presién antrdpica
debido a la extraccion forestal excesiva, el pastoreo y el cambio de uso del suelo
(Alfaro et al., 2019); esto ha modificado la composicidn y estructura de los bosques
a través de alteraciones ecoldgicas que dificultan los procesos de regeneracion natural

de los encinos (Brizuela-Torres et al., 2023).

Existen tres factores decisivos que influyen en la escasez de regeneracién natural del
encino (Pérez et al., 2013): (I) Baja produccién de bellotas, que puede ocurrir cada
dos a seis afnos, (II) Mortalidad de las bellotas por depredacion y desecacion antes de
que germinen, y (III) Bajo vigor de las plantas; lo anterior resulta en que pocas

plantas logran crecer en lugares abiertos fuera del dosel de los arboles, ya que
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algunas, en etapas juveniles, son tolerantes a cierto nivel de sombra, lo que les

permite crecer en bajos niveles de luz (Flores et al., 2021).

Con base en lo anterior, la produccion de planta de calidad en vivero de Quercus
durifolia Seemen, como fuente de materia prima para la reforestacion y restauracion,
es importante para conservar los bosques y recuperar las poblaciones naturales de
encino. Sin embargo, la informacion basica sobre la propagacion de plantas de esta
especie en vivero es escasa. La mayor parte de los estudios sobre produccién de planta
forestal en México, especialmente en el uso de sustratos vy fertilizacién, corresponde a
coniferas del centro y norte del pais (Dominguez et al., 2023). En cambio, para taxa
del género Quercus bajo el contexto de calidad de planta, solo hay informacion
disponible para Quercus canbyi Trel., Quercus rugosa Née y Quercus crassipes Bonpl.
(De Jesus et al., 2021; Venancio et al., 2022; Villalbn-Mendoza et al., 2016).

Las practicas culturales e insumos utilizados durante la fase de produccion en vivero
contribuyen en los atributos morfoldgicos vy fisioldgicos de la planta producida y a su
vez, se relacionan con su crecimiento y desarrollo en campo (Aldrete et al., 2024).
Los sustratos y la fertilizacién son dos componentes importantes en la produccion de
planta de calidad; sin embargo, son los que generan mayor costo, principalmente si

son importados (Conafor, 2013).

El uso de sustratos alternativos de bajo costo, como el aserrin fresco y la corteza
compostada de pino, han sido evaluados con resultados satisfactorios en la
produccién de coniferas y latifoliadas en contenedor (Aguilera-Rodriguez et al., 2021;
De Jesus et al., 2021; Dominguez et al., 2023; Gonzalez et al., 2018; Madrid-Aispuro
et al., 2020). Ademas, tienen propiedades fisicas y quimicas apropiadas para producir
planta de calidad (Castro et al., 2019) y son materiales organicos locales, econdmicos

y abundantes (Aguilera-Rodriguez et al., 2021).

La fertilizacion esta definida en funcidn del tipo de sustrato utilizado, ambos influyen
de manera positiva o negativa en los atributos morfoldgicos y fisioldgicos de las

plantas. Por ejemplo, para Pinus cooperi C. E. Blanco se recomienda una dosis de 6
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g L1 de fertilizante de liberacién controlada (FLC) Multicote 8™ para un sustrato
compuesto por turba (50 %), perlita (25 %) y vermiculita (25 %) (Martinez-Nevarez
et al., 2023); Gonzalez et al. (2018), para la misma especie, recomiendan 8 g L1 de
Multicote™ en una mezcla de sustrato a base de aserrin fresco (50 %), turba (30 %)
y corteza compostada (20 %). Lo anterior, porque al considerar el aserrin fresco como
componente principal del sustrato, la dosis de fertilizante debe incrementarse, ya que
posee una alta relacién carbono/nitrogeno (C/N), lo que promueve la competencia
por el nitrégeno entre la planta y las bacterias que descomponen el aserrin durante
su funcién como parte del sustrato (Aguilera-Rodriguez et al., 2021; Barrett et al.,
2016; Gonzalez et al., 2018; Madrid-Aispuro et al., 2020).

Los FLC son una alternativa eficaz y técnicamente avanzada para suministrar
nutrientes minerales en la cantidad requerida para diversas especies del género Pinus
L. y en algunos taxa tropicales en las diferentes etapas de crecimiento durante su
produccién en vivero (Aguilera-Rodriguez et al., 2016; Madrid-Aispuro et al., 2020;
Martinez-Nevarez et al., 2023; Vicente-Arbona et al., 2019); los FLC permiten una
liberacion gradual de nutrientes, lo que optimiza su absorcion por parte de las plantas
y aumenta la eficiencia del proceso (Camarena-Yupanqui et al., 2024). Aunque se
han evaluado distintos esquemas de fertilizacion con el fin de obtener la dosis
adecuada, esta respuesta estara en funcién del sustrato empleado y de las
necesidades de nutrientes de cada especie (Martinez-Nevarez et al., 2023). Por ello,
es necesario desarrollar practicas culturales enfocadas en la propagacién de plantas

forestales con el uso de insumos econdmicamente viables y disponibles.

En ese sentido, el objetivo del presente estudio fue evaluar tres mezclas de sustratos
a base de aserrin fresco de pino, turba y corteza compostada de pino, con dos dosis
de fertilizante de liberacion controlada (FLC) en el crecimiento de planta de Quercus
durifolia en vivero. La hipotesis fue que al menos una mezcla de sustrato y una dosis

de FLC tienen un efecto significativo en el crecimiento en vivero de Quercus durifolia.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El ensayo se realizd dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad Juarez del Estado de Durango (UJED), en la ciudad de
Durango, Durango, México (24°00'48.3” Ny 104°41’10.36"” O), a una altitud de 1 870 m.

Produccion de planta y tratamientos

La planta crecié en vivero durante 10 meses, del 26 de octubre de 2022 al 31 de
agosto de 2023. Se utilizaron bellotas de Quercus durifolia recolectadas en un rodal
natural con vegetacién predominante de pino-encino, ubicado en Otinapa, Durango,
México (24°03'27"” N y 105°00'54” O), a una altitud de 2 397 m. A las bellotas no se
les realizé tratamiento pregerminativo alguno, solo se desinfectaron con una solucién

de agua e hipoclorito de sodio al 10 %, previo a la siembra.

La siembra se realizé en charolas compactas de plastico color negro de 60 cavidades
(10x6), de 59 cm de largo, 36 cm de ancho y 13 cm de alto, con un volumen de 200
mL por cavidad; se realizd siembra directa, colocando dos semillas por cavidad.
Durante los primeros seis meses, la planta crecié en un invernadero cubierto con
plastico de polietileno calibre 720 u, tratado contra rayos ultravioleta;
posteriormente, de abril a septiembre, la planta se mantuvo en un area con

estructuras metalicas cubiertas con malla sombra de 60 % de retencidon de luz.
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Durante el crecimiento de la planta se registraron las variables microclimaticas

temperatura (°C) y humedad relativa (%) con un data logger marca Onset Hobo®
modelo U12-012 (Figura 1Ay B).
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Figura 1. Registro mensual de valores maximos, minimos y medios en el area de

crecimiento de Quercus durifolia Seemen.

Se evaluaron seis tratamientos derivados de tres mezclas de sustrato con diferente

proporcion de turba de musgo, corteza compostada de pino y aserrin fresco de
pino: S1: 60-20-20, S2: 50-25-25y S3: 33-33-33, ademas de dos dosis (7y 10 g
L-1) de FLC Multicote 8™ 18-6-12+2Mg+M.E. (Haifa Chemicals Ltd.-Haifa, Israel)

de ocho meses de liberacién, el cual se incorpord durante la preparacién de las

mezclas de los sustratos. Se determinaron las propiedades fisicas y quimicas de

las mezclas evaluadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos evaluados en la

produccién de planta de Quercus durifolia Seemen.

Sustrato PA

CRA PT

C/N

pH CE

CIC
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(TM-CC-AS) (%) (dS m!') (mEq 100 g)
S1: 60-20-20 25.31 30.15 55.46 37.31 3.88 3.98 70.1

S2: 50-25-25 31.40 24.22 55.62 18.67 4.00 3.57 60.8

S3: 33-33-33 27.18 31.35 58.53 20.56 4.03 3.55 60.4

VR 20-35 25-55 60-80 50-70 5.5-6.5 <1.0

TM = Turba de musgo; CC = Corteza compostada de pino; AS = Aserrin fresco de

pino; PA = Porosidad de aireacion; CRA = Capacidad de retencion de agua; PT =

Porosidad total; C/N = Relacién carbono/nitrégeno; CE = Conductividad eléctrica;
CIC = Capacidad de intercambio catidnico; VR = Valores recomendados en sustratos

para producir especies forestales en contenedor (Landis et al., 1990, Vol. 2).

Variables morfolégicas evaluadas

La planta se evalud a los diez meses de edad (Figura 2). De cada charola, en forma
aleatoria, se extrajeron diez plantas por unidad experimental (40 plantas por
tratamiento). A cada planta se le retird el sustrato con cuidado para evitar perder
segmentos finos de la raiz; posteriormente, se midid la altura desde la base del tallo
hasta la yema terminal (regla graduada marca PILOT® modelo RAS-30), el didametro
en la base del tallo (vernier digital Truper® modelo CAL-6MP), biomasa aérea, radical
y total. Para obtener la biomasa se separd la parte aérea (hojas y tallo) del
componente raiz, ambas partes fueron colocadas dentro de bolsas de papel Kraft,
enseguida se pusieron a secar en un horno Ecoshel/® modelo 9024A a 70 °C durante
72 h; posteriormente, se pesaron en una balanza analitica Ohaus® modelo Pionner
PA512. Con los valores anteriores se estimo la proporcion de biomasa foliar (PBF %;
Ecuaciéon 1), la proporcidon de biomasa de tallo (PBT %; Ecuacién 2) y la proporcién
de biomasa radical (PBR %; Ecuacion 3) (Andivia et al., 2014):
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Figura 2. Produccién de planta de Quercus durifolia Seemen, 10 meses después

de la siembra.

PBF (%) _ Peso seco hojas % 100 (1)

Peso seco total

PBT (%) — Peso seco del tallo % 100 (2)

Peso seco total

PBR (%) — Peso seco radical % 100 (3)

Peso seco total

Concentracion nutrimental foliar

Con base en las hojas de las 40 plantas evaluadas por tratamiento, se formd una
mezcla compuesta (seis muestras en total), las cuales se trituraron en un molino y se

tamizé en malla de 1.0 mm. El nitrégeno se determind por el método Kjeldahl (Kjeldahl,
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1883), el fésforo por analisis colorimétrico complejo amarillo vanadomolibdato (Murphy
& Riley, 1962), y el potasio por espectrofotometria de absorcion atémica (Mckean,
1993). El contenido de nutrientes se estimé a partir del producto de la concentracion
(mg g1) por la biomasa seca aérea (g) (Andivia et al., 2014). El andlisis nutrimental
del follaje de las plantas se realizd en el Laboratorio del Centro Nacional de
Investigacién Disciplinaria en Relacién Agua, Suelo, Planta, Atmdsfera (Cenid-RASPA)

del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Diseilo experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial de 3x2
(tres mezclas de sustrato y dos dosis de fertilizacion), para un total de seis
tratamientos derivados de la combinacién de ambos factores; cada tratamiento tuvo
cuatro repeticiones. Con los valores de las variables altura, diametro, biomasa seca
aérea, raiz y total, asi como la asignacidon de biomasa, se les realizaron analisis de
varianza con el procedimiento PROC GLM de SAS 9.2® (Statistical Analysis System
[SAS] Institute, 2009). Para las variables donde existieron diferencias significativas
entre tratamientos, se hicieron pruebas de comparacion multiple de medias por el
método de Tukey (p<0.05). En todos los casos se comprobd el supuesto de
normalidad y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba Shapiro-Wilk y

Levene (Contreras-Cruz, 2023), respectivamente.
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Resultados y Discusion

Interaccion de los sustratos y dosis de fertilizante en el

crecimiento de las plantas

Los valores promedio de las variables evaluadas fueron estadisticamente iguales
en los tres sustratos evaluados; en cambio, para el factor fertilizacidén, en la dosis
alta (10 g) sobresalieron las variables de altura, diametro, biomasa seca aérea y
de raiz. La interaccion sustrato-dosis de fertilizacidon influyd significativamente en
las variables de altura, diametro y biomasa seca aérea (p<0.05). En los sustratos
S1 (60-20-20) y S2 (50-25-25) con 10 g L1 de fertilizante, se produjeron las
plantas con valores mayores, mientras que en ambos sustratos con la dosisde 7 g
L1 ocurrid lo contrario. En el sustrato S3 (33-33-33), las plantas tuvieron valores

similares en ambas dosis de fertilizante (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores medios, error estandar y significancia de las variables

morfoldgicas evaluadas en plantas de Quercus durifolia Seemen.

Factor Altura Diametro Biomasa seca (g)
(cm) (mm) Aérea Raiz Total
Sustrato
S1 29.3+0.8 a 5.1+0.1 a 2.5+0.1 a 2.8+0.1 a 5.3+0.2 a
S2 28.0+0.9 a 4.9+0.2 a 2.5+0.1a 3.0+0.2 a 5.5+0.2 a
S3 27.9+0.9 a 5.1+0.1 a 2.4+0.1 a 3.0+£0.1 a 5.4+£0.2 a
Valor p 0.2475 ns 0.4365 ns 0.6871 ns 0.3557 ns 0.7735 ns
Dosis de fertilizacion
7glL? 26.0+£0.8 b 4.840.1b 2.3+£0.1b 3.1+0.2 a 5.4%£0.2 a
10glL? 30.8+0.9 a 5.3+0.1 a 2.7£0.1 a 2.8+0.1b 5.5+0.2 a
Valor p 0.0001%*** 0.0001*** 0.0001*** 0.0166* 0.5804 ns
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Interaccion

S1+7glL? 25.5+0.8 ¢ 4.8+0.1 bc 2.2+0.1b 2.9+0.1 a 5.1+0.2 a
S1+10gL?!' 33.0x09a 5.4+0.1 a 2.8+0.1 a 2.7%£0.1 a 5.6%+0.2 a
S2+7 gLt 25.5+0.8 c 4.6+0.2 c 2.4+0.12 b 3.2+0.2 a 5.6+0.3 a
S2+10g L' 30.5+1.1ab 5.3%0.1ab 2.6+0.11ab 2.7%0.1a 5.4+0.2 a
S3+7¢glLt? 27.0£0.9 bc 4.9+0.1 abc  2.3+0.11 b 3.1+0.1 a 5.4+£0.2 a
S3+10gL! 28.9+0.9bc 5.2+0.1ab 2.6+0.12ab 2.9%+0.1a 5.4+£0.2 a
Valor p 0.0001%*** 0.0002** 0.0005%** 0.0977 ns 0.6322 ns

S1 (60-20-20), S2 (50-25-25) y S3 (33-33-33) de TM-CC-AS (TM = Turba de
musgo, CC = Corteza compostada de pino, AS = Aserrin fresco de pino),
respectivamente; p = Probabilidades limites en ANOVA; * = p<0.05; ** = p<0.01;
*x* = p<0.001; ns = No significativo. Letras diferentes en la misma columna

indican diferencias (p<0.05).

Con base en los resultados, la planta producida tuvo caracteristicas morfoldgicas de
calidad en todos los tratamientos empleados; Dominguez et al. (2023) recomiendan
que para especies de latifoliadas, al llevarse a campo, tengan una altura mayor a
15 cm, lo cual sucedid en todos los casos para este estudio; sin embargo, las plantas
mas altas se produjeron cuando se aplicaron 10 g L' de FLC. En ese sentido,
Niemiera et al. (2014) indican que las plantas producidas en sustratos a base de
aserrin fresco requieren mas fertilizante para igualar el crecimiento de las plantas
producidas en sustratos organicos, como turba y corteza. De Jesus et al. (2021)
citan valores mas bajos a los del presente estudio para Quercus rugosa (alturas de
15.9 a 24.4 cm) a los 11 meses de edad, producidas en una mezcla de sustrato de
vermiculita (36 %), agrolita (16 %) y turba de musgo (48 %) con 4 kg m=3 de
fertilizante Osmocote® (15-9-12, de NPK, de 5-6 meses de liberacién); ademas,
aplicaron fertilizante hidrosoluble (Peters®) en cada etapa de crecimiento para
complementar su nutricidn; sus resultados son atribuibles a que la dosis de FLC y el
tiempo de liberacion de los nutrientes fue menor con relacién a los usados en el

ensayo con Q. durifolia (ocho meses de liberacién).
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De acuerdo con Pinchot et al. (2018), el tamafo inicial de las plantas es determinante
para la supervivencia en campo, como lo muestran para Quercus rubra L., cuyas
plantas con mas altura y didametro tuvieron mayor supervivencia y capacidad
competitiva en un ambiente seco, esto en Pensilvania, EE. UU. Ademas, individuos
mas grandes pueden rebrotar después del dano ocasionado por la herbivoria (Clark
et al., 2015); esa interaccidon es comun durante el periodo vegetativo, debido a los

dafios que ocasiona la fauna en la regeneracion de encinos (Perea et al., 2014).

En el didametro se observaron diferencias significativas (p<0.05) en el factor dosis de
fertilizacion y la interaccion sustrato-dosis de fertilizacion, con resultados mas
favorables en las interacciones S1+10 g L1, S2+10 g L1 y S3+10 g L' (Cuadro 2).
Conforme se aumentd la dosis (10 g L1), las plantas mostraron mayor crecimiento
en diametro. Venancio et al. (2022) en Quercus crassipes registraron valores
inferiores a los del presente estudio (3.6 a 4.3 mm) para una mezcla de sustrato a
base de composta de corteza de pino (60 %), vermiculita (30 %) y perlita (10 %) a
la cual se le afadié 3 kg m=3 de FLC Osmocote®; dicha fertilizacién se complementd
con fertilizante hidrosoluble Peters®. Los valores inferiores pueden deberse a que la
planta tenia siete meses de edad; ademas, se aplicd una dosis baja de fertilizante de
liberacion controlada. En el estudio con Q. durifolia no fue necesario aplicar
fertilizantes hidrosolubles, porque las dosis de FLC fueron altas y suficientes para
favorecer el crecimiento apropiado de las plantas; cuando se utilizan dosis bajas de
FLC es necesario complementar con fertilizantes hidrosolubles, ya que en los FLC el
periodo de liberacion de nutrientes varia (meses), por efecto de la temperatura y los
sustratos empleados (sustratos organicos) (Madrid-Aispuro et al., 2020). También,
hay que considerar que cada especie responde de manera diferente a la fertilizacion

y los sustratos empleados.

La fertilizacion es determinante en la produccién de plantas de encino en vivero, ya
gue se obtiene mejor crecimiento en diametro, lo que repercutird en una mayor

capacidad competitiva con relacion a otras especies de rapido crecimiento en los sitios
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donde se establezcan, como lo sefialan Pinchot et al. (2018). Esto lo confirman
Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo (2004), quienes plantaron Q. rugosa con dos
grosores de didmetro; las plantas con diametro de 2 a 4 mm lograron mayor
supervivencia (63 %), mientras que las plantas con didmetro menor a 2 mm no
sobrevivieron. Asimismo, Villalon-Mendoza et al. (2016) recomiendan para Quercus
canbyi diametros superiores para la reforestacion en zonas aridas y semiaridas,

porque su lignificacion es mejor y la densidad radical de las plantas es mayor.

En biomasa seca aérea se observaron diferencias significativas (p<0.05) en el factor
dosis de fertilizacion y la interaccién sustrato-dosis de fertilizacién, con resultados
mas favorables en las plantas fertilizadas con dosis de 10 g L1 (2.8, 2.6 y 2.6 g,
respectivamente), independientemente del sustrato usado; sin embargo, en las
variables biomasa seca radical y total no existieron diferencias significativas en los
factores evaluados, ni en la interaccion. Villar-Salvador et al. (2012) documentan que
las plantas fertilizadas con altas dosis suelen sobrevivir y crecer mas después de la
plantacion que las poco fertilizadas, porque tienen reservas de nutrientes minerales
en sus tejidos; recursos necesarios para su crecimiento inicial. Esto lo confirman
Saenz et al. (2014), quienes indican que la biomasa de la planta tiene una alta

correlacidon con la supervivencia en campo.

La dosis alta de fertilizacién influyé en el crecimiento de las plantas al asignar mas
recursos a la biomasa seca aérea. Los resultados de los tratamientos con dosis de
fertilizacion de 10 g L! (5.5 g peso seco total, 2.7 g peso seco aéreo y 2.8 g peso seco
radical, en promedio) fueron superiores a los citados por De Jesus et al. (2021) en
Quercus rugosa (4.3 g peso seco total, 2.4 g peso aéreo y 1.9 g peso radical) producido
en un sustrato a base de vermiculita (36 %), perlita (16 %) y turba de musgo (48 %),
al cual se le afladieron 4 kg m-3 de sustrato de FLC Osmocote®. Venancio et al. (2022)
obtuvieron valores inferiores en Q. crassipes (2.8 g peso seco total, 1.3 g peso aéreo
y 1.5 g peso radical) en una mezcla a base de composta de corteza de pino (60 %),

vermiculita (30 %) y perlita (10 %) con 3 kg m=3 de FLC Osmocote®; los valores bajos
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pueden deberse a que la planta tenia siete meses de edad y se aplicé una dosis baja

de fertilizante de liberacidn controlada.

Estos resultados contrastantes podrian responder a la dosis de fertilizante empleada,
que fue mayor en el presente estudio (7 y 10 g L'1), lo cual se reflejé en un crecimiento
aéreo superior; asimismo, los sustratos utilizados (aserrin fresco y corteza
compostada de pino) requieren mas dosis de fertilizaciéon durante el cultivo, porque
existe mayor inmovilizacién de nitrogeno soluble (Aguilera-Rodriguez et al., 2021);
ademas, no fue necesario complementar con fertilizacion hidrosoluble, como sefalan
Madrid-Aispuro et al. (2020) quienes sugieren complementar con fertilizante

hidrosoluble, cuando la dosis de fertilizante de liberacién controlada es baja.

El factor sustrato influyd significativamente (p<0.05) en la proporcion de biomasa del
tallo, al respecto destacd el tratamiento S1. La dosis de fertilizacidon incidié en la
proporcion de biomasa de hojas, tallo y raiz; sobresalié la dosis de 10 g L1, excepto
en la proporcion de raiz. Referente a la interaccidén sustrato-dosis de fertilizacion en la
proporcion de biomasa de tallo y raiz existieron diferencias significativas, con la mejor
interaccidon en S1+10 g L'!, donde se asigné mayor cantidad de biomasa al tallo, pero
se desarrolld6 menor cantidad de biomasa radical. Tal respuesta fue contraria en los
tratamientos con dosis de fertilizante de 7 g L1, en los cuales las plantas asignaron
menor porcentaje de biomasa al tallo, pero mas de 50 % a la biomasa de la raiz, y la

biomasa foliar fue similar en todos los tratamientos (25.5 a 28.6 %) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Patrones de asignacién de biomasa aérea y radical en plantas de
Quercus durifolia Seemen en respuesta a mezclas de sustratos y fertilizantes de

liberacion controlada.

Proporcion de Proporcion de tallo  Proporcidn de raiz
Factor .
hojas (%) (%) (%)
Sustrato
S1 27.4109 a 20.410.8 a 52.2+1.4a
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S2 27.1+0.8 a 19.1+0.7 ab 53.8t1.1a
S3 27.0£1.0a 18.2+0.8 b 54.8t1.2 a
Valor p 0.9043 ns 0.0171* 0.1272 ns

Dosis de fertilizacion

7glL? 25.8+1.1b 17.520.7 b 56.7t1.4 a
10glL? 28.6£0.8 a 21+0.8 a 50.5+1.1b
Valor p 0.0004** 0.0001*** 0.0001***
Interaccion
S1+7glL? 26.3+x1.2 a 17.8+0.6 ¢ 55.9+1.7 a
S1+10gL* 28.6+0.7 a 23.0+09 a 48.4+1.2 b
S2+7glL? 25.7¢09 a 16.910.7 c 57.4+1.1a
S$2+10 g L 28.5+0.7 a 21.3+0.7 ab 50.2+1.1 b
S3+7glL? 25.5t1.1a 17.7+0.7 c 56.8t1.3a
$3+10 g L* 28.6x1.0a 18.7+0.8 bc 52.7+1.1ab
Valor p 0.0246* 0.0001*** 0.0001***

S1 (60-20-20), S2 (50-25-25) y S3 (33-33-33) de TM-CC-AS (TM = Turba de
musgo, CC = Corteza compostada de pino, AS = Aserrin fresco de pino),
respectivamente; p = Probabilidades limites en ANOVA; * = p<0.05; ** = p<0.01;
**x* = p<0.001; ns = No significativo. Letras diferentes en la misma columna

indican diferencias (p<0.05).

Resultados similares fueron registrados por Andivia et al. (2014) para Quercus ilex
L.: con dosis baja de nitrogeno, las plantas asignaron mayor cantidad de biomasa a
las raices (80 %), con relacion al tallo (5 %) y brotes (15 %). De acuerdo con Villar
et al. (2008), la planta invierte sus recursos de forma diferente entre los drganos, es
decir, al tener mayor cantidad de biomasa en hojas, el area para realizar la
fotosintesis aumenta y es mayor la asimilacién de carbono, aunque esto las hace mas
susceptibles a la muerte por sequia en edades tempranas; por otra parte, a mayor
asignacion de biomasa a las raices, las plantas captan mas agua y nutrientes del
suelo. En el estudio que aqui se documenta, las plantas en la mayoria de los

tratamientos destinaron mas de 50 % de biomasa a la raiz, lo que podria tener
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algunas ventajas para incrementar su area de absorcidén de agua, principalmente en

lugares donde existe escasez de humedad y nutrientes (Dey et al., 2008).

Finalmente, la fertilizacion fue clave en la asignacién de biomasa, pues varié segun
la cantidad de fertilizante aplicada; la dosis baja generé mayor desarrollo radical y
del tallo; en ese sentido, Aldrete et al. (2024) indican que una planta de calidad debe
mantener una proporcidén equilibrada de la parte aérea con el tamafio del sistema
radical y el nUmero de hojas tiene que ser suficiente para maximizar la absorcién de

luz solar, pero sin exceder el gasto energético asociado al proceso de transpiracion.

Concentracion y contenido de N, P y K en el follaje

En todos los tratamientos, el porcentaje de N, P y K estuvo dentro de los intervalos
recomendados por Jacobs y Landis (2014) para especies tropicales producidas en
contenedor. En general, el aumento de la dosis de fertilizante generé mas contenido

proporcional de nutrientes en el follaje de las plantas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentraciéon y contenido de N, P y K en el follaje de plantas de

Quercus durifolia Seemen producidas en vivero.

Concentracioén (%) Contenido (mg planta)
Tratamiento
P K N P K
S1+7glL? 2.35 0.13 1.11 30.88 1.71 14.59
Si+10glLt 2.32 0.15 1.30 36.45 2.36 20.43
S2+7glL? 1.85 0.13 1.25 26.70 1.88 18.04
S2+10g Lt 2.36 0.14 1.21 35.71 2.12 18.31
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S3+7¢glLt? 2.02 0.16 1.28 27.24 2.16 17.26
S3+10gL!? 2.31 0.12 1.32 35.20 1.83 20.11
VR 1.5-3.5 0.10-0.25 0.60-1.80

S1 (60-20-20), S2 (50-25-25), S3 (33-33-33) de TM-CC-AS (TM = Turba de musgo,
CC = Corteza compostada, AS = Aserrin fresco de pino), respectivamente. VR =

Valores recomendados (Jacobs & Landis, 2014).

De Jesus et al. (2021) consignaron valores de 1.3, 0.15y 0.97 de N, P y K en plantas
de Quercus rugosa producidas en un sustrato compuesto por vermiculita, perlita y
turba de musgo, al que afadieron 4 kg m=3 de FLC Osmocote® y fertilizante
hidrosoluble Peters®. En este caso, se obtuvieron valores superiores de nitrégeno
(1.85 a 2.36 %) y potasio (1.11 a 1.32 %), mientras que en fosforo fueron similares
(0.12 a 0.16 %); hay que mencionar que los sustratos utilizados fueron organicos y

no se aplico fertilizante hidrosoluble.

En todos los tratamientos, las dosis de fertilizantes utilizados se pueden considerar
como adecuadas para producir plantas con dimensiones de calidad. Grossnickle e
Iveti¢c (2022) sugieren que, con la fertilizacidon a dosis altas, las plantas tendran
reservas de nutrimentos, lo cual mejora el estado fisioldgico, el crecimiento y la
supervivencia después de la plantacidon, sobre todo en suelos de baja fertilidad y
competencia con malezas, aunque también existe el riesgo de promover la

proliferacion de hongos del complejo damping-off (Garcia, 2022).

Conclusiones

Con el sustrato compuesto por turba (60 %), corteza compostada (20 %) y aserrin
fresco (20 %) con 10 g L de FLC, se producen plantas con atributos adecuados en

términos de altura, didmetro y biomasa seca aérea; ademas, se asigna mayor cantidad
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de biomasa al tallo. En la mezcla de sustrato en partes iguales de turba, corteza
compostada y aserrin fresco (33-33-33) con 10 g L! de fertilizante, también se
obtienen plantas con caracteristicas morfoldgicas de calidad. Estos resultados sugieren
que el aserrin fresco de pino, incluido hasta en 33 % en el sustrato, es una alternativa
viable para producir planta de Quercus durifolia en vivero. Sin embargo, es necesario
continuar con la investigacion sobre el uso de sustratos alternativos y las dosis de
fertilizacion debido a la escasez de informacion disponible para la propagacion de
especies del género Quercus en vivero. Esto es crucial para obtener plantas de calidad
destinadas a proyectos de reforestacion y restauracion con Quercus durifolia, especie

que se distribuye principalmente en zonas de transicion de la Sierra Madre Occidental.
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