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Resumen

Los fertilizantes no sintéticos (FNS) presentan un gran potencial para aumentar la
competitividad de las plantas forestales en una variedad de sitios de reforestacién, que
incluyen desde lugares a campo abierto hasta avenidas en grandes ciudades. Sin embargo,
normalmente existe un pobre conocimiento sobre ellos. Con el fin de usar los FNS en forma
exitosa se deben considerar su formulacion y sus efectos sobre variables morfométricas
(porcentaje de cobertura, %) y, como medidas adimensionales, el grado de cobertura de
copa, el indice de copa, el indice de espacio vital, el monto de copa y el grado de esbeltez,
las cuales se determinaron con una frecuencia quincenal, asi como el crecimiento, analizado
a partir de la acumulacién de biomasa (incremento de biomasa en el tiempo - IBT, tasa de
crecimiento relativo - TCR y eficiencia energética). Para ello se determind la biomasa seca
en dos momentos, al inicio y al final del periodo de estudio. Este trabajo sintetiza distintos
tipos de FNS (orgdnicos, de origen mineral y bioldgicos) y diversas investigaciones asociadas
a su utilizacion. Se destaca la homogeneidad y lentitud en el crecimiento de las plantas que
se encontraron como objeto de estudio. Se pudo apreciar cierta homogeneidad entre los
diferentes tratamientos en un mismo momento, pero varia de un momento a otro de la
evaluacion y las pérdidas de agua en la determinacién de la biomasa seca en muchos casos
superaron el so % de la masa fresca, principalmente en aquellas plantas cuyas hojas se
encontraban en estado juvenil. Solo se apreciaron diferencias significativas favorables en las
plantas que fueron tratadas con mineralizacién en ancho de banda uno.
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Abstract

Non-synthetic fertilizers (FNS) have a great potential to increase the competitiveness of forest
plants for a variety of reforestation sites, from open to avenues in large cities. However, there
is an unusual knowledge about them. In order to use the FNS successfully, its formulation and
its effects on the morphometric variables (percentage of coverage, %), and how dimensionless
measures of the degree of coverage of cup, cup index, life space index, cup amount and degree
of slenderness, which are determined with a biweekly frequency and the growth analyzed
starting from the accumulation of biomass (biomass increase in time - BT, rate of relative
growth - TCR and energy efficiency) to determine the biomass dry in two moments, at the
beginning and at the end of the study period. This work synthesizes types of FNS (organic,
mineral and biological origin) and several researches associated with their use, are found as
objects of study, once we can see the homogeneity between the different treatments at the
same time but varies from one moment to the evaluation of a moment and a water loss in the
determination of dry biomass in some cases, 50 % of the fresh mass, mainly in those plants,
leaves were in the juvenile state. Only favorable differences have been found in those that were
treated with mineralization in bandwidth one.

Keywords: biomass, plant physiology, growth, development, trees.
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Propuesta para el Manejo Nutricional en Cedrela montana Moritz ex Turcz

Introduccion

La temperatura, la humedad vy la fertilidad
son tres factores esenciales del ambiente y
del hébitat que determinan el crecimiento
de los drboles en los montes. Existen otros
factores, pero estos son los principales. Los
ingenieros forestales, tradicionalmente han
considerado que todos estos factores solo
estdn sujetos, en el mejor de los casos, a un
control muydébil yprincipalmente indirecto.
La naturaleza y magnitud de su influencia,
por supuesto, han sido reconocidos desde
hace mucho tiempo como controlables
hasta cierto grado mediante manipulaciones
silvicolas capaces de modificar la densidad,
la estructura o la composicién de las masas
(Schenck, 1966).

Recientemente, las relaciones suelo-agua-
planta se contemplan de un modo mucho
mads dindmico, como un sistema mas
unificado en el que todos los procesos
son interdependientes, y denominado el
continuo suelo-planta-atmdsfera. En este
continuo, la disponibilidad de agua en el
suelo no solo es funcién de este sino del
conjunto  suelo-planta-clima  (Cadabhia,

1998).

Al respecto, Honorato (2000) sefiala que
cuando la fertilidad del suelo es una
limitante se debe recurrir a la fertilizacién.
Ladisponibilidad de nutrientes permitira un
rapido desarrollo radicular, dando ventajas
a las plantas que pueden manifestarse a lo
largo de toda una rotacion.

Entender la interrelacién y la problematica
entre desarrollo y medio ambiente, al
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parecer de Sdnchez (1996), implica entender
el concepto de desarrollo sostenible, nuevo
en el contexto mundial, que surge como una
necesidad de enmarcar una nueva forma de
entender y mirar el desarrollo, concepto que
expresa una confrontacion politica. En 1980,
la Unidn Internacional para la Conservacion
delaNaturaleza(Uicn) presentaun concepto
de desarrollo sostenible fundamentado
en la necesidad de la conservacién de lo
natural, sin proponer la revisién del estilo
de desarrollo dominante.

El presente documento busca conocer el
efectode FNSsobreunapoblaciénde Cedrela
montana Moritz ex Turcz situada en la malla
vial de Bogotd D.C., especificamente en una
via de alto flujo vehicular perteneciente
a una regién humeda. Para tal caso, se
analizé el efecto de la fertilizacion sobre
variables morfométricas con frecuencia
quincenal: porcentaje de cobertura (%),
grado de cobertura de copa (adimensional),
indice de copa (adimensional), indice de
espacio vital (adimensional), monto de
copa (adimensional), grado de esbeltez
(adimensional); asi mismo, se analizé
el crecimiento desde la acumulacién de
biomasa (incremento de biomasa en el
tiempo - IBT, tasa de crecimiento relativo
- TCR vy eficiencia energética) en dos
momentos, al inicio y al final del periodo de
estudio.

Metodologia

Material vegetal. La especie vegetal
evaluada fue la Cedrela montana Moritz ex
Turcz, objeto de interés del Jardin Botanico
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de Bogotd “José Celestino Mutis”. Se trabajé
con una muestra de 36 arboles en estado
juvenil.

Ubicacion. Las plantas evaluadas se
encontraban situadas sobre la malla vial
del Distrito Capital, especificamente en la
avenida Boyaca entre las calles 163 y 170,
entre las coordenadas Lat. 4°47°47,55" N
y Lon. 74°3’53,6770 y Lat. 4°45'37,41"N y
Lon. 74°03’58,13”°0 (ver la figura 2). Es de
destacar que la zona es clasificada como
zona humeda.

Disefio experimental. Se empled un disefio
1x3x3, donde uno (1) es el separador vial
seleccionado para el estudio, tres (3) las
plantas y tres (3) las dosis, concentraciones
o anchos de bandas utilizados, segun
el tratamiento y la distribucién espacial
propuestos en la figura 1.

Tratamientos

T...T. Testigo (por la disposicién de
los arboles a lo largo de un corredor
vial, se triplica el nimero de plantas en
esta categoria para disminuir errores
experimentales, siendo nueve el nimero de
plantas en esta categoria).

MO, MO, y MO, Sustrato con materia
organica (tres dosis: 3, 7 y 10 libras por
planta; este se deja madurar con el empleo
de melaza por 7 dias y se realizan tres
réplicas por cada dosis).

B, B,y B Biol (en tres concentraciones: 40,
5oy 60 ppm y tres réplicas por cada una).

M, M,y M . Mineralizacién (a tres anchos de
bandas, determinando el ancho a partir del
valor promedio del didametro nodal de los
arboles a tratar y con tres repeticiones cada
uno).

Figura 1. Distribucién espacial en el corredor vial
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Variables analizadas

Variables morfométricas. Por la compleja
morfologia que presentan las plantas de
Cedrela, se empledlametodologia propuesta
por Arias (2005), que incluye pardmetros

tales como porcentaje de cobertura (%
COB), grado de cobertura de copa (GCC),
indice de copa (IC), forma de copa (FC),
indice de espacio vital (IEV), monto de
copa (MC) y grado de esbeltez (GE), cuyas
ecuaciones se incluyen en la tabla 1.

Tabla 1. Formulacién de las variables morfométricas utilizadas en los ensayos.

VARIABLE DE MEDICION

RELACION MORFOMETRICA

(Largo de copa (m) / Altura total (m)) * 100

Porcentaje de cobertura (%)

Largo de copa (m) / Altura total (m)

Grado de cobertura de copa (adimensional)

Largo de copa (m) / Diametro de copa (m)

indice de copa (adimensional)

Diametro de copa (m) / Largo de copa (m)

Forma de copa (adimensional) (FC)

Diametro de copa (m) / Diametro nodal (m)

indice de espacio vital (adimensional) (IEV)

Didmetro de copa (m) / Altura total (m)

Monto de copa (adimensional)

Altura total (m) / Didmetro nodal (m)

Grado de esbeltez (adimensional) (GE)

Fuente: (Arias, 2005).

Variables de crecimiento. Teniendo en cuenta
que las hojas de cedro son compuestas de
primer orden y que su tamafo dificulta la
realizacién de algunas pruebas fisioldgicas,
se determinaron los siguientes indicadores
del crecimiento, citados por Vazquezy Torres
(2006) en su texto “Fisiologia Vegetal”:

Incremento de biomasa en el tiempo (IBT).
Representa la eficiencia en la produccién
de biomasa seca por unidad de superficie
y estd dada por el cociente entre AW vy
el producto de A por At, donde AW es la
variacion de biomasa seca, A el espacio vital
de cada planta y At el espacio de tiempo
transcurrido entre dos tomas de datos
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sucesivas correspondientes a un periodo de
120 dias.

Tasa de crecimiento relativa (TCR). Da la
medida de biomasa que se incrementa
a partir de la ya existente y establece la
relacion entre dos veces AW y el producto
de YWy At (120 dias).

Eficiencia energética (EE). Indica cudn
eficiente es una planta en el uso de la
radiacion solar. Se expresa porcentualmente
y establece la relacién entre TCR y la
radiacion total (este ultimo valor se tomé de
reportes del Ideam).
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Momentos de Evaluacion. Por las
caracteristicas de  crecimiento  que
presentan estas plantas (crecimiento
lento) se realizaron mediciones en seis (6)
momentos, con frecuencia quincenales.
El momento uno (1) coincide con la
caracterizacién no solo segun las variables
en esta metodologia (descritas en la tabla
1), sino que incluye aspectos de cardcter
cualitativos como son:

» Estado fitosanitario del arbol (bueno,
regular, malo y muerto; adicionando po-
sible agente causal).

» Estado fisioldgico del arbol (respecto al
follaje: 0 %, 50 % y 100 %).

»  Otros aspectos detectados en el terreno
que sean relevantes, como puede ser la
coloracién de las hojas, la cual puede
variar de verde intenso a amarillento y
rojizo.

Analisis de Datos

Todos los datos registrados se incorporaron
en una matriz en Microsoft Excel. Para su
analisis y comparacion se empleé un Anova
simple, por trabajar con plantas que poseen
un comportamiento diferencial, segun
condiciones microclimaticas, y por existir
diferencias significativas entre las medias
se realizé una prueba de rangos multiples.

Resultados

Variables morfométricas. La descripcion
de la arquitectura del arbol a través de
diferentes variables que caracterizan la
copa (ver tabla 2) ofrece la posibilidad de
caracterizar los rodales para el manejo
cultural que se debe realizar a los mismos.
Su estructura constituye un indice indirecto
del funcionamiento de los mismos y del
ecosistema, ya sea natural o, como es en
este caso, intervenido por el hombre.
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VAR MOMENTO 1
T M1 M2 M3 B1 B2 B3 MO1 MO2
%COB. [14,73 414 31,41 9,28 22,49 41,82 2243 5,11 2459
GCC 0,15 ©0,41 0,31 0,08 022 042 022 008 0725
IC 0,45 3 042 0,13 038 076 029 012 113
FC 73 08 34 BT 44 2 35 10 3,2
IEV 21,14 11,04 24,84 22,75 20,68 20,76 24,81 3133 1731
MIC 06 ©,37 075 07 057 056 079 086 O0A7
GE 33,28 35,86 33,2 32,5 37,65 37,2 31,50 3579 3552
MOMENTO 2
VAR
T M1 M2 M3 Bl B2 B3 MO1 MO2
%COB. |14,51 41,B1 35,75 25,87 22,15 42,75 2537 7.7 37,72
GCC 0,15 042 0,36 03 022 043 025 00 O03F
Ic 0,24 0,57 0,61 0,45 108 072 O58 013 054
FC §,57 1,22 2,1% 5,67 232 2,16 21% TS5E 2,16
IEV 18,47 15,57 15,63 22,50 17,72 21,71 16324 2261 2248
MC 068 048 06 0,72 052 061 052 058 077
GE 28,42 36,5 32,83 31,58 34,72 3547 3156 3I5E 3143
MOMENTO 3
VAR
T M1 M2 I E] Bl B2 B3 MO1 MOZ
% COB. 20,83 32,9 36,31 27,95 37,82 25,64 2432 7,234 3841
GOC 02 032 03 028 038 03 025 007 038
I 0,3 1,06 054 0,45 4% 033 035 027 075
FC 433 2,35 2,74 4,52 2 383 303 404 14
1EV 18,85 15,53 20,8 22,67 1848 20,37 2253 1244 1718
MC 06l 04 072 o7 053 07 072 031 052
GE 31,91 37,54 89,67 32,64 3545 31,18 31,42 353 3108

MQO3
31,00

il

032

M0o3
2238
032
0,43
EEE:
25,387
0,78
32,49

7| 31,63

MOMENTO 4

T M1 M2z M3 81 B2z B3 MOl
5,42 402 32,38
008 04 0,32
0,17
6,27
12,41
0,49

37,38

Moz MO32

19,46 34,06 35,96
0,18 0,34 036
0,48 0,55
6,36 2,2
19,95 20,52
0,63 0,68
20,68

9,96 22,28 2449
01 022 024
2,88 0326 033
453 3,368 402
1675 20,18 11,33
0,51 058 065
21,99 35,05 21,06

MOMENTO 5
M3 Bl B2
1415 2576 2647
014 026 026
0ES 038 034
353 312 3,85
1443 17,77 17,82

2037
03
042
2,97

0,76 0,57
1,33
20,42

o7

0,42
2,34
23,01
0,75

2,41
18,68

0,53
27,51

2357
078
20,36 28,98 20,92
Mz
21,38
0,41
0,62
1,35
15,96
0,68
23,88

B3
32,06
032
044
2,87
1579

Mo1
11,52
0,12
0,15
6,04
21,0
0,55
35,55

M0o2

2479
0,25
0,32
5,086
21,4
0,76

MO3
37,52
0,38
0,46
2,36
24,04
0,2

30,27

21,85 35,88
0,22 0,37
0,47 0,79
513 2,28

20,13 15,08
0,65 0,55

32,38

0,54 063 069
2647 2932 27,1
MOMENTO &
81

0,75

28,77 13,25 285

Mz M3 B2 B3 MOl
3154 12,08
032 012 0,2
054 0,20 0,32
275 54 470
13,13 21,28
0,80 077

31,53

MO2 MO3
22,49 38,56
0,22 0,39

0,4 078

42,77 16,25 27,08
016
0,85

2,19

5,7 25,57 39,66
0,40
0,45
2,28

21,82
0,30

27,51

0,43
0,85
512 2,33 1,82
13,3 15,18 15,4
0,68 0,58 0,67

(l il

0,27
0,30
118
13,23 9,68 10,39
054 036 040
2432 26,33 2617 18,09

026
074
2,18
15,25
071
23,85 16,96

23,2 27,73

Tabla 2. Descripcién morfométrica del cedro por momentos de evaluacion.

Al observar la Tabla 2, se hace evidente
que el factor mas irregular es la forma de
copa, solo mostrandose algo estable dentro
del tratamiento en el que Unicamente se
empleé el Biol. Factores como GCC, IC y el
MC resultaron mds estables en el tiempo.
Aunque es de destacar que cuando los
valores de IC, seglin Arias (2005), oscilan
entre 0,3 y 1,6, se puede afirmar que las
condiciones son dptimas para el desarrollo
de la especie, y solo se salieron de este
rango las plantas que se encontraban en el
tratamiento MOx1.
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Por otra parte, el PC manifiesta una
irregularidad permanente en el tiempo
entre los tratamientos, aunque es un patrén
que se mantuvo estable si se compara cada
tratamiento con su segundo momento de
evaluacion. En los casos de IEV y GE no se
manifestaron tan evidentes variaciones
como las presentadas en el PC, es decir, que
hay cierta homogeneidad entre los diferentes
tratamientos en un mismo momento de
evaluacion, aspecto que varia, aunque en
un estrecho margen, de un momento al
otro. Esto puede darse por la amplitud de
distancias presentes entre planta y planta y
entre estas y los bordes de las avenidas.
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Cabe sefialar que estos valores se pueden
ver influenciados por tratarse de especies de
arboles que, aunque estén en estado juvenil,
son caducifolios, es decir, que en algunas
épocas del afo y bajo ciertas condiciones
climaticas desprenden sus hojas.

En este aparte se debe acotar que el
tamaro de las hojas afecta la proporcién en
la que la energia que llega a la vegetacion
es absorbida, reflejada, transmitida,
reirradiada y disipada por transpiracion.
También afecta el factor de sombra; la
proporcién entre ramas y hojas de un
arbol caducifolio con hojas pequerias, sera
mayor que la de uno con hojas grandes;
por lo tanto, en invierno la obstruccién
solar también sera mayor. En fin, con estos
indicadores, segtin Arias (2005), se ofrece la
posibilidad de caracterizar los rodales para
la toma de decisiones relacionada con el
manejo silvicultural mds adecuado o para
fines investigativos.

Pocos estudios contemplan mediciones
detalladas de pardmetros de copa,
posiblemente por razones del tiempo
requerido parala medicién (Durloy Denardi,
1998; Durlo, 2001; Durlo et al., 2004; Arias,
2005). Durlo y Denardi (1998) sefialan que
la morfometria de un arbol a través de las
variables de copa brinda una idea de las
relaciones interdimencionales como el
espacio vertical ocupado por cada arbol,
el grado de competencia, la estabilidad,
la vitalidad y la productividad de cada
individuo.

Variables de crecimiento

La demanda nutrimental de un cultivo esta
en funcién de la produccién de biomasa y
la distribucién de la materia seca entre los
diferentes 6rganos de la planta, lo cual juega
un papel fundamental en la produccién
(Peil y Galvez, 2005). De acuerdo con Landis
(1989), existe una relacién caracteristica
entre la concentracién de union nutriente en
eltejido delaplantaysucrecimiento. Rincén
et al. (1995) sefialaron que la concentracién
de estos elementos en las plantas obedece
a diversos factores, entre los que se pueden
mencionar las condiciones del medio
donde se desarrolla la planta, la época del
afo y la tecnologia de produccién; incluso,
existen variaciones de una especie a otra.
A pesar de los estudios realizados para
optimizar la fertilizacién en chile habanero,
existen pocos trabajos que determinen la
acumulacién de nitrégeno en los diferentes
érganos de la planta (Martinez et al., 2006).
La mayoria de los trabajos de nutricién se
han enfocado a la aplicaciéon y manejo de
fertilizantes, la interacciéon entre el riego
y los abonos organicos y los efectos de los
abonos orgdnicos sobre el rendimiento
(Dzib y Uribe, 2006). Como base para el
andlisis del crecimiento, tomando como
punto de partida la biomasa seca, se realizé
la determinacién de masa frescay seca en el
inicio del proceso, asi como la variacién de
peso (ver tabla 3).
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Tabla 3. Determinacién de biomasa en cedro.

TRATAMIENTO MOMENTO 1 MOM: e AW IBT TCR EE TREIEJSF.
MF MS MF MS (x 0,00001)

TESTIGO 46,55 20,72 4511 19,778 0,94 0,002 0,00039  1,17641E-06 0,012
M1 37,17 16,79 34,33 11,333 5,46 0,011  0,00323  9,79931E-06 0,098
M2 49,53 21,17 34 14 7,17 0,015  0,0034  1,03001E-05 0,103
M3 63,30 31,24 47 20 11,24 0,023 0,00366  1,10813E-05 0,111

B1 59,70 29,25 56,67 28333 0,91 0,002 0,00026  8,0111E-07 0,008

B2 $1,34 22,36 35,33 13 9,36 0,020  0,00441 1,33725E-05 0,134

B3 4512 20,07 5733 24,333 427 0,009 0,006  4,85334E-06 0,049
MO1 51,28 21,76 48 20,333 1,42 0,003 0,00056 1,7079E-06 0,017
MO:2 42,59 17,80 34,33 15,667 2,13 0,004 0,00106  3,21474E-06 0,032
MO3 84,07 41,02 54 24 17,02 0,035 0,00436  1,32224E-05 0,132

Un andlisis detenido de la tabla 3 permite
observar que hay una reduccién del peso de
casi un 50 % en las plantas tratadas con MO,
lo que puede estar influenciado, al parecer,
por plantas que presentan hojas jévenes
dentro del tratamiento y, por ende, un
mayor volumen de agua en su protoplasto
y apoplasto.

Como queda evidenciado en la Figura 2,
de los tres indicadores de crecimiento
evaluados sélo se mostré algin tipo de
diferencias significativas en el indicador
IBT, y el tratamiento M1 fue el que logré
los mejores resultados, aunque solo difirié
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significativamente de los tratamientos B3y
MQO3. Estos resultados se ven sensiblemente
afectadosporlacortaduraciéndelperiodode
evaluacion y por las condiciones genotipicas
de esta especie, especificamente por ser
caducifolias desprogramadas (bajo cambios
minimos en el clima desprenden sus hojas).

En este sentido, Caro (2002) encontrd
que la aplicacion foliar de un extracto
derivado del vermicompost de estiércol
vacuno incrementé algunos indicadores
de crecimiento y produccién en el cultivo
de maiz, estando muy relacionado con un
ligero incremento del drea foliar.
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Figura 2. Variables fisioldgicas calculadas a partir de la biomasa (A: IBT, B: TCR, C: EE)
Nota: Para determinar los niveles de significancia se empleé la prueba de rangos mtltiples que se basa en las
diferencias minimas significativas (LSD) de Fisher, con un p=0,05s.
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Enestudiosrealizados conotros cultivos,como
la soya, Huelva (2002) constaté aumentos en
cuanto a masa foliar fresca y seca, indicando
que la composiciéon del producto por sus
concentraciones parciales logra estimular la
concentraciéon de masa, lo que podria estar
relacionado con elaumento de lacomposicion
de pigmentos fotosintéticos, que a su vez
haria que existiera una mayor eficiencia en
el proceso fotosintético y, por ende, en la
fijacién de CO,, de modo que se producirian
fotosintatos que mejorarian la conversién
metabdlica de estos en otras estructuras,
como aminodcidos y proteinas y asi, en el
balance general del carbono en la planta.
Ademas, en algunos cultivos, como el tomate,
se observan incrementos en los indicadores
de crecimiento y produccién (Arteaga, 2003),
una mejor asimilaciéon de macronutrientes y
micronutrientes cuando este es cultivado en
campo (Vivas et al., 1997; Ramos, 2000).

Conclusiones

Para la arquitectura del arbol se evidencié
que las plantas no mostraron mayor variacién
con respecto a las plantas testigo, lo que
se puede deber principalmente al corto
periodo de evaluacién, aunque es de sefalar
que en aquellas que fueron tratadas con
mineralizaciéon (fertilizante de liberacién
lenta) se estimulé la emisiéon de brotes
terminales y aparicién de nuevas hojas.

Paralos indicadores de crecimiento evaluados
se pudo observar que las plantas que mejor
respuesta presentaron fueron aquellas
sometidas a mineralizacién con el ancho de
banda uno (M1).
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