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RESUMEN

La fertilizacion es determinante del crecimiento y desarrollo de arboles urbanos. Por ello, estudiamos, mediante
la técnica del elemento faltante, los requerimientos nutricionales de cinco especies tropicales usadas en silvicultura
urbana (Tabebuia chrysantha, Margaritaria nobilis, Hamelia patens, Apeiba aspera, Cupania americana). Se encontré
algunas especies sensibles a la deficiencia de nitrégeno y otras a la deficiencia de azufre. El grupo de T. chrysanta, M.
nobilis y H. patens mostro alta sensibilidad a la deficiencia de nitrégeno, mientras que C. americana y A. aspera pre-
sentaron sensibilidad a la deficiencia de azufre, representada en menor crecimiento promedio para todas las variables
evaluadas: altura, didmetro en el cuello de la raiz, materia seca radical y materia seca aérea. Las representaciones
HJ-Biplot, utilizadas para caracterizar la respuesta por especie a cada tratamiento en todas las unidades experimen-
tales, evidenciaron los bajos rendimientos en crecimiento para las deficiencias en nitrégeno y azufre. El desbalance
de bases calcio/magnesio y magnesio/potasio afect6 el crecimiento en altura de todas las especies, evidenciado en
los altos crecimientos obtenidos para los tratamientos deficientes en calcio y magnesio. Debido a esto, las formulas
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EVALUACION DE REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EN VIVERO DE ESPECIES TROPICALES EMPLEADAS EN SILVICULTURA URBANA

nutricionales utilizadas en vivero deben reajustarse a las exigencias individuales de las especies, para producir mejores
arboles para la ciudad.

PALABRAS CLAVES: silvicultura urbana; especies tropicales; fertilizacién; nutricién forestal.

EVALUATION OF NUTRITIONAL REQUIREMENTS IN NURSERIES FOR CERTAIN
SPECIES USED IN URBAN FORESTRY

ABSTRACT

One of the determining factors in urban tree development and growth is fertilization. We therefore studied the
nutritional requirements of five tree species used in urban forestry (Tabebuia chrysantha, Margaritaria nobilis, Hamelia
patens, Apeiba aspera, Cupania americana) using the missing element technique. Differential responses by groups were
found for nitrogen and sulfur deficiencies. The T.chrysanta, M.nobilis, and H.patens groups showed high sensitivity to
nitrogen deficiencies. This was evident in a lower mean growth for all variables assessed: height, root neck diameter,
aerial dry matter, and radical dry matter. The C. americana and A. aspera group showed the lowest mean growth
for sulfur deficiencies. The HJ-Biplot representations, used to characterize the species’ response to each treatment,
showed low growth yields for nitrogen and sulfur deficiencies in every individual tree species assessed. The imbalance
of calcium/magnesium bases and magnesium/potassium bases affected height growth in all species. This was evident
in the high growth obtained for the calcium- and magnesium-deficient treatments. The treatments that added calcium
and/or magnesium accentuated the imbalance and gave low growth in all variables.

KEYWORDS: Urban Forestry; Tropical Species; Fertilization; Forest Nutrition.

AVALL@QAO DE REQUERIMENTOS NUTRICIONAIS EM VIVEIROS DE
ESPECIES TROPICAL EMPREGADAS EM SILVICULTURA URBANA.

RESUMO

A fertilizacao é determinante do crescimento e desenvolvimento de drvore urbanos. Por isso estudamos atra-
vés da técnica do elemento faltante, os requerimentos nutricionais de cinco espécies tropicais usadas em silvicultura
urbana (Tabebuia chrysantha, Margaritaria nobilis, Hamelia patens, Apeiba aspera, Cupania americana). Encontramos
algumas espécies sensiveis a deficiéncia de nitrogénio e outras a deficiéncia de enxofre. O grupo de T. chrysanta, M.
nobilis y H. patens mostraram alta sensibilidade a deficiéncia de nitrogénio, enquanto C. americana y A. aspera apresen-
taram sensibilidade a deficiéncia de enxofre, simbolizavam um menor crescimento promédio para todas as variaveis
avaliadas: altura, didmetro da raiz, matéria seca radical e matéria seca aéreo. As representagdes HJ-Biplot, utilizadas
para caracterizar a resposta por espécie a cada tratamento, em todas as unidades experimentais, evidenciaram baixos
rendimentos em crescimento para as deficiéncias em nitrogénio e enxofre. O desordem de bases calcio/magnésio e
magnésio/potassio afetou o crescimento em altura de todas as espécies, evidenciado nos altos crescimentos obtidos
para os tratamentos deficientes em calcio e magnésio. Devido a isso, as formulas nutricionais utilizadas em viveiros
devem-se ajustar para produzir melhores arvores para a cidade.

PALAVRAS-CHAVE: Silvicultura urbana; Espécies tropicais; Fertilizacdo; Nutricdo florestal.
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1. INTRODUCCION

La produccién y fertilizaciéon de arboles urbanos
ha sido estudiada en zonas templadas y subtropicales
alrededor del mundo (Watkins, 1998, Harris, et al.,
2008, Seebg y Ferrini, 2006, Ferrini y Baietto, 2006).
Cada especie vegetal toma los nutrientes del suelo con-
forme a sus necesidades, por tanto el nivel de fertilidad
edafico es uno de los mayores limitantes para los arbo-
les urbanos (Stanley y Montagnini, 1999, Schimann et
al., 2008, Ferrini y Alesio, 2010). Los anélisis de ferti-
lidad de suelo y foliar se han empleado para estudiar
los nutrientes que usan las plantas en su crecimiento
(Salas y Ramirez, 2001). Ademas de estos, la técnica
del elemento faltante, descrita por Jenny, et al. (1950),
se utiliza para develar las deficiencias nutricionales en
los suelos en que crecen las plantas (Salas y Ramirez,
2001). Sin embargo, también es posible aplicar esta
técnica para conocer las necesidades nutricionales
de arboles urbanos en sus dos etapas: produccioén en
vivero y establecimiento en bosques urbanos. Asi, es
posible identificar los nutrientes que juegan un papel
fundamental en el crecimiento de las especies.

Los elementos nutricionales claves que limitan
el crecimiento de especies tropicales usadas en silvicul-
tura urbana son poco conocidos. Conforme aumenta
la poblacién mundial los bosques urbanos cobran vital
importancia, debido a los multiples servicios que pres-
tan (Madureira et al., 2011, Soares et al., 2011, Ferrini
y Alesio, 2010, Molina y Vargas, 2007). Alli, los arboles
son mas susceptibles a sufrir ataques por plagas, danos
mecanicos y deficiencias nutricionales, que ocasionan
altas tasas de mortalidad (Ferrini y Alesio, 2010). Un
aspecto clave de la silvicultura urbana es garantizar
la supervivencia de los arboles que se produzcan y
planten, la cual depende, entre otros factores, del nivel
original de fertilidad del suelo y de la fertilizacién sumi-
nistrada, bien sea en la etapa de produccién (vivero) o
en la etapa de mantenimiento en el sitio de plantacion.
El conocimiento de los requerimientos nutricionales
particulares de las especies nativas, utilizadas en
programas de silvicultura urbana, puede contribuir
a incrementar las tasas de crecimiento radical, en
altura y biomasa de las plantulas en vivero, asi como
a reducir las tasas de mortalidad, una vez plantadas
en el entorno urbano (Hoyos, et al.,, 2007, Herrera,
2009). Por ello, es esencial desarrollar herramientas

que permitan identificar los elementos nutricionales
que limitan el crecimiento de las especies tropica-
les que se producen en vivero para conformar los
bosques urbanos.

Este trabajo tuvo como objetivo identificar
los elementos que juegan un rol fundamental en
la nutricién en vivero de cinco especies tropica-
les empleadas en bosques urbanos en Medellin,
Colombia. Estas especies son Tabebuia chrysantha
(Jacq.) Nichol., Cupania americana L., Hamelia pa-
tens Jacq., Margaritaria nobilis L.f. y Apeiba aspera
Aubl. Con esto se pretende aportar herramientas
para la formulacién de programas de fertilizacién
de estas especies tanto en vivero como en bosques
urbanos, que contribuyan a la optimizacién de su
crecimiento y desarrollo iniciales, y su estableci-
miento y supervivencia en campo.

2. METODOLOGIA

El experimento consistié en emplear la téc-
nica del elemento faltante, descrita por Jenny, et
al. (1950), en cinco especies arbéreas usadas en
la silvicultura urbana de la ciudad de Medellin,
Colombia; estas especies son: Tabebuia chrysantha
(Jacq.) Nichol., Cupania americana L., Hamelia pa-
tens Jacq., Margaritaria nobilis L.f. y Apeiba aspera
Aubl. Se establecié un experimento independiente
para cada especie, con disefno al azar, con 10 trata-
mientos y 10 repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental consistié en una planta sembrada en
bolsa plastica de 20 cm de didmetro por 30 cm de
alto. Las plantas fueron germinadas en cuarzo y se
trasplantaron a la bolsa cuando tenian 10 cm de
alto. Los tratamientos se formularon basandose en
los analisis de fertilidad de suelo, realizados a cada
uno de los suelos empleados en los experimentos
(Tabla 1). Se emplearon dos suelos muy similares.
Los suelos derivados de ceniza volcénica provenien-
tes de material de corte, horizonte A, de la afueras
de la ciudad de Medellin. Se empled el Suelo 1
para T. chrysantha, C. americana y H. patens; y el
Suelo 2 para M. nobilis y A. aspera. A cada planta
se le aplicé, luego del trasplante, 200 cm? de la so-
lucién nutritiva formulada correspondiente a cada
tratamiento especifico y no se volvio a fertilizar. Los
tratamientos fueron: un tratamiento testigo (T0), el

ISSN 1794-1237 / Volumen 11 / Ndmero 21 / Enero-junio 2014 / pp. 41-54



44

EVALUACION DE REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EN VIVERO DE ESPECIES TROPICALES EMPLEADAS EN SILVICULTURA URBANA

Tabla 1. Resultados de los andlisis de fertilidad de los suelos empleados en los ensayos.

Suelo 1: T. chrysantha, C. americana y H. patens. Suelo 2: M. nobilis y A. aspera. Sustrato: material preparado
tradicionalmente en el vivero para la siembra de plantas (tratamiento ST)

. pH N P ca | Mg | K | cIc
Material | (1) (%) L DI I— cmol(+) kg suelo—mmmm-
Suelo 1 54 0,45 2,6 2,86 059 | 032 3.7
Suelo 2 4,8 0,63 15 1,73 059 | 025 2,94
Sustrato 7,3 0,225 81,1 25,76 2,27 4,36 32,39

cual consistid tnicamente en suelo sin fertilizacion; un
tratamiento completo (TC), el cual consisti6 en fertilizar
el suelo con todos los nutrientes necesarios para €l cre-
cimiento 6ptimo de las plantas; siete tratamientos para
inducir deficiencias (N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B), cada uno
consistente en la misma férmula del tratamiento completo
menos el nutriente deficitario que se dese6 evaluar. Y por
ultimo, un tratamiento comparativo (ST), que consistié en
sembrar las plantulas en el sustrato utilizado en el vivero
municipal de la ciudad de Medellin en sus actividades de
produccion. Este sustrato consiste en una mezcla 4:3:3 de
tierra, cascarilla de arroz y compost, y triple 18 (N:P:K),
respectivamente, sin agregarse ningn otro fertilizante.
Los experimentos se realizaron en las instalaciones del
vivero municipal de la ciudad de Medellin; el régimen de
precipitaciones es bimodal (Figura 1) y la temperatura
varfa entre 19 y 24 °C. Se midié mensualmente durante
4 meses la altura (A) y el didmetro en el cuello de la raiz
(D) en todas las plantulas utilizando un pie de rey digital
sobre la marca realizada en la primera medicién. Finali-
zados los 4 meses, se cosecharon las plantas y se obtuvo
la masa seca aérea (Ma) y la masa seca radical (Mr) de
cada planta mediante un proceso de secado en horno a
65 °C hasta alcanzar peso constante. Luego se calculd
el indice de esbeltez propuesto por Villar (2003), como
la relacion entre la materia seca aérea (Ma) y la materia
seca radical (Mr).

La altura y el didmetro en el cuello de la raiz se
analizaron mediante un estudio de varianza (ANDEVA)
con medidas repetidas en el tiempo. Esto es, un examen
de varianza de dos vias (tratamientos y tiempo), en el que
se modela la estructura de covarianzas mediante el uso
de modelos mixtos. En el ANDEVA por tratamientos, de
estas dos variables, se usaron los rendimientos absolutos
al momento final del experimento. Se ajustaron las

Figura 1. Patron de precipitacion promedio anual
para la ciudad de Medellin,

estacion Miguel Aguinaga (IDEAM)
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covarianzas mediante modelos mixtos y se estimaron
los errores estandar mas adecuados para las diferentes
comparaciones, acorde con las caracteristicas de cada
conjunto de datos (Littell, et al., 1998), usando PROC
MIXED de SAS, versién 9.0. Para las variables masa
seca aérea y radical se empleé un ANDEVA simple.
Se obtuvieron representaciones HJ-Biplot para cada
especie (Galindo, 1986). Esta técnica multivariada permite
resumir en un plano la informacién de las variables y
de las unidades experimentales de manera simultanea
(Correa, et al., 2007), asi como observar la relacion entre
las variables segtin el &ngulo entre los planos factoriales;
para el efecto se utiliz6 una rutina programada en
Matlab®, version 7.0.

3. RESULTADOS

3.1 T. chrysantha

El nitrégeno fue el elemento con mayor
incidencia sobre el crecimiento y desarrollo de

Revista EIA  Rev.EIA Esc.Ing.Antioq / Escuela de Ingenieria de Antioquia



Davip ANDRES HERRERA RAMIREZ, JUAN D1EGO LEON PELAEZ, MONICA Ruiz RENDON, NELSON WALTER OSORIO VEGA,
GUILLERMO CORREA LONDONO, RICARDO ESTEBAN RICARDO, ANGELA URIBE BRAVO

las plantas; el tratamiento deficiente en nitrégeno
dio lugar a los menores rendimientos a nivel de la
muestra (desempefio con respecto al tratamiento
completo), en todas las variables; para masa seca
radical no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos —N, -S y ST (Tabla 3). No se
observaron diferencias significativas en el indice de
esbeltez para ningln tratamiento, sin embargo los
mayores valores se observaron bajo el tratamiento
-N (4,8) y los menores valores bajo el tratamiento —P
(2,8) (Tabla 3). El ANDEVA con medidas repetidas
en el tiempo para altura y didmetro del cuello de
la raiz mostré diferencias significativas entre los
tiempos de medicién 1 y 4 en todos los tratamientos
como lo muestra la Figura 3. El primer plano
factorial de la representacion HJ-Biplot (Figura
2A), recogid el 90,2 % de la variabilidad total. Con
este método se logra una disminucién en el nimero
de tratamientos, pues se eliminaron aquellos
que tenian comportamientos muy alrededor del
centro e introducian ruido. Todas las unidades
experimentales sometidas al tratamiento —N
obtuvieron bajos rendimientos en las cuatro
variables; mientras que el tratamiento —Ca beneficié
la mayoria de las unidades experimentales en masa
seca radical y masa seca aérea, sin diferenciarse
estadisticamente del tratamiento deficiente en
Mg y P. Los tratamientos —-P y —S generaron los
mejores resultados para altura, mientras que el -Mg
determind los mayores valores para didmetro en
el cuello de la raiz, diferenciandose unicamente
de -N (Figura 2A, Tabla 3). Ademas, se encontré
relacién positiva entre las variables de biomasa y
las variables biométricas (Figura 2A).

3.2 C. americana:

Varios tratamientos mostraron bajos rendi-
mientos sin diferencias significativas entre ellos. El
tratamiento -S fue el que reportd los rendimientos
mas bajos pero nunca difiri6 de TC en ninguna va-
riable (Tabla 3). Las plantas bajo el tratamiento ST
presentaron alto rendimiento en todas las variables,
al igual que bajo —N para didmetro del cuello de la
rajz y —Ca para masa seca radical. C. americana fue
la tnica especie que respondié bien al tratamiento
comparativo ST, diferencidndose estadisticamente

del resto de los tratamientos. El indice de esbeltez no
se diferencio estadisticamente en ninglin tratamiento,
pero el mayor valor se alcanzé para el tratamiento
—K y el menor valor se alcanzd para el tratamiento
To. El tiempo influy6 en altura y didmetro del cuello
de la raiz entre los tiempos de medicién 1 y 4 del
experimento (Figura 3). El primer plano factorial de
la representacion HJ-Biplot, recogi6 el 89,37 % de la
variabilidad total (Figura 2B). El tratamiento ST afect6
la mayoria de la unidades experimentales mejorando
su rendimiento, en contraste con los tratamientos —S
y TC que mostraron bajos resultados al igual que la
mayoria de tratamientos como se puede observar en
la Figura 2B y la Tabla 3.

3.3 H. patens:

Las plantas bajo los tratamientos ST y TO
mostraron la mayor limitacién para el crecimiento
y desarrollo, en todas las variables; -N solo afecto
la masa seca aérea disminuyendo su rendimiento
como se observa en la Tabla 3 y la Figura 2E.
Los mejores rendimientos se obtuvieron para el
tratamiento completo (TC), en cuanto a didmetro
del cuello de la raiz, masa seca aérea y masa seca
radical, sin diferir significativamente de otros
tratamientos (Tabla 3). En altura los mejores
rendimientos se obtuvieron para varios tratamientos
(-Mg, -Ca, -S, -B, y -K), siendo ST, To, -N, TCy -P
los tratamientos mas limitantes en el desarrollo
de H, patens. El tratamiento en el que mas alto
indice de esbeltez se obtuvo fue -S sin diferir
estadisticamente de los tratamientos -B, -Mg, -Ca
y -K; los tratamientos para los que se obtuvieron
menores valores del indice de esbeltez fueron ST y
To, sin diferir de -N, -P y -TC (Tabla 3). Existieron
diferencias significativas para el didmetro del cuello
de la raiz y la altura entre los tiempos 1 y 4 (Figura
3). El primer plano factorial de la representacién
HJ-Biplot (Figura 2E) recogid el 92,47 % de la
variabilidad total. Se observé una estrecha relacion
positiva entre materia seca aérea y didmetro en el
cuello de la raiz (Figura 2E). El tratamiento -S
tuvo una influencia positiva en altura, en todas las
unidades experimentales (Figura 2E).
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Figura 2. Representaciones HJ-Biplot para cada especie.
A) T. chrysantha, B) C. americana, C) M. nobilis D) A. aspera E) H. patens.

Los puntos son las unidades experimentales de cada tratamiento, y su distribucion a lo largo de los planos
factoriales es la magnitud de la afectacién de cada tratamiento sobre la variable correspondiente.
La cercania entre los ejes de cada variable indica la asociacion entre estas variables
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Figura 3. Rendimientos mensuales de las especies estudiadas.
A) T. chrysantha, B) C. americana, C) M. nobilis, D) A. aspera y E) H. patens
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Tabla 2. Dosificacion de nutrientes por tratamiento
Fuente Tratamiento

TC -N -P -K | -Ca | -Mg -S -B | TO
Urea (N 46 %) (g) 214 - 214 214| 7,76 - 2,14 2,14 -
KClI (g) 525| 5,25 5,25 -| 5,25| 5,25 5,25| 5,25 -
Nitrato de calcio Ca(NO,),.4H,0 (g) 21,80 -| 21,80| 21,80 -| 21,80| 21,80| 21,80 -
Sulfato de Magnesio MgSO,.7H,0 (g) 8,75 8,75 8,75 8,75| 8,75 - - 8,75 -
Cloruro de magnesio MgCl,.6H,0 (g) - - - - - - 7,93 - -
Cloruro de calcio CaCl,.2H,0 (g) -1 13,60 - - - - - - -
Sulfato de amonio (NH,),SO, (9) - - - - -1 4,69 - - -
Solubor 20,8 % B (g) 0,14 0,14 0,14 0,14| 0,14 0,14 0,14 - -
Acido fosférico H,PO, (85 %) (mL) 30 30 - 30 30 30 30 30 -

3.4 M. nobilis:

Las plantas bajo los tratamientos ST, -N y TO
mostraron los menores rendimientos, en todas las
variables (Tabla 3); para masa seca radical no pre-
sentaron diferencias significativas con -S, -Mg, -B, -Ky
-Ca (Tabla 3). Por tanto si se quiere promover €l cre-
cimiento en masa seca de raices se deberia optar por
el TC disminuyendo un poco el fésforo. Los mejores
rendimientos ocurrieron en los tratamientos completo
y deficiente en fésforo para todas las variables, con
excepcion de la altura, para la que los tratamientos
con mejor rendimiento fueron -Mg y -Ca, similares
ademas al tratamiento completo (Tabla 3). El indice de
esbeltez vario considerablemente entre tratamientos,
siendo -S y—Mg los que mejores resultados arrojaron
y —P y TC los mas limitantes, sin diferir de T0, -Ca y
—K. Solo se observaron diferencias significativas para
altura y didmetro en el cuello de la raiz entre los
tiempos de medicion 1 y 4, las otras dos variables no
se diferenciaron en el tiempo (Figura 3). El primer
plano factorial de la representacién HJ-Biplot (Figura
2C) recogid el 89,38 % de la variabilidad total. Se
observé una asociacién positiva entre las variables
de biomasa y diametro en el cuello de la raiz (Figura
2C). Los tratamientos —P, TC y —Ca incrementaron el
crecimiento de la mayoria de las unidades experi-
mentales en didmetro, masa seca radical y masa seca
aérea (Figura 2C).

3.5 A. aspera:

Las plantas bajo los tratamientos ST y T0O
presentaron los menores rendimientos en masa
seca aérea y altura, y bajo ST y —-S en didmetro en
el cuello de la raiz y masa seca radical; sin embargo,
no se diferenciaron de varios tratamientos en todas
las variables (Tabla 3). El tratamiento TC mostrd
mejores rendimientos, pero no hubo diferencias sig-
nificativas con otros como -K, -P para masa seca ra-
dical, -Ca para didmetro en el cuello de la raiz y —Ca,
-Mg, -Ky -B para altura (Tabla 3). Los tratamientos
=S, -N, -Mg y -Ca reportaron los mejores rendi-
mientos para el indice de esbeltez, mientras que los
tratamientos ST, -B, TC, -P, TO y —-K mostraron los
rendimientos mas bajos, sin diferenciarse de -N, -Mg
y—Ca. Solo se encontraron diferencias significativas
entre los tiempos de medicién 1 y 4 para la variable
altura en los tratamientos deficientes en nitrégeno,
potasio, calcio, azufre y el tratamiento testigo, el
resto no presentaron diferencias significativas en
el tiempo (Figura 3). El primer plano factorial de
la representacion HJ-Biplot (Figura 2D) recogio el
92,88 % de la variabilidad total. Se encontrd asocia-
cién positiva entre el grupo de variables biométricas
y entre el de variables de biomasa (Figura 2D). El
tratamiento completo aporta un claro beneficio en
el crecimiento en todas las variables para casi todas
las unidades experimentales (Figura 2D).
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4. DISCUSION

Los nutrientes claves en el crecimiento de las
cinco especies estudiadas en este ensayo fueron el
nitrégeno y el azufre, sin embargo deficiencias de
otros elementos también afectaron el crecimiento en
las cuatro variables evaluadas en las cinco especies
(Tabla 3). Esto confirma la hipétesis de que las
especies tropicales tienen complejas, diferentes y
contrastantes necesidades nutricionales. Se podria,
de forma muy general, clasificar en dos grupos las
especies aqui estudiadas: T. chrysantha, H. patens
y M. nobilis sensibles a la deficiencia de nitrégeno
y A. asperay C. americana sensibles a la deficiencia
de azufre. Algunos estudios han encontrado que
deficiencias de nitrégeno, fésforo y potasio presentan
el mayor caracter limitante para el crecimiento de
numerosas especies de arboles tropicales, dado que
estos nutrientes tienen problemas de disponibilidad
en el suelo y son requeridos por las plantas en grandes
cantidades (Davidson, et al., 1998, Salas y Ramirez,
2001, Pedrol, et al., 2010). Sin embargo en este
estudio se reporta la cantidad asimilable de azufre
como elemento clave en la nutricién de A. aspera
y C. americana, mientras que en T. chrysantha, H.
patens y M. nobilis la presencia de azufre pareciera
limitar el crecimiento en altura. Los resultados de
este ensayo sugieren que los suelos utilizados fueron
deficientes principalmente en nitrégeno y azufre, dado
que el crecimiento de las especies en ausencia de
tales elementos fue similar al del tratamiento testigo y
difiri6 del tratamiento completo y del tratamiento que
mostrd los mejores resultados (Figura 1, Tabla 3).
Estas respuestas contrastantes manifestadas como
deficiencias nutricionales, es probable que resulten de
las condiciones fisiol6gicas y demandas particulares
de cada especie (Nussbaum et al., 1995, Stanley y
Montagnini, 1999).

La mayoria de las especies tuvieron menor
crecimiento bajo el tratamiento comparativo (ST)
respecto a los otros tratamientos, excepto C. americana.
Este es un sustrato genérico que se usa en los viveros
y se emplea para plantar los arboles en la ciudad. En
contraste, el tratamiento completo (TC) y algunos
otros tratamientos mostraron resultados positivos en el
crecimiento de las plantulas de T. chrysantha, H. patens,
M. nobilis y A. aspera (Figura 2). Este resultado pone

de presente la necesidad de mejorar las férmulas de
fertilizacion utilizadas en los viveros y en la siembra de
arboles urbanos, para ajustarse a los requerimientos
basicos de cada especie. Todo esto con el objetivo
de disminuir el tiempo de permanencia en vivero y
aumentar la sobrevivencia y longevidad de arboles
urbanos. Para el efecto, se sugiere emplear formulas
de fertilizacién alternativas que permitan obtener
mayor crecimiento en vivero para las especies
aqui estudiadas: se recomienda para el grupo T.
chrysantha, H. patens y M. nobilis emplear una férmula
similar a la utilizada en el tratamiento completo (TC,
Tabla 2), pero enriquecida con nitrégeno y con un
equilibrio entre bases que promueva el crecimiento
en biomasa; para A. aspera usar una férmula
similar a la usada en el tratamiento completo, pero
enriquecida en azufre y un equilibrio entre bases
Mg/K; y para C. americana usar una férmula similar a
la del tratamiento comparativo (ST). Es indispensable
avanzar en futuras investigaciones para definir las
cantidades 6ptimas de estos elementos, y comprender
mejor la nutricién de arboles tropicales. En algunos
estudios se ha encontrado que sustratos similares al
utilizado en el tratamiento ST corrigen las deficiencias
de fésforo y el desbalance de bases (Macci, et al.,
2012, Pedrol, et al., 2010). Esto podria explicar los
mayores rendimientos obtenidos en el tratamiento
comparativo (ST) para todas las variables en C.
americana; pero las especies restantes presentaron
bajos rendimientos en este tratamiento, a pesar de
los altos contenidos de nutrientes del tratamiento
comparativo ST. En algunos sustratos organicos,
como el empleado en el tratamiento comparativo,
puede ser dificil la mineralizacién del nitrégeno
contenido en la materia organica, tardando en quedar
disponible para las plantas (Salifu y Timmer, 2001).
Se cree que otro factor sumado a la afectacién en
el crecimiento de las demdas especies, sea el alto
contenido de potasio en el tratamiento comparativo
(ST) (Tabla 1), lo cual supone un desbalance de bases
Mg/K muy severo (0,52) y muy inferior al reportado
como 6ptimo (Mg/K = 3,3; (Stover y Simmonds,
1987). Para A. aspera, la dependencia de nitrégeno
no fue acentuada y mostré la misma dependencia al
azufre que C. americana. Sin embargo, C. americana
mostré afectacion severa cuando se le restringid
el suministro de magnesio, deficiencia que debid
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Tabla 3. Rendimientos promedio para las variables biométricas de las cinco especies al final del estudio.

Las medias de tratamientos que tienen una letra comun en Dif, no difieren significativamente al 95 %

T chrys.’;ntha Dif| T amerci.cana Dif | T pal:e.ns Dif| T nong;'lis Dif| T asﬁt.era Dif
Altura (cm)
-N 18,9 a | -S 19,7 a | ST | 355 a | ST | 496 a ST 47,8
-B 24,6 ab | -Mg 21,2 a | TO 50 ab | TO 56,6 a TO 53,7
TO 26,8 ab | -B 21,2 a|-N| 607 b | -N| 656 b -S 61 ab
TC 26,9 ab | -K 22,3 a|TC | 726 |bc| —-P 679 |bc| -P 65,2 ab
ST 27,6 ab | -P 23,1 a|-P 74,4 c|-B| 693 |bc| —-N 68,7 ab
-K 28 ab | TO 23,7 a|-K| 874 d | -K| 704 |bc| -B 73,6 b
—Ca 28,3 ab | TC 25,3 a|-B| 887 d | TC | 766 |cd| -K 75,6 b
—-Mg 29,8 ab | -Ca 25,5 ab| -S | 92,6 d| -S| 80,6 |cd| TC 81,8 b
-P 30,2 b | =N 25,6 ab |-Ca| 98,3 d |-Mg| 821 d | —Ca 81,9 b
-S 31,5 b | ST 34,4 b |-Mg| 991 d |-Ca| 838 d | —-Mg 87 b
Diametro en el cuello de la raiz (cm)
-N 0,64 a | -S 0,45 a | ST | 062 a | ST | 0,64 a ST 0,84 a
ST 0,68 ab | TO 0,48 a | T0 0,73 a | TO 0,74 |ab| -S 0,88
-B 0,71 b | -K 0,48 ab| -N | 0,93 b |-N| 078 |[ab| TO 0,92 ab
TO 0,83 b | -B 0,49 ab| -S | 0,96 b | -S| 084 b -N 1,02 ab
-K 0,86 b | -P 0,5 ab | -Mg 1,1 b |-Mg| 0,9 b -B 1,03 ab
-8 0,86 b |-Mg 0,54 ab | —-K 1,11 bc| -B | 093 |bc| -K 1,11 ab
TC 0,97 b | TC 0,57 ab|-Ca| 1,19 c | -K | 094 | bc| —Mg 1,11 ab
—Ca 0,97 b |-Ca 0,57 ab | -B 1,21 c |-Ca| 096 |bc| -P 1,17 ab
-P 1,04 b | ST 0,64 b | -P 1,24 c | -P 1,05 c | —Ca 1,18 b
—-Mg 1,05 b | =N 0,64 b | TC 1,26 c | TC 1,11 c TC 1,27 b
Masa seca aérea (g)
-N 3,5 a | -S 2,8 a | ST 2,8 a | ST 6 ST 57
ST 57 ab | -P 3,3 a | T0 47 a | TO 8,2 a TO 5,9
-S 6,3 ab | -B 3,4 a | -N 6,6 a | -N 10 ab| -S 6,2 ab
-K 6,4 ab | TO 3,6 a | -S 12,2 b | -B 16,3 b -B 9,1 ab
TO 6,9 ab | -K 3,8 a|-B 15,9 | bc |-Mg| 16,8 b -N 9,2 ab
TC 10,4 ab | -Mg 3,9 a |—Mg 18 c | =S 17,5 bc | —Mg 10,5 ab
-B 12,6 ab | TC 41 a | -P 18,3 c | K 18,4 bc | —Ca 11,4 ab
-P 12,7 b |-Ca 47 ab | —-K 18,9 c |-Ca| 21,2 | bc| -P 12,6 b
—-Mg 14,2 b | =N 4,9 ab | -Ca 19 c | TC | 234 c -K 13,8
—Ca 21,3 b | ST 7,7 b | TC 21,1 c | -P | 255 c TC 17,2 b
ST 4,50 a | -N 3,93 a| -B 242 |ab | -P 4,56 | ab -N 2,64 ab
-N 4,89 a | -K 411 a| -S 2,53 a | TC | 4,79 a -S 3,39 a

T: Tratamientos

Dif: diferencias entre tratamientos
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Continuacion Tabla 3. Rendimientos promedio para las variables biométricas de las cinco especies al final del

estudio. Las medias de tratamientos que tienen una letra comun en Dif, no difieren significativamente al 95 %

Masa seca radical (g)

-N 1 a | -B 0,9 a | ST 29 TO 2 a | -S 2

-S 1,5 a | -S 0,9 a| TO 3,7 -N 3.1 a | ST 2,6

ST 1,7 a | -P 0,9 a | =N 4.7 ab ST 4 a TO 3 ab
T0 2,3 ab | —K 1 a | -S 4,9 ab -S 41 a | -N 3,6 |ab
-K 2,9 ab| TC 11 ab| -B 6,6 ab —-Mg 41 a | -B 4,2 |ab
TC 3,9 ab | —Mg 1,2 ab | -Mg 8,2 b -B 55 a |-Mg| 44 |ab
-P 4,5 ab | TO 1,3 ab | -Ca 9,5 -K 6,9 a |-Ca| 53 |ab
-B 4,9 ab | =N 1,3 ab | -K 9,8 b —Ca 9,2 ab | -P 6,1 b
-Mg 5,3 b |-Ca 1,8 b | -P 11,9 bc TC 15,6 b | -K 71

—Ca 9 b | ST 2,2 b | TC 14,3 c -P 20,8 b | TC 8,5 b
indice de esbeltez

-P 2,80 a | T0 2,64 a | T0 1,26 d -S 1,57 -K | 209 | b
-Mg 2,89 a | -Ca 2,81 a | ST 1,32 d -Mg | 1,70 c -P 2,11 b
TC 2,89 a| -P 3,47 a | -N 1,43 cd ST 2,31 bc | TO 211 b
-Ca 3,06 a | -Mg 3,58 a| -P 1,60 cd -N 2,81 bc| TC | 218 | b
TO 3,43 a | ST 3,60 a | TC 1,68 bcd -B 294 | bc| -B 227 | b
-B 3,48 a| -S 3,72 a | -K 1,92 abcd -K 3,41 b | ST | 244 | b
-K 3,49 a | TC 3,73 a|-Ca| 214 abc | -Ca| 3,43 b |-Ca| 2,50 |ab
-S 4,44 a| -B 3,88 a |-Mg| 2,40 ab TO 3,50 b [-Mg| 2,59 |ab
T: Tratamientos

Dif: diferencias entre tratamientos

subsanarse en el tratamiento comparativo (ST).
Por el contrario, A. aspera presentd los mejores
rendimientos para la deficiencia de potasio en las
variables de biomasa, debido, posiblemente, a su alta
sensibilidad al desbalance de bases magnesio-potasio
(Mg/K). Los autores de este estudio piensan que el
alto contenido de potasio presente en el tratamiento
comparativo afecté el crecimiento de A. aspera, como
se ha encontrado en otros estudios (dos Reis et al.,
2012, Navarro, 2003). Asimismo, el alto desempeno
de esta especie bajo el tratamiento -Ca evidencia que
el excesivo contenido de esta base en el tratamiento
comparativo causa un desbalance de bases Ca/Mg que
disminuyé el crecimiento de esta especie. Es posible
que A.aspera no presentara crecimiento significativo
en altura entre los primeros meses del ensayo debido
a la magnitud de la limitacién que el desbalance de

bases implica para la especie. Esto pone de presente
que la nutricién de especies de arboles tropicales
requiere de particular atencién no solo con respecto
a las cantidades de nutrientes disponibles en el suelo,
sino a las proporciones entre ellos.

Desequilibrios en las bases intercambiables
del suelo afectan el crecimiento y desarrollo vegetal
(Wilmot, et al., 1996). Grandes cantidades de bases
intercambiables en el suelo pueden causar un des-
balance nutricional para las plantas y reversar su
crecimiento y desarrollo (Pedrol, et al., 2010). Al pa-
recer esta situacion ocurrié en la produccién de masa
seca aérea y radical de las especies T. chrysantha y C.
americana, para las que sin suministro de calcio (-Ca)
se registraron los mejores rendimientos, incluso por
encima del tratamiento completo (Tabla 3). Hay que
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notar que, los contenidos de calcio y magnesio en los
suelos utilizados para el ensayo se encontraban en
niveles muy bajos (Tabla I); por tanto no se espera
esta situacion. En ocasiones no son las cantidades de
nutrientes las que limitan el desarrollo vegetal, sino
la proporcién en que estos se encuentran en el suelo.
Asi, para las bases intercambiables, una inadecuada
relacién calcio-magnesio (Ca/Mg) es causante de los
principales desbalances que actian como limitantes
del crecimiento (Pedrol, et al., 2010). Se ha reportado
que las enmiendas a base de fertilizantes quimicos
pueden crear desbalances Ca/Mg por la excesiva
oferta de alguno de estos dos cationes (Wilmot, et
al., 1996), lo cual posiblemente ha ocurrido con los
ensayos donde se adicion calcio o magnesio. Los valo-
res de la relaciéon Ca/Mg para los suelos empleados (5,1
y 3,1 para los suelos 1 y 2, respectivamente) fueron muy
superiores a los indicados como apropiados (Ca/Mg = 2).
Es factible pensar que la adiciéon de calcio acentud
el desequilibrio de bases en el suelo, lo cual fue mas
notorio en el suelo 1 que en el suelo 2, en el cual el
valor Ca/Mg = 3,1 pudiera ser aceptable. Esta podria
ser una de las causas que determinaron los mayores
rendimientos obtenidos para las tres especies culti-
vadas en el suelo 1 bajo el tratamiento deficiente en
calcio. Las especies A. asperay M. nobilis, cultivadas
en el suelo 2, no mostraron gran afectacién por los
cambios en los contenidos de estas bases intercam-
biables, posiblemente debido a que la relacién de
estas bases en el suelo no presentaba valores muy por
encima de los éptimos. En algunos suelos el desequi-
librio magnesio-potasio (Mg/K) genera problemas en
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y en la
absorcion de nutrientes (Pedrol, et al., 2010). En los
suelos aqui utilizados el contenido de potasio fue de
medio a alto y su relacién con el magnesio estuvo
relativamente equilibrada. Sin embargo, A. aspera
aumentod su producciéon de masa seca radical (Mr)
en el tratamiento deficiente en potasio, lo cual puede
indicar su mayor sensibilidad al balance Mg/K, y aun
mas en la produccién de raices.

El indice de esbeltez (Ma/Mr) mostré cohe-
rencias con los resultados ya encontrados para la
mayoria de las especies en algunos de los pardmetros
biométricos, asi las deficiencias que mas limitaron el
crecimiento mostraron a su vez las relaciones Ma/
Mr mas desproporcionadas, exceptuando M. nobilis

que mostré las mayores desproporciones para los
tratamientos menos limitantes. Este es el primer
trabajo que compara indices de esbeltez para cada
una de estas especies en su produccion y fertilizacién
en vivero. Valores bajos obtenidos de la proporcién
entre la masa seca aérea y la masa seca radical suelen
indicar, a nivel interespecifico, una mayor eficiencia
en el uso del agua (Stewart y Bernier, 1995, Villar,
2003), ya que las plantas pueden mantener un me-
jor estado hidrico con un consumo mas moderado
de agua en situaciones de deficiencia hidrica. Esto
mejora la supervivencia de las plantas levantadas en
vivero y luego sembradas en ambientes hostiles como
la mayoria de los espacios urbanos (Lloret et al., 1999).
En este trabajo se observé que cada especie tiene un
rango de valores promedio asociados para Ma/Mr vy,
diferente sensibilidad a las deficiencias nutricionales.
Por ejemplo, T. chrysantha y C. americana no fueron
sensibles a las deficiencias nutricionales pues ningn
tratamiento mostré diferencias para esta relacion; A.
aspera fue medianamente sensible pues solo un tra-
tamiento (-N) tuvo efecto positivos en la relaciéon Ma/
Mr y; H. patens y M. nobilis fueron sensibles a las defi-
ciencias nutricionales, las cuales afectaron de forma
significativa su relaciéon Ma/Mr. M. nobilis fue la Gnica
especie que presentd la mayor desproporcién Ma/Mr
en los tratamientos que optimizaron su crecimiento
(TCy -P). Sin embargo, los valores éptimos de Ma/
Mr para estas especies deberan evaluarse mediante
ensayos de sobrevivencia y crecimiento, de esta ma-
nera podria determinarse con mayor exactitud el tipo
de planta 6ptima para uso urbano y su tratamiento
de fertilizacién asociado, pues los alcances de esta
investigacion no permiten llegar a esta conclusion.

Finalmente, el crecimiento de un arbol urbano
supone un costo nutricional para el sitio, un costo de
oportunidad y un costo logistico, entre otros costos,
con lo cual, si no se asegura la supervivencia del arbol
se incurriria en pérdidas econémicas considerables.
Por ello es necesario incrementar la investigacion en
multiples aspectos de la silvicultura urbana que apor-
ten al conocimiento que se requiere para construir
bosques urbanos sostenibles. Un aspecto importante
en la supervivencia de los arboles urbanos tropicales
es la nutricién. Aplicar en cantidades 6ptimas los
elementos nutricionales limitantes para cada especie
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aumenta su probabilidad de sobrevivencia y con-
tribuye a la sostenibilidad de los bosques urbanos.
Hay que ahondar més en investigaciones de este tipo
para desarrollar enmiendas nutricionales para cada
especie utilizada en silvicultura urbana y producida
en los viveros con este objetivo.

5. CONCLUSIONES

Las especies de arboles tropicales presentan
comportamientos nutricionales complejos, que no solo
se limitan a las cantidades de elementos nutricionales
disponibles en el suelo, sino que también dependen de
la relaciéon que estos elementos guardan entre ellos. Es
posible identificar grupos de especies que responden a
patrones nutricionales comunes como se encontrd en
este estudio para las deficiencias de nitrégeno y azufre.
Algunas especies como A. aspera, T. chrysanthay C.
americana son altamente sensibles al desequilibrio de
bases, afectando la produccién de masa seca radical
y aérea. Esto supone que, para especies tan sensibles
a la desigualdad de bases, es fundamental realizar su
precisa y adecuada formulacién nutricional.

La técnica del elemento faltante es Gtil para
comprender la forma como las plantas usan los dife-
rentes nutrientes disponibles en el suelo. Con base en
estos resultados, se recomendaria usar férmulas de
fertilizacion, especificas para cada especie, que se ase-
mejen a las férmulas utilizadas en el tratamiento com-
pleto (TC) ajustadas a las deficiencias y desequilibrios
de bases que afectan el crecimiento y desarrollo de las
especies de forma negativa. Ademas, estas férmulas
deben estar basadas en un anélisis previo de fertilidad
de suelo o del sustrato donde se vaya a sembrar las
plantas. Estas formulas podrian funcionar muy bien en
la produccién de plantas en vivero, y dar un referente
nutricional para la siembra de arboles urbanos.
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