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DESARROLLO EN ETAPA DE VIVERO
DE Gmelina arborea Roxb. ex Sm SOMETIDA
A TRES DOSIS DE FERTILIZACION Y DOS SUSTRATOS

Nursery stage development of Gmelina arborea Roxb. ex Sm
subjected to three doses of fertilization and two substrates

Joaquin Guillermo Ramirez®

ABSTRACT. Gmelina arborea is a forest species
used in the establishment and management of
commercial forests in Colombia, but lacks alternative
technologies that help sustainability. This research
was aims to determine the vegetative development
in the nursery stage, with three levels of NPK
(nitrogen, phosphorus and potassium) and two
substrates. The doses evaluated by plant were D1:
100 mg N, 75 mg P, 50 mg K; D2: 200 mg N, 150 mg P,
100 mg K and D3:300 mg N, 225 mg P, 150 mg K.
Meanwhile substrates were composed of soil-rice husk-
sand in relation 1-1-1 (S1) and soil-complete mineral
amendment (P,0.: 13 %; CaO: 25 %; MgO: 7 %; S:10 %;
Si0,:6 %)-rice hush-sand in relation 1-0,05-1-0,95
(S2). The treatments evaluated were the substrates
combined with three doses of fertilizers, the two
substrates individually and absolute control. The
experimental design was completely random and each
treatment had five replications and two in time. Height,
dry biomass, leaf area and leaf concentration of N, P
and K was determined. Substrates individually showed
no effect on the growth and development of melina,
but the two substrate had better results when used in
combination with doses of NPK. Meanwhile the best
treatment was dose two and substrate two increasing
height, leaf area and biomass in 33,9; 45,2 and 52,7 %
respectively.
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INTRODUCCION

Gmelina arbérea Roxb. ex Sm es una especie
forestal que se desarrolla naturalmente en habitas
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RESUMEN. Gmelina arborea es una especie
forestal utilizada en el establecimiento y manejo de
bosques comerciales en Colombia, pero se carece de
alternativas tecnologicas que ayuden a su sostenibilidad.
Esta investigacion tuvo como objetivo conocer el desarrollo
vegetativo en la fase de vivero, con tres niveles de NPK
(nitrégeno, fosforo y potasio) y dos sustratos. Las dosis
evaluadas por planta fueron D1: 100 mg N, 75 mg P,
50 mg K; D2: 200 mg N, 150 mg P, 100 mg K
y D3:300 mg N, 225 mg P, 150 mg K. Por
su parte los sustratos estuvieron compuestos
de suelo-cascarilla de arroz-arena en relacion
1-1-1 (S1) y suelo-enmienda mineral completa (P,O,: 13 %;
CaO: 25 %; MgO:7 %; S:10 %;Si0,:6 %)-cascarilla
de arroz-arena, en relacién 1-0,05-1-0,95 (S2).
Los tratamientos evaluados fueron los sustratos
combinados con las tres dosis de fertilizantes, los dos
sustratos de forma individual y un testigo absoluto.
El disefio experimental fue completamente al azar y cada
tratamiento cont6 con cinco repeticiones y dos en el tiempo.
Se determind la altura, la biomasa seca, el area foliar y la
concentracion foliar de N, P y K. Los sustratos, de forma
individual, no presentaron ningtin efecto sobre el crecimiento
y desarrollo de G. arborea, pero el sustrato dos presentd
mejores resultados cuando se utilizd en combinaciéon con
las dosis de NPK. Por su parte el mejor tratamiento fue la
dosis dos y el sustrato dos, incrementando la altura, el area
foliar y la biomasa en 33,9; 45,2 y 52,7 %, respectivamente.

Palabras clave: altura, area foliar, desarrollo de plantas

que varian desde humedos hasta secos. Es originaria
de Asia, desde donde se introdujo a muchos paises
tropicales, incluyendo Colombia, convirtiéndose en una
importante fuente maderera en las regiones tropicales y
subtropicales de Asia, Africa y América (1). En Colombia
se siembra en la Costa Norte, donde se ha convertido en
una opcion para la reforestacion comercial, ademas de
su papel en la conservacion y recuperacion de suelos.
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Esta especie es conocida comunmente como
Melina. Al ser de ciclo largo, requiere de la produccion
de plantulas de excelente calidad, por lo cual unas
buenas practicas agricolas y de manejo en la etapa de
vivero garantizaran un adecuado desarrollo en campo.
Es asi como se ha recurrido a distintas estrategias de
manejo de la nutricion de la planta, con el fin de mejorar
su vigor, dentro de estas se destaca la inoculacion con
bacterias y hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
(2—4) y las adiciones de fertilizantes nitrogenados de
origen quimico (5).

En ambas estrategias se reporta una mejora en las
variables biométricas con respecto a los tratamientos
testigo, pero son pocos los trabajos en los cuales se
habla del efecto sobre esta especie vegetal de distintas
dosis de NPK, ademas su interaccion con sustratos de
composicion diferente.

Las condiciones de crecimiento de las plantas
jévenes en los viveros forestales son diferentes a
las que se presentan en los bosques plantados o
naturales, donde en estos ultimos puede haber un
mayor aporte de materia organica y, por ende, un
mejor desarrollo, dado el reciclaje de nutrientes (6). Es
por esta razén que se busca, mediante las adiciones
de fertilizantes de origen quimico y mineral, lograr un
aporte de nutrimentos para el adecuado desarrollo
de las plantulas en esta etapa de su ciclo productivo.

Los nutrientes en las plantas cumplen multiples
funciones, lo que hace que la ausencia de uno de
estos, provoque cambios metabdlicos, los cuales se
pueden ver reflejados en un inadecuado desarrollo
de la planta (7). Es por esto que las adiciones de
nutrimentos en la etapa de vivero ayudan a mejorar
la calidad de las plantas, ademas de otras ventajas
comparativas, como la obtencién de plantas en cortos
periodos de tiempo, mas homogéneas y de mejor
capacidad de adaptacion a condiciones de campo (8).

Al igual que los nutrientes, los sustratos de
crecimiento en las primeras etapas de produccién de
plantulas en vivero cumplen un papel muy importante,
desempefiando multiples funciones, dentro de las
cuales se destaca como acondicionador de la parte
fisica, permitiendo la mejora de muchas variables
como la porosidad y el drenaje. Por otra parte, también
pueden tener un papel en el aporte de nutrientes, lo
cual estara relacionado con la composiciéon quimica
de este. Al respecto se reporta que la especie Pinus
greggii Engelm presenta incrementos significativos
en variables asociados al desarrollo de las plantulas,
cuando estas fueron crecidas en sustratos compuestos
por corteza y aserrin, la cual fue muy dependiente del
contenido de humedad (9).

Los trabajos reportados en Melina, en aspectos
asociados a la fertilizacion en etapa de vivero, ademas
del uso de sustratos de enraizamientos, son escasos,
es por esto que este trabajo tuvo como objetivo conocer
el desarrollo vegetativo en la fase de vivero (80 dias)

46

de plantulas de Melina, con tres niveles de fertilizacion
con NPK (nitrégeno, fosforo y potasio) y dos sustratos.

MATERIALES Y METODOS

LocALIzACION

El crecimiento de las plantulas de Melina y
la evaluacién de los tratamientos se realizé en el
invernadero de la Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin (6° 15’ N; 75° 34’ O; 1,496 ms.n.m.),
sobre zona de vida denominada Bosque Humedo
Pre-Montano (bh-P-M). Las condiciones ambientales
del invernadero fueron temperatura de 18-22 °C,
humedad relativa en el rango de 75-95 % y radiacion
fotosintéticamente activa de 650- 1920 pmol fotones m-2s".

OBTENCION DE PLANTULAS

Las plantulas de G. arbdrea, se obtuvieron de
semillas de arboles sobresalientes en porte y vigor y de
apariencia sana, provenientes del centro experimental
Cotoveé de la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin (6° 33" 32"°N, 77° 04" 51°0, 540 m). A estas
semillas se les realizé un proceso de desinfeccion
superficial con hipoclorito de sodio (3 % v:v) por 30
segundos, lavado con agua por 30 segundos, posterior
lavado en alcohol (76 % v:v) por 30 segundos y
enjuague con agua por 30 segundos.

Las semillas se sumergieron en agua destilada
estéril por 48 horas, después se colocaron en
bandejas germinadoras, sobre toallas absorbentes,
en las cuales se les garantizé un minimo de 90 % de
humedad ambiental. Cuando las semillas germinaron
se trasplantaron a potes plasticos de dos kilogramos
de capacidad para la evaluacién de cada uno de los
tratamientos.

PREPARACION DE LOS SUSTRATOS Y CONDICIONES
DEL EXPERIMENTO

El suelo que se utilizé para la conformacion de los
sustratos evaluados fue un Oxisol, perteneciente a la
coleccion de suelos del Laboratorio de Microbiologia
Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia de
Medellin, el cual fue colectado del centro experimental
Carimagua de CORPOICA, Vichada-Colombia. Por
su parte, la cascarilla de arroz fue obtenida de los
subproductos de esta industria, la cual fue lavada con
abundante agua de acueducto, con el fin de eliminar
residuos de herbicidas y, posteriormente, fue secada
mediante accién directa de los rayos solares.

La arena utilizada fue del tipo gruesa con tamano
de particulas mayores a 1 mm de diametro.

Estos tres materiales fueron autoclavados
(0,1 MPay 121 °C, por dos ciclos de 1 h cada uno), con el fin de
eliminar la accién de microorganismos benéficos o perjudiciales,
que pudieran alterar los resultados del experimento.
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Para la enmienda se utilizé una de origen mineral y cuatro aplicaciones, a los 0, 20, 40 y 60 dias después
comercial con las siguientes proporciones de nutrientes: de la siembra de las plantulas en los potes. Como
fosforo total: P,O,: 13 %; calcio total: CaO: 25 %; fuente de nitrégeno (N) se utilizé Urea y DAP (fosfato
magnesio total: MgO: 7 %; azufre total: S: 10 %; de diamodnico), como fuente de potasio (K) se uso
silicio total: SiO,: 6 % y Zinc: Zn: 0,35 %. Con estos KCI (cloruro de potasio) y como fuente de fosforo
elementos se prepararon los sustratos cuya (P) se utilizé DAP. Las dosis seleccionadas para la
caracterizaciéon quimica se presenta en la Tabla 1. evaluacién se determinaron segun la composicion

Para el caso del sustrato uno y con el objetivo base del sustrato uno (Tabla II) y a partir del criterio
de mejorar el desarrollo del trabajo, el pH fue personal para lograr una relacién 1-0,75-0,5 de NPK.
ajustado a 5,6 con la adicion de CaO, previa curva
de incubacién de cal, mientras que la humedad en
cada una de las unidades experimentales, durante Se determiné la altura de las plantas a los 0,
el tiempo de duracion del experimento, se mantuvo 10, 20, 40, 60 y 80 dias después de iniciado el
en condiciones de 40-50 % de la maxima capacidad  tratamiento, la cual se cuantificé mediante un pie de
de retencion de humedad del sustrato. Cada planta rey digital (Mitutoyo Digimatic Caliper ®), desde la parte
se sembré en una maceta de dos kilogramos de inferior del tallo, ubicada sobre el sustrato hasta la
capacidad (base seca). dltima yema apical desarrollada. Por su parte, al final
del experimento (80 dias), se evaluo el area foliar
utilizando un medidor de area foliar Portable Area

VARIABLES EVALUADAS

TRATAMIENTOS EVALUADOS

Se evaluaron ocho tratamientos y un control, Meter Model LI-3000A (LI-COR ®) y la biomasa seca
los cuales se describen en la Tabla II. El suelo, total de la planta, para lo cual se colectaron todas
la enmienda mineral y la cascarilla de arroz se las partes de las plantas, se empacaron en bolsas
adicionaron al principio de la evaluacion. Por su parte, de papel y fueron llevadas a estufa (Binder ®) a una

las tres dosis de fertilizantes se aplicaron al suelo de temperatura constante de 60 °C por 72 h.
una forma constante repartidas homogéneamente en

Tabla I. Resultados analiticos de caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos utilizados en el
experimento

Arena®  Limo® Arcilla® pH MO Al? Ca” Mg™! K*! P NO,” NH,™
% cmol_kg-! mg kg-'
160 16 24 4,7 2 1,3 1,1 0,9 0,4 7 4 10
%61 20 19 56 26 08 1.8 11 0,5 10 43 9.2

"sustrato uno (S1), 2 sustrato dos (S2). 3 Textura (Bouyoucos); pH: potenciémetro relacion suelo-agua 1-2; MO: contenido de materia organica
(Walkley y Black), Al*2 (KCI 1 M); Ca*?, Mg*', y K*' (acetato de amonio 1 M); NO," (sulfato de aluminio 0,025 M); NH, *'(KCI 1M); P** (Bray Il).
Analisis desarrollado en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin

Tabla Il. Descripcién detallada de los tratamientos evaluados

Tratamiento Nombre Descripcion
TO C Control absoluto, plantas crecidas en suelo
T1 S1 Sustrato 1: suelo-cascarilla de arroz-arena en relacion volumétrica 1-1-1

Sustrato 2: suelo-enmienda mineral-cascarilla de arroz-arena, en relacion volumétrica
1-0,05-1-0,95

Sustrato 1 mas dosis de NPK uno (D1), la cual esta relacionada con los siguientes valores: 100
mg N planta™!, 75 mg P planta’ y 50 mg K planta!

T4 S2D1 Sustrato 2 mas dosis de NPK uno.

Sustrato 1 mas dosis de NPK dos (D2), la cual equivales a 200 mg N planta™!, 150 mg P planta!
y 100 mg K planta’!

T6 S2D2 Sustrato 2 mas dosis de NPK dos

Sustrato 1 mas dosis de NPK tres (D3), la cual equivale a 300 mg N planta’!, 225 mg P planta™
T7 SID3 !

y 150 mg K planta’!
T8 S2D3 Sustrato 2 mas dosis 3

T2 S2

T3 S1D1

T5 S1D2
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Se cuantifico la concetracion foliar de N (Kjeldhal),
P (colorimétrico, complejo fosfo-monolibdico)
y K (absorcién atémica), previa descomposicién de
la muestra via seca a 550 °C y digestiéon acida con
acido sulfurico al 96 %, segun la metodologia estandar
utilizada en el laboratorio de analisis de suelos de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Esta
variable se representé como g Kg™', para lo cual se tomé
como relacion la cantidad de materia secatomadaenla
muestra para el analisis y se realizo la relacion existente
para un kilogramo de la hoja en materia seca.

UNIDADES EXPERIMENTALES Y ANALISIS ESTADISTICO

Las unidades experimentales consistieron en
el sistema pote-planta. El disefio experimental fue
completamente al azar y cada tratamiento conté con
cinco repeticiones y dos en el tiempo. A las variables
evaluadas en cada uno de los tratamientos se les analizd
la homocedasticidad y normalidad de los datos, utilizando
los criterios de Levene (10) y Kolmogorov-Smirnov (11)
respectivamente. Posteriormente se sometieron a
analisis de varianza de un factor (Anova) y las medias
se compararon con la prueba de Tukey (P<0,05) (12);
ademas, del intervalo de confianza de las medias para
las variables determinadas en el tiempo (P<0,05).

60
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RESULTADOS Y DISCUSION

ALTURA DE LAS PLANTAS EN EL TIEMPO

La altura de las plantas mostré que para los
periodos de evaluacién 0, 10, 20 y 30 dias después de
la siembra de las plantulas no se presentaron diferencias
estadisticas en ninguno de los tratamientos evaluados
(Figura 1A). A partir de este periodo los tratamientos
S2D2 (sustrato dos y dosis dos) y S1D2 (sustrato uno
y dosis dos) presentaron una mayor altura, la cual fue
mas marcada con el trascurso del tiempo. En un lugar
intermedio, se ubicaron los tratamientos S1D1 (sustrato
uno y dosis uno) y S2D1 (sustrato dos y dosis uno),
mientras que los tratamientos S1 (sustrato uno), S2
(sustrato dos), S1D3 (sustrato uno y dosis tres) y S2D3
(sustrato dos y dosis tres) presentaron la menor altura, la
cual no difiere estadisticamente con respecto al control
(C) (Figura 1A). Las diferencias encontradas para los
tratamientos superiores (S2D2 y S1D2) presentan
aumentos en la altura del 33,9y 31,4 %, respectivamente,
con respecto al control absoluto (C) (Figura 1A).

ab

Area foliar en em?

51 §2 51+D1 S2+D1 S$1+D2 S2+4D2 514D3 524D3 C

Tratamiento

60 C

Biomasa (g)
[
s & 5

=

20 30 40

Dias de evaluacion

60

80

=

51 52

51+D1 52+D1 51+D2 52+D2 51+D3 52+D3 c

Tratamientos

A: altura. B: area foliar. C: biomasa seca total. En la Figura A las barras representan el intervalo de confianza de las medias, lo cual indica
que cuando hay traslape no hay diferencias significativas (a >0,05). En las figuras B y C las columnas con las letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa de los tratamientos segun la prueba de Tukey (P<0,05). La letra S, significa el sustrato evaluado (1y 2)y la

letra D, significa la dosis de fertilizante NPK evaluado (1,2 'y 3)

Figura 1. Altura, area foliar y biomasa total en plantulas de Melina en etapa de vivero sometidas a tres

dosis de NPK y dos sustratos
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AREA FOLIAR Y BIOMASA

Para la variable area foliar la prueba estadistica
Tukey (Figura 1B), arroj6 que habia diferencias
estadisticas entre los tratamientos. Con los valores
mas altos asociados a esta variable se encontraron
los tratamientos S1D2 y S2D2, cuyos aumentos
fueron del 53 y 56 %, respectivamente, con respecto
al control (C). En un lugar intermedio, los tratamientos
S1D1, S2D1, S1D3 y S2D3, con aumentos del 39,6,
45,2, 41,5 y 43 % respectivamente al realizar su
comparacion con el control (C). En un nivel inferior con
respecto a los tratamientos anteriores, se ubicaron los
tratamientos S1y S2, en los cuales los aumentos en el
area foliar no fueron estadisticamente significativos al
hacer su comparacion con el control (C) (Figura 1B).

En lo que respecta a la biomasa seca total, el
tratamiento que mayor biomasa acumulé fue el S2D2,
siendo 52,7 % mayor con respecto al control (C).
Le siguieron en importancia los tratamientos S2D1
y S1D2, con valores de biomasa del 37,5y 44,7 %
superiores al control (C). Para el caso de los
tratamientos S1, S2, S1+D1, S1+D3 y S2+D3,
la biomasa total fue inferior a los anteriores tratamientos
y estadisticamente iguales al control (C) (Figura 1C).

La mayor altura, area foliar y biomasa encontrada
se dio bajo la accion de los tratamientos, en los cuales
se utilizé la dosis que hace referencia a la aplicacién por
plantula de 200 mg de N, 150 mg de Py 100 mg de K,
lo cual indica que la especie Melina, en la etapa de
vivero, responde a la adicion de NPK, donde ademas
influyo el sustrato, con mejores resultados (a <0,05)
para altura y biomasa total cuando se usoé el sustrato
dos (S2), en comparacién con el sustrato uno (S1)
(Figura 1Ay C).

Por otra parte, es importante resaltar que la
respuesta de las plantulas de Melina a las adiciones
de NPK, dependi6 de la dosis a utilizar, ya que
bajo los niveles de 100 mg de N, 75 mg de P
y50 mgde Ky 300mgde N, 225mgde Py 150 mgde K no
hubo una respuesta favorable y por el contrario la dosis
mas alta fue la que presenté los resultados mas bajos
a nivel de crecimiento y desarrollo en las plantulas.
Ademas, los datos sugieren también que esta respuesta
estuvo influenciada por el tipo de sustrato, donde para
la dosis uno de NPK la biomasa total fue superior (a
<0,05), cuando se utilizé el sustrato dos (S2) (Figura 1C).

La respuesta de una planta a una practica
agronémica determinada es muy compleja y para el
caso de los tratamientos evaluados la sola adicion de
fertilizantes ricos en NPK y los dos sustratos, pudieron
dar lugar a multiples condiciones, pero a partir de las
variables evaluadas se vio como la especie Melina
mostré una tendencia, la cual indica que hay una
respuesta diferenciada hacia la dosis de NPKy el tipo
de sustrato aplicado.
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Es claro que las adiciones de NPK presentan
un efecto positivo en el crecimiento de las plantas,
dado su papel en multiples procesos asociados al
metabolismo de estas (13). Por su parte, el sustrato
dos, al presentar la adicion de una enmienda mineral
compuesta, aporta otros nutrientes como calcio,
magnesio, azufre y silicio, ayudando a mejorar la
composicion base de este sustrato (Tabla I), ademas
de lograr con estos nutrientes una fertilizacion mas
balanceada (14, 15).

Los trabajos realizados hasta el momento en
lo referente a la fertilizacién de Melina en la etapa
de vivero, han estado mas enfocados a determinar
la dinamica de la absorcion y determinar los niveles
criticos foliares (14), pero pocos han evaluado la
respuesta de esta planta a dosis de fertilizantes
de origen quimico y el efecto de distintos tipos de
sustratos. Al respecto se ha determinado qué plantulas
en vivero de G. arbdrea responden adecuadamente a
las adiciones de nitrégeno (5).

En lo que respecta a plantaciones en campo,
se han realizado distintos estudios, en especial en
las primeras etapas de desarrollo, donde se sugiere
que el Ny el P son los nutrientes mas limitantes en la
productividad de esta especie (16).

Por su parte, en un trabajo donde evaluaron la
fertilizacion con N-P-K en Melina bajo condiciones de
la costa colombiana, los resultados arrojaron que existe
un respuesta positiva a dosis altas de N y K, siendo
no significativo el uso de fertilizantes que contenian
fosforo (17). Estos hallazgos concuerdan con el hecho
de que adiciones por planta de 60 gde N, 30 gde P.0,,
120 g de K,0 y 60 g de Mg, logran incrementos
periddicos anuales del 29 % en el diametro del tallo,
15 % en altura total, 30 % en area basal y 15 % en
volumen total sin corteza de esta especie comparado
con las parcelas testigo (18).

La adicion de fertilizantes en etapas tempranas,
como en vivero, es de suma importancia, ya que ayuda
a mejorar la calidad de las plantulas, dando lugar a
que bajo estas condiciones se puedan obtener altas
tasas de sobrevivencia y crecimiento rapido en altura
y didmetro, donde se considera que el nutriente mas
limitante es el nitrégeno (15).

Por otra parte, hay que tener en cuenta que
muchas especies forestales en los estados iniciales de
desarrollo son un poco recalcitrantes en la respuesta
a distintas estrategias de fertilizacion, ya sea porque
las necesidades en esta etapa es suplida por la
cantidad de nutrientes que hay en el suelo (19) o por
las caracteristicas de la especie, las cuales pueden
presentar alguna asociacion simbiética positiva con
HMA (20—22) o bien pueden tolerar suelos pobres en
nutrientes (13).
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CONCENTRACION FOLIAR DE NUTRIENTES

En la Tabla III se reporta las concentraciones
foliares de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K)
en plantulas de Melina, observandose diferencias
estadisticas entre los tratamientos. Las concentraciones
mas altas (a<0,05) de NPK se encontraron en los
tratamientos S1D3 y S2D3, con valores intermedios
(a<0,05) los tratamientos S1D2 y S2D2, por su
parte los tratamientos S1D1 y S2D1, presentaron
concentraciones foliares de N y P estadisticamente
superiores (0<0,05) al control (C) y los sustratos en
forma individual (S1 y S2), pero no para K (a>0,05).
Por su parte los sustratos (S1 y S2) y el control (C)
presentaron concentraciones iguales de Ny P.

Tabla lll. Concentraciones foliares de NPK en hojas
de Melina en etapa de vivero sometidas a
tres dosis de NPK y dos sustratos

Tratamiento N cv P cv K cv
gkg' (%) gkg' (%) gkg' (%)

C 184 8 1d 101 42c 58
S1 19d 7,5 1d 11,2 4¢ 6,5
S2 20d 6,1 21lc 9 Sc 43
S1D1 273¢c 83 3b 9,2 6¢ 48
S2D1 281c 74 32b 79 6,6¢c 7,6
S1D2 343b 53 3,55b 63 14b 4,1
S2+D2 341b 58 036b 78 139b 3.8
S1D3 41 a 96 47a 103 163a 59
S2D3 423a 10,1 52a 85 17a 72

N: nitrégeno. P: fosforo. K: potasio. CV: coeficiente de variacion.
C: control absoluto. S1: sustrato uno. S2: sustrato dos. D1: dosis
uno. D2: dosis dos. D3: dosis tres

Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa de los
tratamientos segun la prueba de Tukey (P<0,05)

A partir de los datos encontrados en este trabajo
(Tabla III) y segun lo reportado para los niveles
foliares en etapa de vivero (14), se determind que las
concentraciones foliares en los tratamientos S1D3 y
S2D3 estuvieron dentro del rango considerado como
alto, indicando que muy posiblemente este elemento
esta siendo absorbido en cantidades mayores a
las necesarias por la planta, dando lugar a que se
presente un exceso de fertilizacion o un sustrato con
contenidos muy altos de nutrientes.

Por su parte, los tratamientos S1D2 y S2D2
presentaron niveles foliares para NPK en el rango
medio o adecuado, al igual que los tratamientos S1D1
y S2D1 para las concentraciones de N y P, pero para K,
se ubico en el rango considerado como bajo.

50

El contenido foliar en el rango medio o0 adecuado
puede indicar que la planta esta absorbiendo los
nutrientes de una manera eficiente y que los niveles
que hay en el sustrato y las adiciones realizadas
son las necesarias para un apropiado crecimiento,
sin que la ausencia de nutrientes como el N, Py K sea
un limitante para la especie.

En el rango de la concentracién foliar de NPK,
considerado como bajo, se ubicaron los tratamientos
S1, S2y el control (C), ademas del S1D1y S1D1 para
el K, lo que podria indicar que bajo estas circunstancias
la planta no esta absorbiendo los nutrientes de una
forma adecuada, por lo cual la ausencia de estos
nutrientes puede afectar el desarrollo de la planta.

En trabajos desarrollados bajo condiciones de
campo en los cuales se compara el desarrollo de
las plantas de Melina, con base en la adicién de
fertilizantes y la evaluacién de los niveles foliares,
se reporta que concentraciones de N por encima
del 2,25 %, son los ideales, pero para este trabajo
se carece de informacion sobre los niveles de otros
nutrientes como P y K (23).

La concentracion foliar de NPK en el rango optimo
(Tabla 1I), coincidié con la mejor respuesta de Melina
a nivel de altura, area foliar y biomasa (Figura 1), en
los tratamientos S1D2 y S2D2. Por su parte para los
tratamientos en los cuales se utilizd las dosis mas
altas (dosis 3), dieron lugar a concentraciones
dentro de los niveles considerados como altos.

Para los sustratos (S1y S2), las concentraciones
de ubicaron en el rango bajo. Para ambos casos la
respuesta en el desarrollo de las plantas se vio afectada.

La cantidad de nutrientes absorbidos desde la
solucién del suelo o sustrato y su respuesta en una
especie, esta directamente relacionado con su tasa
de crecimiento y rendimiento, considerandose como
alto en las primeras etapas y un poco mas bajo en la
senescencia (24). A partir de esto se puede sugerir
que un aspecto importante a tener en cuenta en la
fertilizacion de Melina en la etapa de vivero, es la
dosis, ya que como se encontrd en este trabajo, esta
especie responde diferencialmente a esta, ademas
del efecto encontrado del tipo de sustrato.

Por otra parte, es importante entender que las
distintas especies responden diferencialmente a la
fertilizacion con NPK en la etapa de vivero (25), ya
que se tienen reportes en algunas especies, donde
las adiciones de estos nutrientes no presentan efecto
sobre parametros de crecimiento, como el caso
Vitellaria paradoxa (26). Por el contrario, hay reportes
que indican que dosis crecientes de fertilizantes
conducen a un mejor desarrollo, en especial si el
fertilizante utilizado es una fuente de nitrégeno (27).
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Este trabajo ratifica la importancia de realizar el
analisis foliar de nutrientes en una especie cultivada,
el cual es un indicativo de los niveles de dichos
nutrientes en la planta, y ser la base para definir
parametros asociados a la fertilizacién como la dosis,
ademas de dar informacion indirecta del consumo de
nutrientes e identificar problemas de disponibilidad
de estos. Es por esto que esta estrategia debe estar
asociada a una adecuada toma y analisis de los
contenidos de nutrientes en la matriz del suelo, con el
fin de contribuir a un programa de manejo integrado
de la fertilidad del suelo.

Otro parametro de suma importancia en el manejo
de la fertilidad del suelo es la definicién de la dosis
adecuada, la cual esta dada por factores como la
fertilidad natural del suelo o sustrato, la disponibilidad
e interaccion de los iones en la matriz del suelo,
las propiedades fisicas de este, las condiciones
climaticas, el genotipo de la especie objetivo, el estado
de desarrollo de la planta y sus necesidades, las
interacciones que la especie posea con la microbiota
del suelo, los aportes que realiza la planta en los
procesos de reciclaje de nutrientes, la eficiencia del
fertilizante, entre otras (4, 13, 20).

Es por esto que la definicién de la dosis adecuada
es bastante compleja y requiere que se realice de
una forma holistica, buscando integrarla con las
relaciones simbidticas entre especies vegetales y
microorganismos que pueden favorecer la toma y
eficiencia de un determinado nutriente como lo es el
papel de los HMA en la absorcién del P, los cuales han
demostrado efectos positivos en muchas especies
vegetales (14, 20, 22), e igualmente en el desarrollo
de plantulas de Melina (4, 28).

CONCLUSIONES

¢ El tratamiento de fertilizacion que mejor favorecio
el crecimiento y desarrollo de Melina, en
etapa de vivero, fue la aplicacién de la dosis
dos, la cual estuvo asociada a 200 mg de N,
150 mg de P y 100 mg de K, el cual logro también
unas concentraciones foliares ubicadas en el rango
medio o adecuado para esta especie.

¢ El sustrato que mejor efecto presentd fue el dos,
logrando mejorar la altura, area foliar y biomasa
cuando se us6 en combinacién con las distintas
dosis de NPK.

¢ Las plantas sometidas a la dosis mas alta de
fertilizante (dosis tres), presentaron concentraciones
foliares ubicadas en el rango denominada superior
0 en exceso, la cual no favoreci6 el desarrollo de
las plantas.
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