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RESUMEN

En condiciones de invernadero se establecio un
ensayo a fin de determinar las carencias
nutrimentales y su relacién sobre los caracteres
de crecimiento, asi como la simbiosis
micorrizégena en posturas de Pinus tropicalis
Morelet. Para el experimento se utilizo el método
descrito por Chaminade, y los elementos
nutrimentales fueron anadidos en soluciones a
partir de reactivos quimicos. Los elementos mads
limitantes para los indices de respuesta fueron
fésforo, calcio, boro y nitrégeno.

INTRODUCCION

En Cuba la fertilizacion de especies
forestales, tanto en viveros como en
plantaciones, se realiza generalmen-
te de manera arbitraria, es decir, sin
tener en cuenta la especie vegetal,
las caracteristicas del sitio, los tipos
de suelo y sus propiedades.

Los estudios en condiciones contro-
ladas (invernaderos), permiten de-
terminar las deficiencias nutrimen-
tales de las plantas y, por tanto, la
formula de fertilizacién en depen-

ABSTRACT

An experiment under greenhouse conditions to
determine the nutrimental lacks in Pinus
tropicalis Morelet seedlings and the links
between them, their parameters and mycorrhizal
symbiosis was conducted. It was used the
Chaminade method and the required nutrimental
elements were incorporated from chemicals
reagents. The most limiting elements for obtaining
reaction indices requesting indices were
phosphorus, calcium, boron and nitrogen.

dencia del suelo y su contenido
nutricional, al tener en cuenta los
indicadores de rendimientos. En el
caso de las especies de la familia
Pinaceae, es necesario incluir la infec-
cién micorrizégena como uno de es-
tos indicadores debido a que estos
arboles son considerados micotroficos,
es decir, que para obtener un creci-
miento y sobrevivencia adecuada es
preciso que el sistema radical se pre-
sente micorrizado por hongos especi-
ficos, que naturalmente se encuen-
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tran en el suelo [Swart y Theron,
1990; Dodd y Thomson, 1994].

El método de Chaminade (1964) fue
concebido para aplicarse en aque-
llas situaciones donde no existen
técnicas analiticas calibradas para
determinar los elementos asimila-
bles del suelo, como en la actividad
silvicola de Cuba. Por tanto, fue ne-
cesario realizar investigaciones que
permitieran definir los elementos
limitantes para la nutricion de Pinus
tropicalis Morelet.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en condi-
ciones de invernadero. Para ello se
procedi6 a la siembra de semillas de
Pinus tropicalis en macetas de 1kg de
capacidad, las cuales contenian sue-
lo Ferralitico Cuarcitico Amarillo Ro-
jizo Lixiviado, que es donde crece
naturalmente la especie forestal.

De acuerdo con el método de Cha-
minade (1964) se incluyeron 10 tra-
tamientos, y aunque en €l no se con-
templa el tratamiento testigo
absoluto, se aclara que se estimo6
conveniente su inclusion, dado el
escaso conocimiento sobre los re-
querimientos nutrimentales de la
especie vegetal. Los tratamientos
fueron:

* Fertilizacion completa (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Mn, Cu, Zn, y Mo ). Tes-
tigo relativo.

e Fertilizacion completa menos P.

* Fertilizacion completa menos K.

* Fertilizacion completa menos Ca.

* Fertilizacion completa menos Mg.

e Fertilizacion completa menos S.

e Fertilizacion completa menos B.

* Fertilizacion completa menos Mn,
Cu, Zn, y Mo.

e Fertilizacion completa menos N.

e Sin fertilizacion. Testigo absoluto.

A los seis meses se evaluaron los
indices de respuesta: altura (cm),
diametro del cuello de la raiz (mm),
peso seco foliar y radical (g) e infec-
cion micorrizéogena (%), segun el
método de Garbaye [1983].

La Tabla 1 representa los elemen-
tos que se anadieron en soluciones
preparadas a partir de reactivos qui-
micos. Por otra parte, al inicio del
experimento se realizé el analisis
quimico del suelo, para lo cual se le
determinoé pH (H,O y KCl), materia
organica, fésforo asimilable por los
métodos Bray I y II, cationes cam-
biables por el método de Moblaba y
fraccionamiento de fosforo por la téc-
nica de Chang-Jackson (Tabla 2).

También se determiné la concen-
tracion de N, Py K en el follaje de
cuatro posturas para cada uno de
los tratamientos, segiin los méto-
dos establecidos en el CIF (1975).
Con el fin de determinar las caren-
cias nutrimentales se calcularon los
rendimientos relativos para los in-
dices de respuesta, y se utilizo la
escala de deficiencia propuesta por
Kellian y Veley (1964) con el obje-
tivo de apreciar la jerarquia de la
deficiencia.

El diseno experimental empleado
fue totalmente aleatorizado con 10
repeticiones, y se realiz6 un anali-
sis de varianza de clasificacién sim-
ple para todos los indicadores de
respuesta, y la prueba de Dunet a



S % de probabilidad de error. Se cal-
cularon ademas las matrices de co-
rrelacion y ecuaciones de regresion

TABLA 1

Carencias nutrimentales en coniferas...

lineales multiples entre los indices
de respuesta y los contenidos de
elementos foliares.

Programa de secado de Pinus caribaea (pino macho)
de la provincia de Camagiiey

Grueso (mm)
Dias
13 22 30 40 50
0 87,0 49,0 55,6 48,8 53,3
7 23,4 25,9 42,6 44,2 49,0
14 17,5 20,3 37,7 39,4 44,5
20 18,0 18,5 33,9 35,1 39,6
28 17,1 18,4 26,7 30,5 36,0
35 17,6 24,2 27,8 31,6
42 16,3 21,9 25,4 29,0
49 18,9 22,5 27,4
56 16,7 20,1 25,1
63 17,2 22,9
70 21,0
77 19,1
84 16,6
TABLA 2

Caracteristicas quimicas del suelo estudiado

. . Na K Ca Mg

pH Materia organica (meq/1001g)
H20 KCl (o) 0,12 0,18 1,32 0,22
4,55 3,68 0,99

Al-P Fe-P Ca-P
Bray I Bray II
Y Y (ppm P)
2,34 3,61 6,56 7,55 4,30

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de rendimientos relati-
vos muestran una deficiencia grave
de fésforo, manifestada en los indi-
ces diametro, peso seco foliar, radical
e infeccion micorrizéogena (Tabla 3). La
importancia del fésforo para la nu-
tricion de los pinos ha sido registra-
da para muchas regiones del tropi-
co y subtropico [Pritchett, 1968;
Bevege y Richards, 1972; Jiménez
y Herrero, 1984; Elliot y White,
1994]. Se encontraron ademas de-

ficiencias de calcio, lo que se evi-
dencia en los pesos secos foliares y
radicales, asi como en la infeccion
micorrizégena y de boro, represen-
tada en los dos ultimos indicadores
mencionados. La deficiencia de boro
en Pinaceaey su relacion con la co-
lonizacién micorrizica ha sido repor-
tada por Mitchell et al. (1990).

El analisis estadistico presentado en
la Tabla 3 refleja diferencias signifi-
cativas entre diametro, peso seco
foliar, peso seco radical y deficien-
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cias de fosforo, calcio, boro y
potasio, y en menor cuantia de
microelementos que se manifiestan
con el diametro y el peso seco foliar.
Dicho analisis también demostro
que no hay diferencias significativas

TABLA 3

entre las alturas y las infecciones
micorrizégenas obtenidas en los di-
ferentes tratamientos. Esto puede
ser debido a que Pinus tropicalis es
una especie de crecimiento lento en
sus primeros estadios.

Rendimientos promedio y relativos obtenidos

para Pinus tropicalis

Rendimientos promedio

Tratamiento Altura Dismei Peso.seco Peso seco Ectomicorriza

foliar raiz (%)
Completo 2,8 2,84 0,85*% 0,70 oI J— 62
(=P) 2,7 1,69 0,27 0,20 S 30
X) 2,5 2,67* 0,95* 0,72 1,0-cmmmmmmmem 25
(-Ca) 2,4 2,55* 0,52 0,37 1,2 e 30
Mg) 2,7 3,50* 0,90* 1,27* 2,5 v 62
(=S) 2,7 4,04* 1,80% 1,75* A 42
=B) 2,8 2,58* 1,00* 0,52 [ 30
(Micro) 3,4 2,35 0,72 0,85* 25 62
=N) 3,2 2,89* 1,02% 0,92+ Y A 67
(Testigo) 2,6 1,23 0,30 0,25 P 55
Error estandar 0,2624 0,4031 0,1768 0,1739 | 0,4958

Rendimientos relativos (%)

(-P) 96 60 32 29 48
(-K) 88 94 112 103 40
(Ca) 84 90 61 53 48
(-Mg) 97 123 106 181 100
(=S) 95 142 212 250 68
(=B) 99 91 118 74 48
(Micro) 122 83 85 121 100
(-N) 113 102 120 131 100
(Testigo) 92 43 35 36 88

*Diferencia significativa a 5% seguiin prueba de Dunet.
**Diferencia significativa a 1% segun prueba de Dunet.

A pesar de que las infecciones
micorrizogenas muestran diferen-
cias apreciables entre los tratamien-
tos, el hecho de que las diferencias
no sean significativas puede deber-
se a que la infeccion no se realiza
con una sola cepa de hongo, sino
con diferentes especies micorrizo-
genas nativas del suelo experimen-
tal, y probablemente con una dis-
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tribucion no uniforme en el suelo,
debido al método de inoculacion
utilizado en los viveros forestales
(coniferas) en Cuba, donde se adi-
ciona 10% de suelo de pinar al res-
to del suelo por maceta.

El contenido de fosforo asimilable es
muy bajo en la muestra inicial de
suelo (Tabla 2), lo que explica la
respuesta de esta especie a ese



elemento. Por otro lado, la fracciéon
de fosfato Ca-P se encuentra pre-
sente en pequefias cantidades —ca-
racteristico de estos suelos—, por lo
que la adicién de calcio favoreceria
el aumento de la concentracion de
esta fraccion, cuya disolucion pre-
via podria realizarse a un pH bajo,

TABLA 4

Carencias nutrimentales en coniferas...

propio de este suelo y aumentar la
disponibilidad de fésforo.

El analisis foliar corrobora que el fos-
foro esta muy deficitario en el suelo
(Tabla 4), pues los valores medios de
fosforo foliar en el tratamiento testi-
go y el tratamiento sin fésforo (-P) son
muy bajos.

Contenido de elementos foliares

de Pinus tropicalis

Tratamiento N P K
Completo 1,59 0,106 1,29
(-P) 1,79 0,037 0,529
(-K) 1,14 0,087 0,80
(—Ca) 1,50 0,870 1,15
(-Mg) 1,26 0,079 1,23
(=S) 1,44 0,087 1,37
(-B) 1,54 0,083 1,17
(Micro) 1,43 0,070 1,20
(=N) 1,41 0,090 1,30
(Testigo) 1,64 0,038 0,675

El calcio y los micronutrientes favo-
recen la absorcion de fésforo por las
plantas, ya que cuando esos ele-
mentos no se aplican, la concentra-
cion de fosforo en el follaje dismi-
nuye. Este hecho podria explicar la
respuesta al calcio y a los mi-
croelementos en algunos de los in-
dices evaluados.

El aumento de nitrégeno foliar,
cuando no se aplica el fosforo, pue-
de deberse a que la planta absorbe
mas nitrégeno para contrarrestar la
deficiencia fosférica [Mohren et al.,
1980], o a una inhibicién del desarro-
llo radical mas que a un antagonis-
mo [Bonneau, 1973]. Al mismo tiem-
po la concentraciéon de potasio foliar

disminuye, lo que refleja el antago-
nismo N-K reportado por Jiménez y
Herrero (1984).

La matriz de correlacion calculada
refleja una correlacion significativa
entre el diametro y peso seco foliar
(Tabla 5). Por otra parte, las ecua-
ciones de regresion estan acorde
con los resultados, aunque se cum-
ple para concentraciones bajas de
fosforo. Esto quiere decir que, o bien
las relaciones que explican el fené-
meno completo son de otro tipo
[Aguirre, 1980], o que en las ecua-
ciones es necesario contemplar las
concentraciones de los restantes
elementos que limitan la nutricién
de la especie, o ambas.
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TABLA 5

Ecuacion de regresion entre los indices de respuesta

y los contenidos de N, Py K

Indice

Ecuacion de regresion R2 r
de respuesta
Diametro 0,9679 - 0,53658N + 1,2922P 0,7356 0,8577
Peso seco foliar 1,4748 + 0,4229N + 18,95232P + 0,31K 0,5966 0,7744

CONCLUSIONES

e La fertilidad del suelo es baja e
incide negativamente en el diame-
tro y en los pesos secos foliar y
radical de las posturas.

* El elemento que mas limita el cre-
cimiento y la infeccion micorri-
zogena es el fosforo.

* Las deficiencias de calcio se evi-
dencian en los valores promedio
de los pesos secos foliar y radical
y la infeccion micorrizogena.

e La formacién de la simbiosis
micorrizogena esta limitada por el
boro y el potasio.

» Existe correlacion significativa en-
tre el diametro y el peso seco foliar
con el fosforo, el nitréogeno y el
potasio foliar.
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