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Abstract

Tree nursery cultural practices are relevant to improve the quality of forest plants used in agroforestry, reforestation,
or restoration activities in tropical dry environments, but their effects must be understood to define which ones to
implement for a given species. This study evaluates the effect of stem pruning in tree nurseries on morphological
quality, carbohydrate concentration, and survival of Enterolobium cyclocarpum plants. Pruning was analyzed
together and compared to a control without pruning. With pruning, 50 % of the aerial part was removed and
its effect was determined by analyzing several attributes and morphological indices of plant quality and by
carbohydrate concentration. Subsequently, a plantation was set up in a pasture, and survival was recorded
during the initial establishment period (four months). Pruning reduced values in morphological attributes and
indices, but increased carbohydrate concentration in leaves and roots. There were no differences in survival. The
results suggest that pruning is not suitable to improve morphological quality. However, the effect on carbohydrate
concentration supports its potential as a practice that affects the physiological quality of E. cyclocaroum in the
nursery. This has important implications forimproving its establishment in plantations in agroforestry, reforestation,
or restoration projects in tropical dry environments.

Keywords: Plant quality, physiology, morphology, reforestation, forest nurseries.

1. Campo Experimental Valle del Guadiana, CIRNOC, INIFAP; Durango, México; erbavi_88@hotmail.com

2. GRIMAAPEF; Durango, México; cegcava@gmail.com

3. Postgrado en Botéanica, Colegio de Postgraduados, campus Montecillo; Texcoco, México; vconde@colpos.mx
4. Postgrado Forestal, Colegio de Postgraduados, campus Montecillo; Texcoco, México; vicnac@colpos.mx

@OS®



mailto:erbavi_88%40hotmail.com%20?subject=
mailto:cegcava%40gmail.com%20?subject=
mailto:vconde%40colpos.mx%20?subject=
mailto:vicmac%40colpos.mx?subject=
https://orcid.org/0000-0003-0680-4301
https://orcid.org/0000-0002-2725-0574
https://orcid.org/0000-0003-4417-5059
https://orcid.org/0000-0002-6743-3623

Resumen

Las practicas culturales de vivero son relevantes
para mejorar la calidad de la planta forestal utilizada
en actividades de agroforesteria, reforestacion o
restauracién en el tropico seco, pero sus efectos deben
comprenderse para definir cuales emplear en una
especie determinada. Este estudio evalla el efecto de
la poda de tallo en vivero en la calidad morfoldgica,
concentracion de carbohidratos y supervivencia de
plantas de Enterolobium cyclocarpum. Se analizé un
tratamiento de poda junto con un testigo sin poda.
Con la poda se removi6é el 50 % de la parte aérea y
su efecto se determiné analizando varios atributos e
indices morfoldgicos de calidad de planta y mediante
la concentracién de carbohidratos. Posteriormente, se
realizdé una plantacién en un agostadero y se registré la
supervivencia durante 4 meses. Se realizé un analisis de
varianza no paramétrico (prueba de Kruskal-Wallis para
resultados de vivero y Wilcoxon para la supervivencia)
y las medias se compararon a un nivel de a = 0,05.
La poda redujo los valores en los atributos e indices
morfolégicos, pero incrementd la concentracion de
carbohidratos en hojas y raiz. En supervivencia no
hubo diferencias estadisticas. Los resultados sugieren
que la poda no es factible para mejorar la calidad
morfolégica pero el efecto en la concentraciéon de
carbohidratos avala su potencial como practica que
afecta la calidad fisiolégica de E. cyclocarpum en vivero,
lo cual tiene implicaciones importantes para mejorar
su establecimiento en plantaciones de proyectos
de agroforesteria, reforestacion o restauracion en el
trépico seco.

Palabras clave: Calidad de planta, fisiologia, morfologia,
reforestacion, viveros forestales.

Introduccion

Debido al creciente deterioro de los ecosistemas
forestales en el trépico seco de Latinoamérica, persiste la
necesidad de continuar con los trabajos de reforestacion
y restauraciéon ecoldgica. Particularmente en México,
esta necesidad prevalece por no lograrse los resultados
pretendidos en el desempefio de las plantaciones de los
diversos proyectos de reforestacion y restauracion [1].

Los viveros forestales desempefian un rol esencial
en los proyectos de agroforesteria, reforestacion o
restauracién [2]. Ellos suministran la planta que se
establece en campo, de modo que es esencial que el
material que producen sea de alta calidad, esto con
base en los atributos morfolégicos y fisiolégicos con los
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que se define la calidad de la planta forestal [3], pues
con ello se contribuye considerablemente a incrementar
la supervivencia y crecimiento de las plantaciones
[4]. Sin embargo, persiste la problematica de la
supervivencia baja, como resultado en gran medida, del
desconocimiento de las técnicas requeridas en vivero
para promover en las plantas producidas, los atributos
morfofuncionales que les permiten prosperar en un
ambiente de plantacion determinado de acuerdo con el
concepto de planta objetivo [3]. De este modo, continta
siendo necesario mejorar los sistemas de produccion
de planta forestal, especialmente en especies tropicales
nativas cuya informacion sobre propagacion en el
contexto de planta de calidad es limitada [4], [5].

De acuerdo a la importancia de las practicas culturales
como medio para mejorar la calidad morfolégica y
fisiologica de las plantas en vivero es conveniente
definir aquellas mas adecuadas para cada especie en
particular [6], ello implica evaluar sus efectos durante la
produccién de cada especie y la subsecuente respuesta
de las plantas en campo, sobre todo en supervivencia,
que es la prueba definitiva con la que se determina la
calidad de las plantas, principalmente durante las etapas
iniciales de establecimiento que es cuando las plantas
experimentan los impactos del estrés al trasplante [7].

El presente estudio se enfoca en examinar el efecto de
la poda de tallo como practica cultural de vivero por las
siguientes razones: con la poda el crecimiento de las
plantas se afecta por los cambios morfo-fisiologicos que
les induce al remover parte de su biomasa aérea (tallo
y follaje) [8]. Como antecedente se menciona que esta
practica modifica los patrones de asignacion de biomasa
y altera las tasas de produccion/balance de reguladores
enddgenos de crecimiento, la eficiencia fotosintética y la
movilizacién o redistribucién de reservas nutrimentales y
carbohidratos [9]. En consecuencia, estas respuestas a
nivel morfolégico y fisioldgico han propiciado que varias
especies forestales como Quercus rubra L., Cornus
sericea L. Liriodendron tulipifera L. y Liquidambar
styraciflua L., mejoren sus atributos de calidad de
planta como, por ejemplo, incrementos en el diametro
del tallo y en la formacion de biomasa aérea y de raiz,
asi como una relaciéon mejor equilibrada entre estos dos
componentes [10], ademas se han constatado aumentos
en la capacidad fotosintética y en la cantidad de
reservas de carbohidratos, las cuales han sido cruciales
para permitir que las plantas prosperen en campo ante
condiciones de estrés [11]. Sin embargo, contrario a
los beneficios evidenciados en algunas especies, hay
otras que no responden de la misma manera, ya sea por
diferencias interespecificas, intensidades o momentos
de aplicacion [12]-[14], asi que es fundamental analizar
su efecto en un nimero mayor de especies para definir
en cuadles la poda es propicia y asi sugerir su prescripcion
como practica de vivero. Otra razén de analizar el efecto




de la poda es porque, de ser factible, su implementacioén
es facil y rentable; es decir, no se requiere de habilidades
técnicas especializadas, insumos o equipos sofisticados
para ejecutarla, aunque si es crucial comprender cémo
las plantas responden a los tratamientos de poda previa
la examinacion de sus efectos [8], motivo por el cual es
relevante este estudio.

El planteamiento experimental antes mencionado se
enfoca en plantulas de Enterolobium cyclocarpum
(Jacq.) Griseb., por ser una especie con potencial uso
en los proyectos de agroforesteria, reforestacién o
restauracién en las regiones del trépico seco donde se
distribuye naturalmente [15]. Ademas, su importancia alta
ecoldgica, social y econdmica por la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico, crecimiento medio, madera de
calidad y otros beneficios como arbol que proporciona
polen, sombra y frutos que sirven como forraje y
alimento para humanos, también justifica orientar este
estudio a la especie [16]. Por tal motivo, el objetivo
es evaluar el efecto de la poda de tallo en vivero en la
calidad morfolégica y concentracion de carbohidratos
de plantas de Enterolobium cyclocarpum, asi como la
subsecuente respuesta en supervivencia en campo
durante sus etapas tempranas de establecimiento.

Materiales y métodos
Ubicacion y condiciones del experimento

El experimento se realiz6 en una casa sombra en un
vivero forestal localizado en la comunidad de La Bajada,
en el municipio de Coyuca de Catalan, Guerrero, México,
coordenadas 18°19°01" Ny 100° 4019.83" O. Durante el
periodo de estudio que compendié los meses de junio-
agosto de 2020, en el vivero se tuvieron promedios de
temperatura minima de 20 °C y maxima de 31 °C, asi
como una humedad relativa de 80 % entre las 08:00 -
10:00 h. Estas variables climaticas se registraron con
un “Data Logger” HOBO MX2301A® (Onset Computer
Corp.). La casa sombra se construyé con una estructura
de madera cubierta de malla negra de polipropileno
Protexo® de 30 % de sombra.

Produccion de la planta

Las plantas de E. cyclocarpum se obtuvieron por semilla
las cuales se colectaron de arboles con abundante
produccién de frutos, vigorosos y sin aparentes
dafios fisicos o de alguna enfermedad, dispersos en
el municipio de Arcelia en la region de Tierra Caliente,
Guerrero, México. Previo a la siembra, 300 semillas se
desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio
al 0,5 %, luego se enjuagaron con agua destilada y
posteriormente se escarificaron mediante lijado para
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remover la latencia fisica [17]. La siembra fue directa en
tubetes rigidos de polipropileno de 380 ml. El sustrato
utilizado fue una mezcla de 40 % de turba de musgo
sphagnum (Premier®), 30 % de viruta de Pithecellobium
dulce (Roxb.) Benth, 20 % perlitay 10 % de vermiculita.
A la mezcla se le adicion6 fertilizante de liberacion
controlada Multicote (8)® 18-6-12+2MgO+ME (Haifa
Chemicals Ltd.) en una dosis de 6 g I' de sustrato. Se
aplicaron riegos manualmente a capacidad de campo
segun se requiriera. En temporadas de lluvias, no se
aplicaron riegos.

Aplicacion de tratamientos de poda y disefio
experimental

Dos meses después de la siembra, se seleccioné un lote
de 200 plantas uniformes en altura (aproximadamente 25
cm) y se podaron 100. Se removi6 la mitad de la biomasa
aérea con tijeras para podar de 8", tomando como
referencia la longitud entre la base del tallo y el apice
principal. El factor de estudio consistié en el tratamiento
de poda aplicado a las 100 plantas junto con un testigo
sin poda que correspondié al resto de las 100 plantas.
Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar con cuatro repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental se conformé de 25 plantas dispuestas en
mesas para tubete forestal de 25 cavidades tanto para el
testigo sin poda como para el tratamiento de poda.

Medicion de variables morfolégicas y de Ila
concentraciéon de carbohidratos

Un mes después de haber podado; es decir, a los tres
meses de edad de las plantas se realiz6 un muestreo
destructivo en el que éstas se extrajeron de los tubetes
para removerles el sustrato del cepellén cuidadosamente
con agua corriente, y asi medir, primero la altura de la
parte aérea (APA; cm), con una regla graduada en mm,
y el diametro al cuello de la raiz (DCR; mm), con un
calibrador Mitutoyo® Digimatic CD-4” AX., luego se midi6
el area foliar (cm2) a partir de imagenes digitalizadas
procesadas con el programa Imaged 1.53a [18], tras
retirar todos los foliolos de cada planta; asimismo, los
pesos secos de hojas, tallo, raiz y planta completa (total)
se determinaron. Para esto cada componente de la
planta se separ6 y se sec6 en una estufa de aire forzado
(FELISA® FE291-D) a 70 °C durante 72 h para luego
pesarlos en una balanza de precision 0,01 g (iBalance®
i2001, MyWeigh®). Con los datos anteriores, indices
morfoldgicos de calidad, como el indice de robustez (IR;
altura/diametro), la relacién peso seco de parte aérea
(hojas y tallo) /peso seco de raiz (R: PSA/PSR) y el indice
de calidad de Dickson (ICD) fueron determinados, este
ultimo de la siguiente manera [19] (ecuacion 1).

ICD =

Peso seco total (g) ( )
Altura (cm) Peso seco de la parte aérea (g)
Diametro (mm) Peso seco de laraiz (g)




También, en otra muestra de 10 plantas por tratamiento
se evalué la concentracion de carbohidratos no
estructurales mediante la determinacion de azlcares
totales en hojas y raiz por cuatriplicado. Los azlcares se
extrajeron con etanol al 80 % por el método de Soxhlet. La
cuantificacion de los azlcares se hizo por el método acido
sulfirico-Antrona con una determinacion colorimétrica a
625 nm realizada con un espectréfotometro UV/visible
(Jenway™ 6305). Los calculos de los azucares totales
(mg g de peso fresco) se realizaron a partir de una
curva de calibracién con glucosa como estandar en una
concentracion de 2,5 mg ml-.

Evaluacion de la supervivencia en campo

A principios de septiembre de 2020, con plantas de
cuatro meses de edad se establecidé una plantacion en
un agostadero también en la comunidad de La Bajada
(Coyuca de Catalan, Guerrero, México), para evaluar
la supervivencia en los primeros cuatro meses de
establecimiento. El método de plantacion fue de cepa
comun de 20 x 20 x 40 cm con arreglo de las plantas
lineal en esquema de cerco vivo, con un espaciamiento
entre ellas de 2,5 m [20]. El suelo presenta una textura
franco-arcillosa-arenosa con 30 % de arcilla, 24 % de
limoy 46 % de arena, ademas una densidad aparente de
0,90 g cm?, pH de 8,4, 0,74 % de materia organica y una
conductividad eléctrica de 0,22 dS m-'. La plantacién se
hizo con un disefio experimental de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones y ocho plantas por unidad
experimental. El criterio de bloqueo fue la variabilidad de
humedad en el suelo, la cual oscilé entre 15 % y 19 %
al momento de la plantacién. Cuatro meses después de
haberse plantado se contabilizé la supervivencia de las
plantas y esta se registré en porcentaje con respecto al
total de plantas establecidas.

Anadlisis estadistico

Un andlisis de la varianza no paramétrico mediante la
prueba Kruskal-Wallis se realizé6 para evaluar el efecto
de la poda en los atributos e indices morfologicos y
en la concentracién de carbohidratos. En el caso de
la supervivencia, las diferencias se analizaron con la
prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney). En ambos
casos, la prueba de hipétesis se basdé en un valor de
a = 0,05. Las medias se compararon por pares a partir
de las medias de los rangos segun el procedimiento
descrito en InfoStat [20], “software” utilizado para los
analisis estadisticos.

Resultados

La poda de tallo en vivero afecté significativamente los
atributos morfolégicos de las plantas de E. cyclocarpum.
Con la poda, las plantas redujeron su altura en un 69 %
y el diametro en un 17 %. Asimismo, el area foliar de
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Figura 1. Concentracion de carbohidratos no estructurales en hojas y
tallo de plantas de tres meses de edad de Enterolobium cyclocarpum
no podadas y podadas del tallo. PF: peso fresco. Barras indican
promedios = desviacién estandar.
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Figure 1. Non-structural carbohydrates concentration in leaves and
stem of three-month-old Enterolobium cyclocarpum plants unpruned
and pruned of the stem. PF: fresh weight. Bars indicate means +
standard deviation.

las plantas podadas disminuyd considerablemente
comparado con las no podadas, pues el valor de estas
ultimas fue 2,6 veces mayor. En cuanto a los pesos secos,
la poda redujo 169 % la biomasa de hojas, 141 % la de
tallo, 56 % la de raizy 115 % la total. También los valores
de los indices morfoldégicos de calidad aminoraron con
la poda. Tanto el indice de robustez y el indice de Calidad
de Dickson disminuyeron en un 44 %, mientras que la
relacion peso seco de parte aérea /peso seco de raiz en
un 31 % (cuadro 1).

En cuanto a la concentracién de carbohidratos, tanto
en hojas como en raiz se tuvieron incrementos en la
concentracion de los carbohidratos al podar las plantas
(P = 0,0108). La mayor concentracion de estos se
registrd en hojas, mientras que en raiz los valores fueron
menores. En las hojas los valores oscilaron entre 38 y
40 mg g' de peso fresco, para plantas no podadas y
podadas, respectivamente. En la raiz de las plantas no
podadas se tuvo una concentracién de carbohidratos de
6,38 mg g de peso fresco, mientras que en las podadas
fue de 17,96 mg g' de peso fresco. A partir de estos
datos, la mayor fluctuacion en la concentracion de los
carbohidratos se presentd en la raiz con una diferencia
de 182 % (figura 1).

Finalmente, en la supervivencia en campo no hubo
diferencias entre plantas no podadas y podadas (P =
0,8286). La supervivencia de las plantas no podadas fue
de 87,5 %, mientras que las de las podadas fue de 75,0 %.




Cuadro 1. Significancia estadistica y valores promedios en los
atributos e indices morfolégicos de calidad evaluados en plantas
de tres meses de edad de Enterolobium cyclocarpum no podadas y
podadas del tallo.

Table 1. Statistical significance and average values in morphological
quality attributes and indices evaluated in three-month-old
Enterolobium cyclocarpum plants unpruned and pruned of the stem.

No

Variable Valor P podadas

Podadas

Altura de la parte aérea 20,0001 52,25 30,89

(cm)
leametro al cuello de la 0,0037 6,57 560
raiz (mm)
Area foliar (cm2) <0,0001 207,92 78,02
Peso seco de hojas (g) <0,0001 1,40 0,52
Peso seco de tallos (g) <0,0001 3,56 1,48
Peso seco de raiz (g) 0,0048 1,83 1,17
Peso seco total (g) <0,0001 6,79 3,16
indice de robustez <0,0001 8,01 5,58
R: PSA/PSR 0,0083 3,09 2,35
|nd|oe de calidad de 0,0012 0,62 0,43
Dickson

Discusioén

La poda de tallo en vivero ha mostrado potencial como
practica para mejorar la calidad morfolégica en diversas
especies forestales, de modo que su implementacién se
ha promovido por los beneficios que representa en este
sentido [10]. Sin embargo, las plantas de E. cyclocarpum
no manifestaron una mejora en su calidad morfoldgica.
Esta respuesta coincide con lo que se reporta en un
estudio previo con la especie en el que incluso ni la poda
a una intensidad menor (25 %) propicia plantas de mejor
calidad en términos morfologicos [14]. A esta evidencia
se suma la obtenida en otras especies tropicales como
Swietenia humilis Zucc [13] y Caesalpinia coriaria (Jacq.)
Willd [12] en las que los efectos que la poda Unicamente
tiene son el de mejorar la robustez (relacién entre altura
y didmetro del tallo) y el equilibrio entre los componentes
parte aérea y raiz porque se reduce el tamafio de la parte
aérea [10]. Estas caracteristicas, aunque son deseables
que se promuevan al producir las plantas en vivero [19],
no permiten definir la factibilidad de la poda porque se
esperaria un efecto positivo o contundente en un nimero
mayor de atributos morfoldégicos, como por ejemplo
el diametro del tallo, de lo cual hay sustento en varias
especies de que entre mas se incremente el tamafno de
esta caracteristica las plantas tienen mayor probabilidad
de sobrevivir en campo [21]. E. cyclocarpum en estado
de plantula es vulnerable a la competencia con malezas
en los sitios en los que se planta y requiere un control
continuo de malezas para mejorar su capacidad
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competitiva [22]. En condiciones de competencia
con malezas las dimensiones de las plantas son
determinantes en la capacidad competitiva por recursos
(luz, agua, nutrientes), siendo las plantas de tamafio
grande a las que se les atribuye esta ventaja [7]. Basado
en esto se podria definir como un criterio de factibilidad
de la poda a la capacidad de promover incrementos
significativos en las dimensiones de las plantas.

Pero un efecto interesante que se le ha reconocido a la
poda y por lo cual se implementa es el de incrementar
la cantidad de carbohidratos no estructurales [23].
Esto sucedié en E. cyclocarpoum que diferencia del
comportamiento a nivel morfolégico, aspecto que se
ha utilizado en mayor medida como base para definir
el efecto de la poda[10], [12]. Las respuestas en la
concentracion de carbohidratos sugieren otro panorama
en torno a la factibilidad de esta practica. El hecho de
que la poda induzca incrementos en los carbohidratos
tiene implicaciones importantes porque la cantidad de
carbohidratos almacenados es un criterio decisivo en
la calidad fisiolégica de las plantas, puesto que estas
reservas son cruciales en el desempefio de las plantas
en campo, especialmente cuando sufren estrés al
trasplante [11], [24], [25].

El estimulo en la acumulacién de los carbohidratos por
efecto de la poda corresponde con la respuesta que las
plantas presentan al perder biomasa [26]. Dependiendo
la severidad del dafo, la cantidad de esos fotoasimilados
suele incrementarse en los sitios de reserva para
posteriormente movilizarlos y favorecer el rebrote
[27], [28], el cual es el principal mecanismo con el que
se repone la biomasa perdida [29]. De acuerdo con la
teoria econdmica del almacenamiento, este mecanismo
de defensa y tolerancia que las plantas ejecutan para
recuperarse después de haber sufrido un disturbio
suele significar competencia por recursos con otras
funciones como el crecimiento [30], [31]. Asi que es de
esperarse un impacto en las tasas de crecimiento que
finalmente afecta la morfologia de las plantas tal y como
ocurrié en este estudio. A su vez, este efecto negativo
en el crecimiento se agudiza porque en las plantas la
pérdida de biomasa aérea representa una reduccion
del tamafo del aparato fotosintético que repercute en
su capacidad fotosintética [32], ya que el crecimiento
también depende de la cantidad de carbohidratos
producidos al momento [26]. Este supuesto su sustenta
al observar la drastica reduccién de mas del doble en el
area foliar de las plantas podadas, de tal modo que la
pérdida de superficie foliar podria haber representado
una limitacién en la capacidad fotosintética por ser esta
un atributo funcional importante [29].

Finalmente, debido a la similitud estadistica de los
resultados en supervivencia no es posible confirmar si
la diferencia en la concentracién de carbohidratos entre




plantas podadas y no podadas representa una ventajaen
el desempefio de las plantas en campo. Probablemente,
diferente a lo esperado, las condiciones ambientales en
el sitio de plantacién durante el periodo de evaluacién
no impactaron lo suficiente en las plantas como para
provocarles un estrés que requiriera la movilizacién y
uso de las reservas [33]. En el bosque tropical seco el
agua es el recurso mas determinante en la supervivencia
y crecimiento de las plantas [34], pero dado que la
plantaciéon se hizo en el periodo de lluvias como se
recomienda y que el suelo mantuvo niveles de humedad
constantes (alrededor de 15 % de agua disponible), se
infiere que las plantas no tuvieron limitacidén por este
recurso al menos durante el tiempo de observacién,
condicién que pudo haber sido diferente en los meses
siguientes, especialmente en la estacion seca. Debido
a que el planteamiento de este estudio no contemplé un
seguimiento en un plazo mayor, se recomienda que en
estudios posteriores se amplie el periodo de evaluacién
en campo.

Conclusiones

En E. cyclocarpum la poda de tallo en vivero no mejord
los atributos morfolégicos de calidad comparado con
plantas no podadas, en cambio estimulé la acumulacién
de carbohidratos. Esto ultimo tiene implicaciones
importantes que sugieren su potencial como practica
que repercute en la calidad fisiolégica. La poda no

afecto la supervivencia de las plantas en campo durante

el periodo inicial de establecimiento.
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