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RESUMEN

La presente investigacion se realizO debido a los problemas presentados en la finca de
ARBORIENTE S.A. sobre la variabilidad del suelo ya que el desarrollo de la planta es desigual,
aunque estas hayan sido plantadas al mismo tiempo de manera que se establecié como objetivo
evaluar el efecto de la fertilizacion en el crecimiento inicial de Gmelina arborea Roxb. en el
cantén Loreto, provincia de Orellana. Se utilizé una metodologia a través de un formato para la
medicién de las variables cuantitativas con un disefio incompletamente al azar con tres
tratamientos, cada tratamiento conto con cuatro repeticiones y un testigo con dos repeticiones,
con un total de 80 plantas evaluadas por cada tratamiento asi mismo 40 plantas evaluadas por los
testigos, la medicion se realizé a los 40, 80 y 120 dias después de la plantacion, se establecio la
plantacién en una densidad de 3,4 x 3,4 m con dosis de fertilizacion baja (166,6 g), media (222,1
g) y alta (277,7g) la cual se aplicé por tres veces, las variables evaluadas fueron diametro a la
altura del pecho, altura total, area foliar, los datos que se obtuvieron en campo fueron sometidos
a diferentes procedimientos estadisticos mediante el software Infostat. EI valor mas alto de las
diferentes variables fue del didmetro a la altura del pecho de 9,36 cm del testigo (T4), la altura
tuvo un valor de 7,20 m en el T1 que es la dosis baja, el area foliar en cambio el valor més alto
fue de 28,31. Finalmente se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula debido a
que la variable cuantitativa (altura) presento diferencias significativas, por lo que se recomienda

monitorear la plantacion para observar si a través del tiempo si los cambios son mas significativos.

Palabras clave: <DISENO INCOMPLETO AL AZAR>, <AREA FOLIAR>, <ANALISIS DE
VARIANZA (ANOVA)>, <FERTILIZANTES>, <INFOSTAT>, <MELINA (Gmelina
arborea)>, <PRUEBA DE FRIEDMAN>, <HOYADO>.

7 2107-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

This research was carried out due to the problems presented on the ARBORIENTE S.A. farm,
particularly on the variability of the soil since the development of the plant is uneven, even though
they have been planted simultaneously. This study aimed to evaluate the effect of fertilization on
the initial growth of Gmelina arborea Roxb. in the Loreto canton, province of Orellana. A
methodology was used through a format for the measurement of quantitative variables with an
incompletely randomized design with three treatments. Each treatment had four repetitions, and
the control had two repetitions, with a total of 80 plants evaluated for each treatment and 40 plants
evaluated by the controls. The measurement was carried out 40, 80, and 120 days after planting.
The plantation was established at a density of 3.4 x 3.4 m with a low fertilization dose (166.6 g),
medium (222.1 g), and high (277.7g), which was applied three times. The variables evaluated
were diameter at breast height, total height, and leaf area. The data obtained in the field were
subjected to different statistical procedures using the Infostat software. The highest value of the
other variables was the diameter at breast height of 9.36 cm of the control (T4), 7.20 m in T1,
which is the low dose, and the leaf area in change, the highest value was 28.31. Finally, the
alternative hypothesis is accepted, and the null hypothesis is rejected because the quantitative
variable (height) presented significant differences, so it is recommended to monitor the plantation

to observe whether the changes are more significant over time.

Keywords: <RANDOM INCOMPLETE DESIGN>, <LEAF AREA>, <ANALYSIS OF
VARIANCE (ANOVA)>, <FERTILIZERS>, <INFOSTAT>, <MELINA (Gmelina arborea)>,
<FRIEDMAN TEST>, <HOLED>.
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INTRODUCCION

Gmelina arborea Roxb, cominmente conocida como melina, es un arbol de rapido crecimiento
nativo del sudeste asiatico, particularmente de la India y Birmania. Sin embargo, se ha introducido
en varias partes del mundo debido a su utilidad y versatilidad. Aqui hay algunos puntos sobre su
presencia a nivel mundial, esta especie es valorada por su madera ligera pero resistente, utilizada
en la fabricacion de muebles, carpinteria, construccion, pulpa de papel y productos de artesanias
(Rojas et al., 2004, pp. 119-134).

Asimismo, esta especie a nivel mundial ha demostrado ser adaptable a diferentes condiciones
climéticas y tipos de suelo, lo que ha contribuido a su propagacién en varias partes del mundo.
En general, su cultivo se ha extendido a multiples paises debido a su valor econémico y sus
diversos usos, pero su introduccion debe manejarse cuidadosamente para evitar impactos

negativos en los ecosistemas locales (Rojas et al., 2004, p. 135).

Hasta ahora, la madera de Gmelina en América Central no estd compitiendo con las especies
autoctonas del bosque. No obstante, las restricciones en el uso de estos bosques nativos han
ocasionado una disminucién en la disponibilidad de este recurso, lo que ha generado la necesidad
de explorar otras fuentes de madera. En este contexto, Gmelina podria surgir como una alternativa

prometedora (Rojas et al., 2004, p. 121).

Asimismo, esta especie en el Ecuador ha encontrado condiciones edafocliméticas favorables para
su crecimiento y con su introduccién al pais se la considera como un componente importante para
el crecimiento y la economia del pais. Por su parte el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2016,
pp. 4-10) indica que la produccion de este arbol se concentra principalmente en la region tropical y
subtropical de la region costera. Esto se ha facilitado mediante la implementacion del “Programa
de Incentivos para la Reforestacion con Fines Comerciales”, el cual busca mejorar la
productividad, competitividad y sostenibilidad del sector forestal en Ecuador, promoviendo
diversas especies, incluyendo la “melina”, ocupando una porcion importante de la tierra sembrada
del pais en comparacion con otras especies forestales como la teca, la balsa y el pino, entre otras

especies (Ecuador Forestal, 2016, pp. 6-48).



Cabe recalcar que, por su relativa facilidad de manejo, adecuadas propiedades fisicas, mecanicas
y la versatilidad de usos de la madera, esta especie forestal ofrece una amplia gama de
oportunidades para el desarrollo de la reforestacion industrial. Su distribucién natural es
principalmente en bosques mixtos, y se desarrolla su maximo potencial en los bosques himedos
y fértiles. Se emplea como una fuente de recursos béasicos para fabricar madera aserrada,

laminada, contrachapada, muebles y postes rollizos conservados (Rojas et al., 2004, pp. 122-123).

Por otro lado, de acuerdo con Arguedas y Gamboa (2004, pp. 75-83), la melina al igual que otras
especies forestales esta propensa a experimentar enfermedades, llegando a comprometer
seriamente su sobrevivencia, y, por tanto, generar pérdidas econdmicas significativas (al afectar
directamente su productividad), provocar pérdidas de empleo y migraciones desde el campo hacia
las ciudades.

Por esto el desarrollo y crecimiento de las plantas depende de los nutrientes del suelo y se ha
demostrado que estos componentes son necesarios para el crecimiento de todas las plantas. En el
desarrollo de las plantas y en momentos especificos, los 16 realizan tareas vitales, y cuando estan
en cantidades pequefas tienen el poder de reducir significativamente y producir alteraciones
graves. Se clasifican en las categorias de macro y micronutrientes en funcién de sus cantidades

relativas (Arévalo y Castellanos, 2011, p. 19).

ARBORIENTE S.A. es una empresa ecuatoriana que opera en la ciudad de Puyo, provincia de
Pastaza, desde hace mas de 42 afios. Se dedica a la produccion y comercializacion de tableros
contrachapados, también conocidos como triplex, y cuenta con 218 hectareas de plantaciones de
Gmelina arborea en su predio. El estudio se realiz6 en la finca de la empresa ubicada en la ciudad

de Loreto, con la finalidad de saber que dosis de fertilizacion es mejor para la plantacion.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

En las plantaciones de Gmelina arborea que se encuentran en la finca de la empresa de
ARBORIENTE S.A se hapresentado algunos problemas causados por la variabilidad del
suelo ya que el crecimiento de la planta no es homogéneo, aunque estas son plantadas al mismo
tiempo, es por eso por lo que se debe evaluar un buen tratamiento de fertilizacién que nos ayude

a disminuir y/o eliminar estos problemas.

Cuando uno de ellos es deficiente en el suelo, los efectos de la deficiencia de nutrientes en el
crecimiento de las plantas pueden reducirse significativamente (Arévalo y Castellanos, 2011, p. 19).
Por otro lado, cuando existe deficiencia tanto de micronutrientes como de macronutrientes, la
ausencia de uno de estos elementos menores en la nutricion vegetal puede afectar el crecimiento
y desarrollo de los cultivos. Estas limitaciones ocurren con frecuencia en el caso del nitrégeno y

el fosforo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo General

Evaluar el efecto de la fertilizacién en el crecimiento inicial de Gmelina arborea, en el cantén

Loreto, provincia de Orellana.

1.2.2  Objetivos especificos

e Estimar el crecimiento vegetativo de las plantas de Gmelina arborea

o Determinar la dosis que presenta un mejor rendimiento en la especie Gmelina arborea.



1.3 Justificacion

Por la escasa informacién sobre la fertilizacién en plantaciones forestales de Gmelina arborea
Roxb. en el Ecuador, aunque hay pocos ensayos realizados en otros paises donde se habla sobre
los costos altos de la fertilizacion en plantacion, por este motivo surge la necesidad de buscar una
dosis de fertilizacion éptima para el crecimiento inicial de la especie que permita obtener un
didmetro y altura de madera de buena calidad y cantidad que beneficie a la empresa en la
produccion de tableros contrachapados que es su principal actividad.

1.4  Hipdtesis

Hipétesis nula — H,
La fertilizacion no influye en el crecimiento de las especies de Gmelina arborea.

Hipotesis alternativa — Hi

La fertilizacion influye en el crecimiento de las especies de Gmelina arborea.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Plantaciones forestales

Los establecimientos de &rboles, o plantaciones forestales comerciales se establecen por una masa
boscosa con disefio, tamafio y especie seleccionada plantada por nosotros los humanos en suelos
provisionales o para el cambio de este, cuyo objetivo es la produccion de materias primas
destinadas a la industrializacion y la comercializacion. Dependiendo de la especie a plantar, se
deben cumplir ciertas condiciones (Alban, 2018, p. 77).

Asimismo, las plantaciones forestales comerciales y los bosques también contribuyen a la
sociedad importantes productos maderables (madera para postes, aserrada, en rollo y para pulpa)
y no maderables (como frutos, flores y semillas), asi como numerosas ventajas medioambientales

(como la preservacion del suelo, el paisaje y la captura de carbono, entre otras) (Martinez et al., 2015,
pp. 415-425).

Resumiéndolo en que son el resultado de sembrar arboles forestales con un propésito comercial,
en areas despojadas de los mismos, por medio de un proyecto de forestacion o reforestacién con

un apropiado manejo silvicultural (Ecuador Forestal, 2007, p. 25).

Segun el MAG (2020) se ha impulsado la siembra de 20000 hectareas como parte del Proyecto de
Incentivos Forestales porque considera que las plantaciones forestales comerciales son la mejor
alternativa para disminuir la presion sobre el bosque nativo. Eddie Pesantez, viceministro de
desarrollo productivo agropecuario, afirmé durante el taller virtual Pacto Nacional por el Manejo
Sostenible de los Bosques, organizado por la Mesa Técnica Ejecutiva para la compensacion, que
el Ecuador es una de las 17 naciones mega diversas mas importantes del mundo, y debemos cuidar
y hacer un uso inteligente de nuestros recursos forestales si queremos mantenerlos al servicio de
la sociedad y las generaciones futuras, para exactamente mejorar nuestros ecosistemas, evitar la
deforestacion y generar una produccion sostenible para los proximos diez afios teniendo en cuenta

la zonificacion de las areas productivas.



2.2  Plantaciones de Gmelina arborea Roxb en el Ecuador

La especie Gmelina arborea (melina), se encuentra distribuida en las provincias tropicales del
Ecuador como Esmeraldas, Santo Domingo de los Tsachilas, los Rios, parte del Guayas, el Oroy
algunas provincias amazonicas. Esta especie es importante para este tipo de programas en
Ecuador debido a los incentivos que se han establecido para crear plantaciones forestales de
interés comercial, esto se debe a los diversos beneficios que ofrece, como su rapido crecimiento

y los diversos usos que se le asignan (Jiménez, 2016, pp. 23-24).

Es considerada como una especie exotica que, a corto y mediano plazo, ha superado a otras
especies nativas del trépico en términos de crecimiento y produccion de madera, también tiene
bajos costos de manejo silvicola (Jiménez, 2016, p. 24), asi mismo por sus caracteristicas singulares
como su excelente capacidad de rebrote, sin que haya una necesidad de volver a sembrar un nuevo
arbol, la cual ha crecido hasta convertirse en un factor importante en el desarrollo y la economia
de la nacién generando la misma cantidad de empleo directo e indirecto que las especies plantadas
(Proafio et al, 2019, pp. 82-98).

2.3 Descripcion de la especie Gmelina arborea Roxb

2.3.1 Descripcion taxonémica

Tabla 2-1: Descripcion taxonémica

Clase: Equisetopsida

Subclase: | Magnoliidae

Orden: Lamiales

Familia: | Lamiaceae

Género: |Gmelina

Especie: |Arborea
Fuente: Tropicos, 2020




2.3.2 Ecologiay distribucion de la especie

Originaria de Asia, concretamente de la India en el Sub-Himalaya, se ha expandido desde que se
encuentra esporadicamente en el oeste y el sur de la india, es un &rbol razonablemente robusto
para su peso y crece en regiones tropicales. Es cultivada en zonas de vida de bosque himedo y

extremadamente hiumedo de la regidn tropical (Jiménez, 2016, p. 23).

2.3.3 Distribucién natural

Crece en una variedad de habitats en el area de su distribucion natural que van desde seco a
humedo. Ocurre naturalmente principalmente en los bosques mixtos de Birmania, conectadas con
Tectona grandis, Terminalia tomentosa, y otras especies latifoliadas y bambues. En los bosques
mas himedos de Birmania, desarrolla todo su potencial, puede crecer hasta 1200 metros de altitud

en estas condiciones, especialmente en valles himedos y fértiles (Jiménez, 2016, p. 23).

2.3.4  Descripcion dendroldgica

Segun Jiménez (2016, pp. 24-25) €S UNa especie pionera que prospera en bosques humedos y crece
rapidamente. Tiene una gran capacidad de rebrote, y los brotes crecen de forma rapida y vigorosa.
Puede crecer hasta una altura de 30 metros y un didmetro de mas de 80 centimetros en areas secas,
es de hoja caduca. En la mayoria de los casos, crece entre 6 y 9 metros de altura con un fuste
limpio, asi como una copa cénica, a pesar de ser densa en plantaciones es amplia en areas abiertas,
su corteza es lisa 0 escamosa de color marron claro a grisaceo, en arboles de 6 a 8 afios, la edad
hace que el area engrosada de la base del tronco se exfolie, revelando una nueva corteza, mas
suave y de color mas palido, tiene raices profundas, aunque en algunos suelos pueden ser

superficiales con limitaciones de profundidad.

Su fuste es claramente conico con un didmetro de 5 a 18 centimetros y ocasionalmente hasta 143
cm, carece de contrafuertes, aunque en ocasiones la base esta engrosada, posee hojas grandes,
opuestas, enteras, dentadas, en ocasiones acorazonadas, el haz verde y glabra, el envés verde
palido y aterciopelado, nerviacion reticulada, las flores amarillo anaranjadas numerosas en
racimos, monoicas perfectas, cuya inflorescencia es en racimo o panicula cimosa terminal, su
fruto carnoso tipo drupa, de forma ovoide u oblonga, carnoso, suculento. Inicia su ciclo de

floracion y fructificacion a los 6 a 8 afios (Jiménez, 2016, p. 25).



2.3.5 Factores limitantes para el desarrollo

No crece bien en suelos arcillosos, en pendientes superior al 30% o0 en zonas con poca
profundidad, bajo contenido de materia organica y problemas de fertilidad, suelo seco,
compactado, erosionado e inundado. El crecimiento también se ve obstaculizado por suelos poco
profundos con capas pedregosas, impermeables y endurecidas, asi como por suelos
extremadamente &cidos, arenas secas o lixiviados. Es fundamental mantenerse alejado de sitios
de plantacién y usar solo buenos sitios porque el viento es otro factor que restringe su crecimiento

normal, caracteristicas y topografia que es tipicamente plana (Jiménez, 2016, p. 28).

2.3.6  Requerimientos edaficos

Tabla 2-2: Necesidades edaficas de la especie Gmelina arborea Roxb

Parametro ambiental Ambito
Franca y franca arcillosa, no crece bien en suelos
Textura de suelos .
arcillosos
pH de suelos 5-6
Topografia del terreno Terrenos planos ondulados
Pendientes del terreno No superiores al 30%

Profundidad efectiva de suelos (cm) | Minima de 60, optima mas de 100

Pedregosidad Preferiblemente en terrenos sin pedregosidad
Fertilidad Prefiere suelos fértiles
Resistencia a vientos Es una especie intolerante a vientos fuertes

No soporta suelos inundados, ni siquiera en forma

Humedad del suelo
temporal

Fuente: Chavarria y Valero, 1993

2.3.7 Topografia

Las mejores ubicaciones son plana u ondulada con una pendiente méaxima del 30 %, sin
pedregosidad y profundidad efectiva, lo ideal es que sea superior a los 100 cm con poca pendiente

y baja humedad (Jiménez, 2016, p. 29).



2.3.8  Requerimientos climaticos

Tabla 2-3: Necesidades climéticas para el buen crecimiento de la especie Gmelina arborea

Parametro ambiental Ambito (6ptimos)
Distribucion altitudinal 0-900 (0 - 600) (msnm)
Precipitacién 1000 - 4000 (2000 - 2500) (mm)
Temperatura 18 - 38 (24 - 29) (°C)
Régimen de lluvia 8 - 9 meses de lluvia con 3 - 4 meses secos
Temperamento Heliofita
Zonas de vida Bosque seco tropical, bosque himedo y muy himedo tropical

Fuente: Chavarria y Valero, 1993

Como es evidente, hay muchas altitudes diferentes dentro del rango, a pesar de los casos que
aconsejan sembrar Melina a 1200 msnm (metros sobre el nivel del mar), siempre se debe tomar

para obtener los mejores resultados, se tiene en cuenta la altura 6ptima de 600 msnm (Jiménez, 2016,
p. 29).

2.3.9 Usos de la madera

Es una madera sencilla de trabajar, y su principal beneficio es que le toman tan bien los tintes que
se le pueden aplicar para darle tonalidades que se asemejan a las de otras especies como el cedro,
roble, pino, etc. Su versatilidad lo convierte en una de las mejores opciones para producir bienes
de alta calidad con un precio medio — alto. Es uno de los porque puede producir bienes primarios
0 secundarios a partir de su madera, las maderas domesticas e industriales mas utilizadas. Como
producto doméstico, sus hojas se utilizan como forraje, sus frutos y corteza se alimentan del
ganado y su fibra se utiliza como tratamiento para las fiebres biliosas. Ademas, su fibra es extraida
de madera usada, que al combinarse con maderas de mayor longitud da como resultado un papel

de alta calidad (Sanchez, 2003, pp. 15-16).

Segun Downs (2003, pp. 3-7), la madera de melina en algunas naciones es utilizada como planta
melifera ademas de que se usa para instrumentos musicales, madera aserrada, lefia y ebanisteria.
Esta madera también puede utilizarse como chapas decorativas, tableros (contrachapados,
listonados, aglomerados o de particulas), la madera de aserrio es idonea para la construccion

estructural y de obra liviana y en la edificacion de barcos, cubiertas también se fabrican estribos,



carpinteria basica (muebles, pisos livianos, archivadores, palillos para fésforos, gabinetes, canoas,

puertas, ventanas, entre otras).

En Ecuador se desconoce la importancia en las caracteristicas de la madera se la utiliza para la
fabricacion de pallets, tarimas, casi no se usa para hacer muebles por esto no se descarta que en
un futuro sustituira algunas maderas de la regidn y se convertira en una madera pionera para los
muebles y la madera de segunda mano que procede de los raleos, su fibra extraida que combinada
con otras de mayor longitud se prepara su papel de mejor calidad y sus productos derivados como
las hojas, corteza, frutos, que son utilizados como alimento para el ganado, también su fibra es

usada como medicina contra fiebres biliosas y de las flores se separa la miel de la mejor calidad
(Jiménez, 2016, pp. 33-34).

2.3.10 Estudios de fertilizacién en Gmelina arborea

El articulo de Alvarado et al. (2008, pp. 1-15), en la Revista Forestal presenta los resultados de un
estudio que buscaba evaluar el impacto de cinco tipos de sustratos en el crecimiento, contenido
de nutrientes en las hojas y concentracién de clorofila en Gmelina arborea Roxb. Los sustratos
utilizados fueron tres tipos de suelos (Ultisol, Andisol, Inceptisol) y dos suelos modificados
(Ultisol mejorado con Ca CO; + N P K y Andisol con N P K). Los hallazgos indicaron que el
sustrato de Ultisol mejorado demostro tasas de crecimiento comparables o incluso superiores a
los otros sustratos, respaldando la idea de que este tipo de suelo puede ser mejorado para proyectos
de reforestacion. Ademas, en este ensayo la melina mostré una mayor concentracion de nutrientes
como N, Ca, Mg, Zn 'y Mn cuando se cultivo en el sustrato de Ultisol mejorado. Sin embargo, las
mediciones de clorofila no proporcionaron una consistencia suficiente para ser consideradas como

indicadores confiables del vigor de las plantas en este estudio.

De acuerdo con Rojas et al. (2004, p. 158), hay escasa informacion documentada en la literatura
respecto al impacto de la fertilizacion en el crecimiento de la especie durante la etapa de
plantacion. Sin embargo, llevaron a cabo un experimento genético donde aplicaron fertilizantes y
observaron una respuesta positiva. Al aplicar cal, potasio y nitrégeno, sus investigaciones
demostraron que los arboles de melina muestran un crecimiento vigoroso cuando el contenido

foliar de nitrogeno (N) alcanza aproximadamente el 2,25% de la masa seca.
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Una préctica comun es utilizar fertilizantes que contengan una alta concentracion de fosforo y
nitrégeno antes de proceder a la siembra de los arboles. Ademas, se sugiere realizar una segunda
fertilizacién aproximadamente 15 dias después de haber establecido la plantacion, segln las

recomendaciones de Rojas et al. (2004, p. 158).

2.4  Suelo

El suelo esté constituido por minerales, materia organica, microorganismos vegetales y animales
diminutos, asi como aire y agua. Esta delgada capa se ha formado a lo largo de muchos siglos
debido a la desintegracion gradual de las rocas superficiales provocada por la accion del agua, los
cambios de temperatura y el viento. Las plantas y animales que crecen en el suelo, asi como los
que mueren y se descomponen en él, son procesados por microorganismos, transformandose en

materia organica y mezclandose con el suelo (FAO, 1996, p. 38).

Cada componente del suelo es importante por si mismo, pero lo esencial radica en mantener un
equilibrio adecuado entre todos sus elementos constituyentes. La materia organica y los
microorganismos desempefian un papel fundamental al aportar y liberar los nutrientes necesarios
y al unir las particulas minerales, lo que crea las condiciones idoneas con el proposito de que las
plantas realicen la respiracion, asimilen agua y nutrientes, y favorezcan el desarrollo de sus raices.
Ademas, las lombrices, bacterias y hongos son responsables de producir humus, una forma estable

de materia orgénica que retiene agua y nutrientes lo que ayuda a prevenir la erosion del suelo
(FAO, 1996, pp. 39-40).

2.4.1 Caracteristicas del suelo

Las propiedades de cada suelo estan determinadas por diversos factores, siendo los mas
significativos el tipo de roca que le dio origen, su edad, la topografia del terreno, el clima, la
vegetacion y la fauna que lo habita, y también las alteraciones provocadas por la actividad humana

(FAO, 1996, p. 41).
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2.4.2 Lafertilidad

Es sabido que el crecimiento de las plantas depende del suministro de agua y ciertos minerales,
los cuales son absorbidos por sus raices desde el suelo. Un suelo es considerado fértil cuando
posee los nutrientes requeridos, es decir, las sustancias esenciales para favorecer el adecuado
crecimiento de las plantas. Ademas de obtener elementos como carbono, hidrégeno, oxigeno del
aire y el agua, las plantas también requieren otros nutrientes esenciales que se encuentran en el
suelo. Estos nutrientes principales, como el nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio,
provienen tanto de las rocas que originaron el suelo como de la materia organica descompuesta
por los microorganismos. Es fundamental que los nutrientes estén siempre presentes en las

cantidades y proporciones adecuadas para el 6ptimo desarrollo vegetal (FAO, 1996, p. 43).

2.5 Nutrientes y sus funciones en las plantas

2.5.1 Los nutrientes necesarios para el crecimiento

La gran mayoria de las plantas necesitan dieciséis elementos esenciales para su crecimiento, los
cuales provienen tanto del aire como del suelo circundante. Los siguientes elementos son de

origen derivado:

o Del aire, proviene el carbono (C) en forma de diéxido de carbono (CO2).

e Del agua, se obtiene el hidrogeno (H) y el oxigeno (O) en forma de agua (H-0).

e Del suelo, los fertilizantes y el abono animal suministran el nitrégeno (N).

e Las plantas leguminosas adquieren el nitrogeno directamente del aire mediante la ayuda de

bacterias que residen en los n6dulos de sus raices.

Se consideran otros elementos quimicos que, si bien pueden ser nutrientes beneficiosos para

ciertas plantas, no son indispensables para el crecimiento de todas ellas.
La aplicacion de fertilizantes, abonos o restos de cultivos en el suelo incrementa la disponibilidad

de nutrientes para las plantas. Estas cantidades de nutrientes son fundamentales para el desarrollo

de los cultivos (FAO, 2002, p. 6).
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2.5.2 Funciones de los nutrientes

Ademas del carbono (C), la planta absorbe todos los nutrientes que necesita del suelo. estos

nutrientes se dividen en dos categorias segn su cantidad (clasificacion cuantitativa):

e Macronutrientes, que a su vez se subdividen en nutriente primarios y secundarios

e Micronutrientes

2.5.2.1 Macronutrientes

Dentro de este conjunto, encontramos dos categorias: los elementos primarios y los elementos
secundarios. Estos elementos son requeridos en grandes cantidades para lograr cosechas
satisfactorias y deben ser aplicados si el suelo carece de alguno de ellos.

Los macronutrientes primarios son esenciales para el crecimiento normal de las plantas y se
necesitan en cantidades significativas. Estos nutrientes incluyen el nitrogeno, fosforo y el potasio,
segun lo mencionado por la FAO (2002, p. 7).

El nitrégeno (N) es el principal impulsor del crecimiento de las plantas, ya que representa del 1
al 4% del contenido seco de la planta. Se absorbe del suelo en forma de nitrato (NO3-) 0 amonio
(NH4+). Dentro de la planta, el nitrégeno se une a elementos producidos por el metabolismo de
los carbohidratos para crear aminoacidos y proteinas. Dado que es un componente esencial de las
proteinas, el nitrgeno juega un papel vital en todos los procesos cruciales para el desarrollo de
las plantas y en la produccion de rendimiento. Ademas, un suministro adecuado de nitrégeno es

crucial para la absorcion de otros nutrientes para la planta (FAO, 2002, p. 8).

El fosforo (P) representa del 0,1 al 0,4% del contenido seco de la planta y desempefia un papel
crucial en la transferencia de energia. Por esta razon, es esencial para la fotosintesis y otros
procesos quimico — fisiolégicos. Ademas, resulta indispensable para la diferenciacion celular y el
desarrollo de los tejidos que forman los puntos de crecimiento de la planta. En la mayoria de los
suelos naturales o agricolas, el fosforo es escaso, o su disponibilidad se ve limitada debido a la

fijacion de este (FAO, 2002, p. 8).
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El potasio (K), que representa del 1 al 4% del contenido seco de la planta, desempefia multiples
funciones. Actlia como activador de mas de 60 enzimas, gue son sustancias quimicas encargadas
de regular procesos vitales. Debido a esto, el potasio juega un papel importante en la sintesis de
carbohidratos y proteinas. Ademas, el K mejora el equilibrio de agua en la planta y aumenta su
resistencia ante condiciones de sequia, heladas y salinidad. Las plantas que tienen suficiente
potasio son mas resistentes a enfermedades. Los elementos secundarios en cuestion son el
magnesio, el azufre y el calcio. Las plantas también los absorben en cantidades significativas,
generalmente disponibles en el suelo, pero en caso de deficiencia, es necesario afiadirlos (FAO,
2002, p. 8).

El magnesio (Mg) es un componente esencial de la clorofila, el pigmento verde presente en las
hojas que actia como receptor de la energia solar. Por esta razén, entre el 15% y el 20% del
magnesio en la planta se encuentra en las partes verdes. El magnesio también participa en
reacciones enzimaticas asociadas a la transferencia de energia en la planta. Un sintoma adicional
de la deficiencia de magnesio puede ser la decoloracion temprana y la caida prematura de las

hojas (FAO, 2002, p. 8).

El calcio (Ca) es indispensable para el desarrollo de las raices y como componente estructural del
tejido celular de las membranas. Los iones de calcio (Caz+) desempefian un papel importante en
la formacién de nuevas paredes celulares, especialmente en la zona intermedia que separa las
células recién divididas. Ademas, el calcio se emplea durante la division celular del huso mitético.
Es necesario para el funcionamiento normal de las membranas de las plantas y se ha implicado
como segundo mensajero en varias respuestas de las plantas a sefiales hormonales y ambientales.
El calcio es un elemento imprescindible que regula numerosas funciones esenciales de la planta
tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. Debido a sus caracteristicas Gnicas de unién quimica,
el calcio adquiri6 una posicion central en la evolucion de procesos quimicos (Mclaughlin y Wimmer,

1999, pp. 373-417).

De acuerdo con la FAO (2002, p. 9), aunque la mayoria de los suelos contienen una cantidad
adecuada de calcio (Ca) para las plantas, la deficiencia puede presentarse en suelos tropicales muy
pobres en calcio. No obstante, el objetivo principal de aplicar Ca es llevar a cabo un proceso

conocido como encalado, el cual consiste en reducir la acidez del suelo.
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2.5.2.2 Micronutrientes

Los elementos nutritivos esenciales que son utilizados por las plantas en cantidades relativamente
bajas se conocen como micronutrientes u oligoelementos. Estos incluyen el hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), cloro (CI) y el boro (B). Estos
micronutrientes forman parte de sustancias clave para el crecimiento de la planta y pueden
compararse con las vitaminas en la nutricion humana. Sin embargo, es importante tener en cuenta
gue un suministro excesivo de boro puede tener efectos adversos en la cosecha siguiente (FAO,

2002, p. 9).

Algunos micronutrientes beneficiosos y significativos para ciertas plantas incluyen el sodio (Na),
que es importante para la remolacha azucarera y el silicio (Si), que fortalece los tallos de los
cereales para resistir el vuelco. El cobalto juega un papel relevante en el proceso de fijacion de
nitrdgeno en las leguminosas. Sin embargo, algunos micronutrientes pueden volverse toxicos para
las plantas en niveles ligeramente superiores a lo normal. En la mayoria de los casos, esto ocurre
en suelos con un pH muy acido. La toxicidad méas pronunciada se observa en el aluminio y el

manganeso, especialmente en suelos 4cidos (Guarnizo y Palacios, 2008, pp. 21-22).

Es relevante destacar que todos los nutrientes, independientemente de si son requeridos en
cantidades pequefias o grandes, desempefian una funcion especifica tanto en el crecimiento de la
planta como en su alimentacion. Es fundamental comprender que un nutriente no puede

reemplazar a otro en su funcién particular (FAO, 2002, pp. 9-10).

2.6 Fertilizantes

Cualquier sustancia que se agregue al suelo con el propdsito de proporcionar uno 0 mas nutrientes

a las plantas para mejorar su crecimiento se considera un fertilizante (Cooke, 1975, pp. 33-40).
Los fertilizantes pueden ser clasificados de diversas formas, como segun su naturaleza, estado

fisico, formulacion, modo de aplicacion y calidad. A continuacion, se muestra un diagrama que

presenta la clasificacién de los fertilizantes segin Thompson y Troeh (2002, pp. 35-89).
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Tabla 2-4: Clasificacion de los fertilizantes

Clasificacion de los fertilizantes

* Orgéanicos *
. Naturales
1. Por su naturaleza Minerales . i
. Sinteticos
Mixtos
*Liquidos * Compleios
- * Sélidos granulados * Pe]
2. Por su estado fisico * S6lidos cristalinos Compuestos
* Blending

* (5ase0sos

3. Por su modo de aplicacion

* Para la aplicacion al suelo
* Para fertirrigacion
* Abonos foliares

4. Por su calidad

* Convencionales
* Especiales

Fuente: Thompson y Troeh, 2002

2.7 Fertilizantes utilizados

2.7.1 Urea

Segun Moreno Pefia (2015, p. 9), la urea es un fertilizante importante debido a que es la fuente de
nitrégeno mas ampliamente utilizada en la agricultura, gracias a su alto contenido de nitrégeno
(46%) y su bajo costo. Las plantas no pueden absorber directamente la urea, pero cuando se aplica
al suelo, se hidroliza en amonio. Durante este proceso de hidrélisis, puede haber pérdida de
nitrégeno debido a la lixiviacién de urea o a la volatilizacion de amonio. Ademas, cuando el suelo
esta cargado eléctricamente, la urea no puede ser absorbida debido a su neutralidad. También,

puede moverse facilmente hacia el borde del bulbo humedecido por el sistema de riego, lo que

evita que las raices la alcancen

en la investigacion

(Ugarte et al., 2007, p. 71).
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2.7.2 Muriato de potasio

El cloruro de potasio (KCL), también conocido como Muriato de potasio, es un fertilizante
potasico ampliamente utilizado debido a su relativo bajo costo y a que proporciona una mayor
cantidad de potasio en comparacion con la mayoria de otras fuentes, con un contenido del 50 al
52% de K (60 a 62% de K;0) y 45 a 47% de cloro. Este fertilizante puede esparcirse en la
superficie del suelo antes de la labranza y la siembra. También puede aplicarse concentrado cerca
de la semilla, ya que se disuelve rapidamente en el agua del suelo y su colocacion al lado de la
semilla evita dafiar la planta en su etapa de germinacién debido a un aumento en la concentracion

de sal soluble (Requena, 2019, p. 25).

2.7.3 Fertilizante 10-30-10

Segin SERACSA (2010, p. 1), este fertilizante ha sido especialmente formulado para promover el
crecimiento de las raices y al mismo tiempo, corregir las deficiencias de nitrégeno, fésforo y
potasio en diversos cultivos, como plantas ornamentales, arboles frutales, plantas de flor,
hortalizas, entre otros. Su objetivo es proporcionar a las plantas los nutrientes necesarios para un

desarrollo 6ptimo y saludable, lo que resulta en cultivos mas vigorosos y productivos.

2.8 Fertilizacion

La fertilizacion o el abonado se basa en la aplicacion de fertilizantes o nutrientes, los cuales se
incorporan inmediatamente de acuerdo con las necesidades nutricionales de la planta al suelo o
disuelto en el agua de riego. Para determinar una estrategia de fertilizacion en cada cultivo y etapa
de desarrollo se toma en cuenta la cantidad de nutrientes que necesita el cultivo, en kilogramos
por hectarea, en funcién de su estado de desarrollo, asi mismo cual fertilizante seria el ideal. El

momento de la aplicacion y el de incorporacion (Villablanca y Villavicencio, 2010, p. 1).

Se aconseja calcular un balance nutricional completo, del cual depende mucho, para determinar
la dosis de fertilizacion. Fertilizar la cosecha anterior y agregar enmiendas son ejemplos del
trasfondo cultural organico, tipo de cultivo anterior, residuos de cultivos, etc. Ademas de como el
afecta como se mineraliza el nitrégeno. En la tabla 2-5 se muestra un listado de los fertilizantes

mas usados en la agricultura (Villablanca y Villavicencio, 2010, pp. 1-2).
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Tabla 2-5: Solubilidad y fertilizantes mas utilizados en agricultura

Composicion %

Tipo de fertilizante N P K Otro Solubilidad
Nitrogenados
Nitrato de amonio 34 0 0 0 Solubilidad media
Sulfato de amonio 21 0 0 0 Muy soluble
Nitrato de calcio 15,5 0 0 Ca (26) | Muy soluble
Urea perlada 46 0 0 0 Muy soluble
Nitrato de magnesio 27 0 0 Mg (4) | Solubilidad media
Fosfatados
Acido fosforico 0 52 0 0 Muy soluble
Fosfato monoamonico 10 50 0 0 Solubilidad media
Fosfato diamonico 18 46 0 0 Solubilidad media
Superfosfato triple 0 46 0 0 Poco soluble
Potasicos
Cloruro de potasio 0 0 60 0 Solubilidad media
Nitrato de potasio Crist. 13 0 44 0 Muy soluble
Sulfato de potasio 0 0 50 0 Solubilidad media

Fuente: Villablanca y Villavicencio, 2010

La fertilizacion tiene como objetivo impulsar la supervivencia y el desarrollo adecuado para la
planta, ya que promueve el crecimiento de sus raices y maximiza el uso efectivo del agua con la

absorcion eficiente y suficiente de nutrientes asegurar su desarrollo inicial y supervivencia, lo

cual asegura una Optima ocupacion del suelo (Albaugh et al., 2004, pp. 5-15).

2.8.1

Los arboles, al igual que todas las plantas, requieren un conjunto de nutrientes esenciales, los

cuales estdn compuestos por una serie de elementos quimicos que, si no se encuentran presentes

Fertilizacion forestal

en el suelo, impiden su crecimiento normal (Mufioz, 1975, pp. 23-25).
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Cuando se realiza la cosecha de un area de arboles, se extraen cantidades significativas de
nutrientes del suelo. A largo plazo, esta extraccién puede disminuir considerablemente la
productividad del suelo. Ademas, la practica comun de recolectar los restos vegetales del suelo
en las plantaciones agrava esta pérdida. Debido a que las hojas son ricas en nutrientes, juegan un
papel fundamental en el reciclaje de nutrientes. Por lo tanto, es importante reconocer que una
plantacion en si no siempre mejora el suelo, ya que puede reducir significativamente el estado

nutricional del lugar si no se maneja adecuadamente (Galloway, 1986, pp. 27-30).

Se ha buscado mejorar el crecimiento y aumentar la produccion de madera mediante el uso de
fertilizacion, una préctica que fue experimentada por primera vez en Francia en 1847 por
Chevalier de Valdrone. En la actualidad, se ha demostrado plenamente que esta practica puede
incrementar el rendimiento y el crecimiento de los bosques de manera significativa. Un
tratamiento adecuado de fertilizacion aplicado en las etapas iniciales tiene un retorno positivo en

términos de mayor supervivencia de las especies plantadas (Mufioz, 1975, pp. 23-25).

En silvicultura, el abonado no es una practica anual como en las plantas cultivadas
convencionales. Primero, es una fertilizacion para la etapa de establecimiento de la plantacion,
gue a veces puede extenderse durante varios afios, especialmente en lo que se refiere a la
fertilizacién nitrogenada, con el objetivo de lograr un desarrollo rapido de la plantacion forestal.
Luego, una vez que la plantacién ha crecido, se convierte en una fertilizacion "final" realizada en
intervalos mas o menos amplios, con el propdsito de aumentar el volumen de madera producido

y reducir la duracion del periodo de inversion en fertilizantes (Gros, 1981, pp. 25-28).

Segun Mustanoja y Leaf, citados por Loaiza, la fertilizacién forestal se puede definir como un
cambio en la calidad del rodal a través de la modificacion del entorno fisico mediante mejoras
adicionales. Por lo tanto, el uso de fertilizantes se justifica para aprovechar el potencial genético
de arboles de rapido crecimiento, que pueden prosperar en suelos altamente fértiles o en suelos

mejorados con fertilizantes (Guarnizo y Palacios, 2008, p. 41).

En Australia y Nueva Zelanda, se han utilizado fertilizantes, principalmente al momento de la
plantacién, para corregir sintomas de deficiencia en plantaciones establecidas. Esto ha permitido
transformar bosques econémicamente poco productivos en bosques de produccién, generando

beneficios significativos en la gestion de tierras y en la economia de ambos paises (Guarnizo y
Palacios, 2008, p. 41).
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Durante los primeros afios, las plantaciones jovenes ocupan el terreno de manera escasa y se
enfrentan a una fuerte competencia de la vegetacién espontdnea como hierbas, matorrales y
arbustos, hasta que logran predominar sobre ellas y la plantacion se vuelve méas densa o "cerrada”.
Una fertilizacion en toda la superficie favoreceria el crecimiento de la vegetacion espontanea a
expensas de los jévenes arboles, por lo que es mas beneficioso aplicar el fertilizante en los hoyos
de plantacién o en lineas o bandas a ambos lados de las filas de arboles, con el objetivo de
favorecer el rapido crecimiento y desarrollo de las plantulas para que ocupen todo el terreno de

manera efectivo (Guarnizo y Palacios, 2008, p. 41).

El uso adecuado de fertilizantes ha sido un factor importante para establecer plantaciones
forestales en varias partes del mundo, como Brasil, Sur Africa Occidental y Oriental, Chile,
Australia y Nueva Zelanda, entre otros. En numerosos casos, los ensayos de fertilizacion han
demostrado claramente que esta practica ha permitido el éxito de las plantaciones forestales,
donde anteriormente habian fracasado. A nivel mundial, se han fertilizado un total de 15 millones
de hectareas, lo que representa menos del 1% del volumen total de fertilizantes utilizados en la

agricultura (Guarnizo y Palacios, 2008, p. 42).

2.8.2 Métodos de fertilizacion

El método de aplicacion de fertilizantes ya sea abono orgénico o fertilizantes minerales, es un
aspecto crucial de las buenas préacticas agricolas. La cantidad y el momento de absorcion de los
nutrientes estan influenciados por una serie de factores (variedad del cultivo, época de siembra,
rotacion de cultivos y las condiciones del suelo y el clima). En practicas agricolas eficientes, el
agricultor selecciona la cantidad y el momento adecuado para que las plantas utilicen los
nutrientes de manera 6ptima. Con el fin de lograr un cultivo productivo y minimizar la
contaminacion del medio ambiente, es fundamental suministrar los nutrientes en el momento
preciso que el cultivo los requiere. Esto es especialmente relevante para nutrientes mdviles como
el nitrégeno, que pueden lixiviar facilmente del perfil del suelo si no son absorbidos por las raices

de las plantas (FAO, 2002, p. 48).
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En regiones donde se esperan lluvias abundantes, es recomendable incorporar inmediatamente los
nutrientes primarios y secundarios despues de su aplicacion para evitar pérdidas por escurrimiento
y erosién y cuando se aplica el fertilizante de forma manual, se debe tener especial cuidado para
distribuir los nutrientes de manera uniforme y en las dosis exactas. En el caso de utilizar equipos
de aplicacidn de fertilizantes, estos deben ajustarse adecuadamente para asegurar una dispersion
uniforme y en las proporciones correctas. Es importante mantener el equipo en buenas

condiciones para su 6ptimo funcionamiento (FAO, 2002, pp. 48-49).

2.8.2.1 Avoleo

El método de esparcimiento a voleo del fertilizante, es decir, aplicandolo directamente sobre la
superficie del campo, se utiliza principalmente en cultivos densos sin sembrar en filas o en filas
densas, como en el caso de los pequefios granos y prados. También se emplea cuando los
fertilizantes deben incorporarse en el suelo después de la aplicacién para que sean efectivos
(fertilizantes fosfatados) o para evitar pérdidas por evaporacion de nitrogeno (urea, fosfato
diaménico). La incorporacién mediante labranza o arado también es recomendada para mejorar
el nivel de fertilidad de toda la capa arable. Se recomienda que si se esparce con la mano el

fertilizante o algin equipo esto debe ser lo mas uniforme posible (FAO, 2002, p. 49).

2.8.2.2 Localizacién en bandas o hileras

Cuando se realiza una aplicacién localizada del fertilizante, este se coloca Unicamente en areas
especificas del campo durante la siembra. Se concentra en zonas determinadas del suelo, pudiendo
ser en bandas o en una franja debajo de la superficie del suelo, al lado y debajo de la semilla. Este
procedimiento puede llevarse a cabo manualmente o mediante el uso de equipos especializados
de siembra y/o aplicadores de fertilizantes, como una sembradora que permite combinar la
siembra de semillas y fertilizante. Es mas recomendable utilizar esta técnica en cultivos en hileras,
donde existe una mayor separacion entre las filas, como el maiz, el algodén y la cafa de azlcar.
También es adecuada para suelos que tienden a fijar fosfato y potasio, o cuando se emplean
cantidades relativamente pequefias de fertilizantes en suelos con una baja fertilidad (FAO, 2002, pp.

49-50).
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Segun la FAO (2002, p. 50), en areas donde los cultivos se cultivan a mano y se siembran en colinas,
se recomienda colocar la cantidad recomendada de fertilizante en la hilera o en el hoyo excavado,
preferiblemente medida con un tarro o lata, y luego cubrirlo con tierra, debajo o al lado de la
semilla. Es importante tener mucho cuidado para evitar colocar el fertilizante demasiado cerca de
la semilla o de la plantula, ya que esto podria causar toxicidad y dafar las raices del cultivo

(quemandolas).

2.8.2.3 Aplicacion en cobertura

Consiste en esparcir el fertilizante a voleo sobre un cultivo ya establecido, es cominmente
utilizado en cultivos de granos pequefios y grandes, asi como en cultivos forrajeros. Esta practica
es especialmente adecuada en suelos que requieren una mayor cantidad de nitrégeno, y en cultivos
donde una sola aplicacién de la cantidad total de nitrdgeno necesaria durante la siembra podria
resultar en pérdidas por lixiviacion. También se utiliza en cultivos que muestran una demanda
especial de nitrogeno en ciertas etapas de su desarrollo. El nitrato mdvil se desplaza hacia las

capas inferiores del suelo y puede ser absorbido por las raices de las plantas (FAO, 2002, p. 50).

2.8.2.4 Aplicacion entre lineas

Es una técnica que consiste en colocar el fertilizante al lado de las plantas que estan espaciadas
ampliamente en filas, como ocurre con cultivos como el maiz, algodén y cafia de azlcar. Esta

practica también se emplea para abonar arboles y otros cultivos perennes (FAO, 2002, p. 51).

2.8.2.5 Aplicacion foliar

Es el método més efectivo para suministrar micronutrientes (de igual manera N, P y K para
situaciones criticas) que son necesarios en pequefias cantidades y pueden volverse no disponibles
si se aplican al suelo. Para evitar dafiar las hojas, es importante respetar la concentracion
recomendada y preferiblemente aplicar en dias nublados y en las primeras horas de la mafiana o

las Gltimas del atardecer para evitar que las gotas se sequen inmediatamente (FAO, 2002, p. 51).
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2.8.3 Calculo de la dosis de los fertilizantes

Para realizar el calculo de la cantidad de fertilizante que se debe aplicar en una hectarea o el sitio
se establece considerando la cantidad de nutrientes que se requieren y los diferentes tipos de
fertilizantes. Los fertilizantes minerales generalmente se venden en bolsas de 50 kg. Por lo tanto,
el agricultor debe saber la cantidad de nutrientes contenidos en una bolsa. Para determinar
facilmente el contenido de nutrientes de la bolsa de fertilizante, solo se debe dividir a la mitad el
namero impreso de la etiqueta del saco (FAO, 2002, p. 44).

Por ejemplo, para suministrar 60 kg/ha de N utilizando sulfato aménico (AS) con un 21 por ciento
de N, primero dividimos 21 por 2, lo que nos da 10.5. Por lo tanto, aproximadamente se necesitan
seis bolsas de AS para proveer un poco mas de 60 kg/ha de N. Ademas, estas seis bolsas de AS
también proporcionaran 72 kg/ha de azufre (S) debido a que el sulfato aménico contiene un 24
por ciento de azufre.

En un campo con un area de 500 m? (metros cuadrados), la cantidad de fertilizante requerida seria
un vigésimo de la cantidad necesaria por hectarea. Esto se debe a que una hectarea es igual a
10,000 mz, por lo que al dividir la cantidad de fertilizante necesaria por hectarea entre 20, se
obtiene la cantidad necesaria para un area de 500 m2, la cual necesitaria 15 kg de sulfato amonico

para aplicar la cantidad de nitrégeno correspondiente a 60 kg/ha de N.

2.9 Variables que se evaluaron

2.9.1 Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas son aquellas que pueden ser cuantificadas y expresadas en valores
numéricos. Su distribucion es de tipo escalar, o que permite asignarles valores mayores o

menores (como el nimero de eritrocitos, peso o talla). Estas variables pueden ser continuas o

discretas, dependiendo de la naturaleza de los datos (Cuestas, 2009, p. 118).
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2.9.1.1 Diametro a la altura del pecho

El diametro a la altura del pecho (DAP) es una medida utilizada para determinar el grosor o
diametro de un arbol a una altura estandar, generalmente a 1.30 metros sobre el nivel del suelo.
Esta medida es comUnmente utilizada en estudios forestales y para estimar el tamafio y la edad de

los arboles (Aguilar, 2018, p. 5).

2.9.1.2 Altura total

En contexto forestal generalmente la altura se refiere a la medida de la altura de un &rbol desde la
base hasta la punta de su copa, es utilizada como una medida importante para evaluar el
crecimiento y desarrollo de los arboles y puede utilizarse para estimar el volumen de madera, la

biomasa, y otros parametros Utiles en la silvicultura y el manejo forestal (FAO, 2004, pp. 74-77).

2.9.1.3 Areafoliar

El area foliar que una planta logra durante etapas especificas de su desarrollo es un dato esencial
para calibrar, adaptar y aplicar de manera adecuada los modelos de simulacién agroambientales.
Es ampliamente reconocido que el tamafio del area foliar (AF) determina la capacidad de la
cubierta vegetal para capturar la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), que constituye la
fuente principal de energia empleada por las plantas para la sintesis de tejidos y la elaboracién de

compuestos alimenticios (Warnock et al, 2008, p. 23).

La informacion sobre el AF es de gran relevancia para entender y prever el crecimiento de las
plantas en diversos entornos y practicas agricolas. Asimismo, tiene un papel importante en la
investigacion agricola y en la toma de decisiones para optimizar el rendimiento de los cultivos y
el uso eficiente de los recursos naturales. Para obtener mediciones precisas del AF, se emplean
distintos métodos como escaneo, fotografia digital, técnicas de planimetria o software de analisis
de imagenes, siendo estos datos valiosos para mejorar la productividad y sostenibilidad de los

sistemas agricolas (Warnock et al, 2006, p. 23).
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Caracterizacién del lugar
3.1.1 Localizacion
La presente investigacion se realizo en la finca de la empresa ARBORIENTE S.A. ubicada en la
provincia de Orellana, cantén Loreto, parroquia Puerto Murialdo, la cual consta de una superficie

de area boscosa es de 1550,71 hectareas, donde 205 hectéreas aproximadamente son destinadas a

plantaciones de Gmelina arborea Roxb.
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llustracion 3-1: Localizacion geogréfica de la investigacién

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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3.1.2  Ubicacidn geogréfica

Tabla 3-1: Ubicacion geogréafica del area de estudio

UTM Zona 18 SUR Precipitacion anual
DATUM WGS 84 3000 a 6000 mm
Latitud 0°69 8,889 S

Longitud 77°31 3,056 O Humedad relativa
Altitud 420 msnm 88%

Fuente: GADPR Puerto Murialdo, 2019
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

3.1.3 Condiciones climaticas

El canton Loreto se encuentra a 415 mshm, con una precipitacion aproximada de 3 000 a 6 000

mm (milimetros) y una humedad de 88% conservandose los valores altos en promedio anual
(PDOT del cantén Loreto, 2015, p. 10).

3.1.4 Clasificacion ecolbgica

A escala regional el canton Loreto corresponde a 9 tipos de vegetacién segin PDOT del cant6n
Loreto (2015, p. 40). El &rea de estudio pertenece segun el Ministerio del ambiente del Ecuador
citado por Ministerio del ambiente (2018, p. 6), se clasifica como un Bosque siempreverde de tierras
bajas del Napo.

3.2  Materiales y equipos

3.2.1 Materiales de campo

Los materiales de campo utilizados son balizas de cafia guadua, cintas de colores para diferenciar
los tratamientos, cuaderno de campo, cinta métrica, pie de rey, camara fotografica de celular y los

formularios de campo de Excel, fertilizante 10 30 10, urea y muriato de potasio.

3.2.2 Materiales de oficina

Los materiales de oficina utilizados son la computadora, software ArcGIS PRO, Google earth, el

programa estadistico Infostat y el programa informéatico Excel y Word.
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3.3 Metodologia

La presente investigacion se realizé para obtener datos dasométricos, para evaluar el crecimiento
inicial de la especie Gmelina arborea Roxb, bajo los pardmetros cuantitativos y asi poder

identificar que dosis presenta un mejor resultado en las plantaciones.

3.4 Localizacién de las unidades de muestreo

Se realiz6 la geolocalizacion de las parcelas con la utilizacion de un GPS con el fin de definir
geogréficamente la zona de estudio de cada uno de los bloques.

3.5 Disefio de las unidades de muestreo

En esta investigacion se establecio las unidades de muestreo utilizando un disefio en bloques
incompleto al azar, el cual consta de cuatro bloques, tiene tres tratamientos: T1, T2, T3 que
corresponden a las combinaciones de las dosis de fertilizantes y un testigo (T4), cada tratamiento
posee cuatro repeticiones R1, R2, R3 y R4 cada repeticion cuenta con un total de 20 plantas, un
total de 80 plantas por cada tratamiento y el testigo (T4) solo se repite dos veces: R1y R2, un

total de 40 plantas y 280 plantas en total evaluadas en la investigacion.

A estos tratamientos se les realizaron cuatro replicas en cada bloque, mientras que a los testigos

se les realizo dos replicas en dos bloques, obteniendo 14 unidades experimentales.
Cada tratamiento esta compuesto por diferentes dosis baja, media y alta con la combinacion de

los fertilizantes 10 30 10, urea y muriato de potasio, en cambio el testigo no tiene fertilizacion,

pero si un manejo silvicultural que se le realizo a todo el estudio.
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BLOQUE 1 BLOQUE 2
T2 Tl
T3 i,
T1 T3 Tratamiento = 20 plantas
\\ j/ \ // Bloque = 60 plantas
BLOQUE3 BLOQUE 4
T4 Tl
T3 T2
T2 T3
Tratamiento = 20 plantas
Bloque = 80 plantas
Tl T4

lustracion 3-2: Disefio experimental de la investigacion
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

3.6  Establecimiento de la plantacion

Se procedié a ubicar el area experimental cuyas caracteristicas sean las mas apropiadas para el
estudio como pendiente, superficie requerida para la investigacion, homogeneidad de dicha
superficie, etc.

3.6.1 Identificacion de &rea de estudio

Para definir el area de estudio de la presente investigacion se realiz6 una visita y reconocimiento

del lugar al cual se le delimito la zona de investigacion con el objetivo de que el area no sea

intervenida por los jornales de la empresa.
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3.6.2 Instalacion de la zona de estudio

El 4rea de instalacion es una plantacion de cuatro meses de edad con una densidad de 3,4 m x 3,4

m con un total de 865 plantas por hectarea.

3.6.3 Balizado y colocacion de cintas para identificar los tratamientos

Se realiz6 con las estacas de cafia de guadua en el cual se procedio a ubicar una linea base por
una hilera de plantacion donde se colocd las estacas para continuar con la delimitacion de las
parcelas y conformar los bloques los cuales se hicieron en distancia horizontal como por el
numero de plantas y de parcelas, en estas divisiones las balizas fueron ubicadas con cintas de
diferentes colores de acuerdo con su tratamiento y poder diferenciar los tratamientos de la
investigacion (cinta color rojo es la dosis baja (166,6 g), la cinta color azul es la dosis media
(222,1 g), la cinta de color rosada es la dosis alta (277,7 g) y la cinta blanca es la del testigo).

3.7 Fertilizantes

Los fertilizantes utilizados y sus caracteristicas son las siguientes:

e Abono completo N — P - K (10 30 10): con un contenido de 10 % de nitrégeno, 30 % de
fosforo y 10 % de potasio, muy soluble en agua.

e Urea: concentracion de nitrégeno del 46 %.

e Muriato de potasio: es una fuente de procedencia natural de potasio de elevada concentracion
(60 %)

El calculo de la fertilizacion se realizé tomando en cuenta los 75, 100 y 125 gramos como dosis
baja, media y alta, tomando en cuenta la cantidad de nitrégeno, fosforo y potasio que contiene

cada fertilizante.

Tabla 3-2: Cantidad de N, P, K en los fertilizantes utilizados

FERTILIZANTES A USAR N P205 K20 N P \ K
UREA 46 46

10-30-10 10 30 10 10 13,094 | 8,3
Muriato de potasio 60 49,809

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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3.7.1 Célculo de la dosis baja

Se consideraron los 75 gramos como punto de partida para calcular la dosis baja, en cada
fertilizante, para poderlo mezclar.

Fertilizante 10 - 30 - 10

Primero calculamos los gramos de fosforo que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
13,094 = 6,547 kg

=6547¢g

Luego se hizo una relacién con los 75 gramos para determinar la dosis del fertilizante 10 30 10.

kg g
1 saco 50 6547
75 =0.57278 kg * 1000

=572,78 g de 10 30 10
A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafio en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis baja sera
143,20 gramos por planta de 10 — 30 — 10.

Muriato de potasio

Primero calculamos los gramos del potasio que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
8,3 =4,150 kg

=4150¢
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Segundo se realiz6 una relacién con la cantidad del fosforo.

kg g
50 4150
0,57 =4754¢g

759—47,549=27,46g

Tercero se hizo una relacion del saco con la cantidad de potasio en el muriato.

kg g
50 100
49,81 = 24,90 kg *1000
=24904,50 g
Por ultimo,
kg g
50 24904,50

27,46 =0,06 kg * 1000
= 55,13 g de Muriato de Potasio

A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafio en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis baja sera
13,8 gramos por planta de Muriato de potasio.

Urea

Primero calculamos los gramos de nitrégeno que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
10 =5,0 kg

=5000 g
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Segundo se realiz6 una relacion con la cantidad del nitrégeno.

kg g
50 5000
0,57 =57,28¢

759-57,289=17,72¢

Tercero se hizo una relacion del saco con la cantidad de nitrégeno.

kg g
50 100
46 =23 kg *1000
=23000 g
Por ultimo,
kg g
50 23000

17,72 =0,04 kg * 1000
=38,5 g de Urea

A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafio en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis baja sera
9,6 gramos por planta de Urea.

3.7.2 Calculo de la dosis media

Se consideraron los 100 gramos como punto de partida para calcular la dosis media, en cada

fertilizante, para poderlo mezclar.
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Fertilizante 10 - 30 - 10

Se realizé hizo una relacion de la cantidad del fosforo que contiene un saco con los 100 gramos
para determinar la dosis del fertilizante 10 30 10.

kg g
50 6547
100 =0,76 kg * 1000

=763,71 g de 10 30 10
A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafo en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis media

sera 190,90 gramos por planta de 10 — 30 — 10.

Muriato de potasio

Primero calculamos los gramos del potasio que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
8,3=4,150 kg
=4150¢
Segundo se realiz6 una relacién con la cantidad del fosforo
kg g
50 4150
0,76 =63,38¢

100 g — 63,38 g = 36,61 ¢
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Tercero se hizo una relacién del saco con la cantidad de potasio en el muriato.

kg g
50 100
49,81 = 24,9045 kg *1000
=24904,50 g
Por Gltimo,
kg g
50 24904,50

36,6 = 0,07 kg * 1000
= 73,51 g de Muriato de Potasio

A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafo en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis media
sera 73,51 gramos por planta de Muriato de potasio.

Urea

Primero calculamos los gramos de nitrégeno que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
10 =5,0 kg
=5000 g
Segundo se realiz6 una relacion con la cantidad del nitrégeno.
kg g
50 5000
0,76 =76,37¢

100 g - 76,37 g=23,63 g
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Tercero se hizo una relacién del saco con la cantidad de nitrégeno.

kg g
50 100
46 =23 kg *1000
=23000 g
Por Gltimo,
kg g
50 23000

23,63 =0,05 kg * 1000
=51,4 gde Urea

A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafio en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis media
sera 12,8 gramos por planta de Urea.

3.7.3 Calculo de la dosis alta

Se consideraron los 125 gramos como punto de partida para calcular la dosis alta, en cada

fertilizante, para poderlo mezclar.

Fertilizante 10 - 30 — 10

Primero calculamos los gramos de fosforo que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
13,094 = 6,547 kg

=6547¢g
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Luego se hizo una relacion con los 125 gramos para determinar la dosis del fertilizante 10 30 10

kg g
1 saco 50 6547
125 =10,95 kg * 1000

= 954,64 g de 10 30 10
A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafio en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis alta serd

238,66 gramos por planta de 10 — 30 — 10.

Muriato de potasio

Primero calculamos los gramos del potasio que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
8,3=4,150 kg
=4150¢
Segundo se realiz6 una relacion con la cantidad del fosforo
kg g
50 4150
0,95 =79,23¢g

1259 —79,23g=4576g

Tercero se hizo una relacion del saco con la cantidad de potasio en el muriato.

kg g
50 100
49,81 = 24,90 kg *1000

=24904,50 g
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Por altimo,
kg g
50 24904,50
45,76 =0,09 kg * 1000
= 91,88 g de Muriato de Potasio

A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafio en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis alta serd
22,97 gramos por planta de Muriato de potasio.

Urea

Primero calculamos los gramos de nitrégeno que contiene un saco de 50 kilogramos.

kg %
1 saco 50 100
10 =5,0 kg
=5000¢
Segundo se realiz6 una relacion con la cantidad del nitrégeno.
kg g
50 5000
0,95 =95,46¢

1259-95,469=2954¢

Tercero se hizo una relacion del saco con la cantidad de nitrégeno.

kg g
50 100
46 =23 kg *1000

= 23000 g
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Por altimo,
kg g
50 23000
29,54 =0,06 kg * 1000
= 64,2 g de Urea

A esta cantidad se realiz6 una division para la cantidad de veces en las que se hizo la fertilizacion
para que no ocurra un dafio en la planta por la cantidad del fertilizante. Entonces la dosis alta serd
16,05 gramos por planta de Urea.

3.7.4 Epoca de fertilizacion

La fertilizacion se la llevo a cabo en el mes de diciembre de 2022, con fertilizantes pesados
individualmente, las medidas para cada fertilizante fueron calibradas debidamente.

3.7.5 Aplicacion del fertilizante

Se realiz6 una aplicacién de fertilizante, al inicio de la investigacion cuando los arboles tenian
cuatro meses de edad plantados. La aplicacion de los fertilizantes se realizd de la siguiente
manera: se coloco el fertilizante mezclado (10 30 10, urea y muriato de potasio) en 4 hoyos los
cuales se ubicaron a 20 centimetros de la planta y los hoyos tienen una profundidad de 20
centimetros y estos se hicieron con palos de madera para una mayor dispersion del fertilizante, la

medida se la realizé de manera individual para cada una de las plantas y para cada tratamiento.

* * * * * *
o ° ® » Planta
* * * * * *
- . % » Deposito de
Y ° ® fertilizante
* * * * * *

llustracién 3-3: Distribucidon del fertilizante en cada arbol
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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3.8 Registro de datos de campo

Se realizo el registro de la informacion en el cuaderno de campo y desde el momento de la
instalacién del estudio se procedio a evaluar las variables cuantitativas como la altura, el diametro
y el area foliar. Ademas, se marc6 con pintura roja cada arbol del lado en el que fueron tomados

los primeros datos para no tener perdida.

Las mediciones se hicieron al inicio de la investigacion, luego de haber aplicado la primera
fertilizacion se procedio a tomar los datos a los 40 dias de igual manera se aplicé la segunda
fertilizacion y asi mismo se espero 40 dias para tomar datos esto se hizo también para la tercera
aplicacion.

3.9 Toma de datos de las variables cuantitativas

3.9.1 Diametro a la altura del pecho

La medicidn del diametro se realizé a partir del 1,30 metro de altura, y para los arboles que no
alcanzaban esa altura se midi6 el didmetro a la altura del cuello de la plantula a los 0,05 metros

del suelo el cual se marcé con pintura roja, para esta actividad se utilizé el pie de rey, los datos

fueron registrados en las hojas de campo.

3.9.2 Altura

La altura total se midio6 desde el nivel del suelo hasta el meristema apical del arbol. En la medicién

se utilizé un flexdmetro de 5 m y a los 80 dias se utilizé un tubo PVC de 3 metros de longitud.

3.9.3 Areafoliar

El area foliar fue medida a partir de un conteo de hojas el cual se registrd en el cuaderno de campo.

3.10 Prueba estadistica

Se utilizo el software Infostat para el andlisis estadistico de la investigacion para las variables

cuantitativas como el didmetro a la altura del pecho, la altura y el area foliar las cuales fueron

sometidas a pruebas estadisticas, Shapiro, Homocedasticidad, ANOVA vy la prueba de Tukey.
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3.10.1 Shapiro Wilk

Se realizé la prueba de Shapiro Wilk con los promedios de las variables cuantitativas de los 120
dias después de la plantacién, para verificar que los datos cumplan con la normalidad no obstante
su p valor debe ser mayor a 0,05.

3.10.2 Homocedasticidad

Una vez que se compruebe la normalidad se procede a hacer la prueba de homocedasticidad donde
su p valor debe ser mayor a 0,05.

3.10.3 ANOVA

El andlisis de varianza para las variables se ejecut6 con los promedios después de haber realizado
la plantacion, para comprobar que su p valor debe ser menor a 0,05.

3.10.4 Prueba de Tukey

Una vez que los datos cumplieron con los tres supuestos (normalidad, homocedasticidad y
ANOVA), se realizd la prueba de Tukey al 5% para observar que tratamiento evaluado posee el
valor mas alto de las medias y cuantas caracteristicas presenta la prueba.

3.10.5 Prueba no paramétrica

Friedman es un procedimiento no paramétrico utilizado cuando se tienen datos dependientes, con

el fin de evaluar si existen diferencias estadisticamente significativas. Este procedimiento

compara las medianas de los distintos grupos obtenidos en el estudio estadistico (Amat, 2016, p. 1).
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Variables cuantitativas
4.1.1 Diametro a la altura del pecho
El diametro a la altura del pecho (DAP) se evalu6 en diferentes momentos: al inicio, a los 40, 80
y 120 dias. En el ultimo registro, se encontrd que el valor més alto de DAP fue de 9,36 cm,
correspondiente al testigo (T4), mientras que el valor mas bajo fue de 8,37 cm en la dosis media

(T2). En comparacion con el inicio de la investigacion, donde el diametro méximo registrado fue
de 2,83 cm en el testigo (T4) y la més baja fue de 2,48 cm en la dosis media (T2).

Diametro a la altura del pecho

9,36

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

5,25
5,77
7,01
6,74
7,08
7,52
8,69
8,37
8,91

5,00
5,27

2,59

2,48

2,56
2,83

DAP 0 dias DAP 40 dias DAP 80 dias DAP 120 dias
T1 T2 T3 T4

lustracion 4-1: Diametro a la altura del pecho
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.1.2 Altura
La altura se evalu6 en diferentes momentos: al inicio, a los 40, 80 y 120 dias. En el ultimo registro,
se encontr6 que el valor mas alto de la altura fue de 7,20 m correspondiente a la dosis baja (T1),

mientras que el valor méas bajo fue de 6,37 m en la dosis media (T2). En comparacion con el inicio
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de la investigacion, donde la altura maxima registrada fue de 2,82 m en el testigo (T4) y la méas

baja fue de 2, 62 m en la dosis media (T2).

Altura

8,00 Q o
7,00 E E S
6,00 S5 8 S
5,00 E‘- § 3 § v & < W
YO e a gl
3,00 RN
2,00
1,00
0,00

ALTURA 0 dias ALTURA40dias  ALTURA80dias  ALTURA 120 dias

TL T2 T3 T4

lustracion 4-2: Altura total a los 120 dias
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.1.3 Area foliar

El area foliar se evalud en diferentes momentos: al inicio, a los 40, 80 y 120 dias. En el tltimo
registro, se encontr6 que el valor mas alto del &rea foliar fue de 28,31 correspondiente al testigo
(T4), mientras que el valor mas bajo fue de 26,83 de la dosis alta (T3). En comparacién con el
inicio de la investigacion, donde la altura maxima registrada fue de 12,56 en el testigo (T4) y la

mas baja fue de 11,98 en la dosis baja (T1).
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Iustracion 4-3: Area foliar a los 120 dias
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023

4.2  Prueba de normalidad de las variables

4.2.1 Prueba de normalidad para el DAP de la planta

Segun la Tabla 4-1, al realizar la prueba de Normalidad para la variable diametro a la altura del
pecho (DAP) en los diferentes momentos de evaluacion, es decir, desde los 0 dias hasta los 120
dias después de la fertilizacion, se obtuvo un valor de p mayor a 0.05 (5%). Esto indica que la

distribucion de los datos cumple con la normalidad.

Tabla 4-1: Prueba de normalidad Shapiro Wilks - DAP

Variable N Media D.E W* p (Unilateral D)
DAP 0 dias 14 0 0,21 0,88 0,14
DAP 40 dias 14 0 0,26 0,92 0,40
DAP 80 dias 14 0 0,30 0,89 0,17
DAP 120 dias 14 0 0,33 0,98 0,97

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.2 Prueba de normalidad para la altura

Segun la Tabla 4-2, al realizar la prueba de Normalidad para la variable altura en los diferentes
momentos de evaluacion, es decir, desde los 0 dias hasta los 120 dias después de la fertilizacion,
se obtuvo un valor de p mayor a 0.05 (5%). Esto indica que la distribucion de los datos cumple

con la normalidad.

Tabla 4-2: Prueba de normalidad Shapiro Wilk - Altura

Variable N Media D.E W* p (Unilateral D)
Altura 0 dias 14 0 0,15 0,92 0,40
Altura 40 dias 14 0 0,23 0,93 0,55
Altura 80 dias 14 0 0,22 0,93 0,49
Altura 120 dias 14 0 0,21 0,94 0,62

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.2.3 Prueba de normalidad para el area foliar

Segun la Tabla 4-3, al realizar la prueba de Normalidad para la variable area foliar en los
diferentes momentos de evaluacion, es decir, desde los 0 dias hasta los 120 dias después de la
fertilizacién, se obtuvo un valor de p mayor a 0.05 (5%). Esto indica que la distribucién de los

datos cumple con la normalidad.

Tabla 4-3: Prueba de normalidad Shapiro Wilk — Area foliar

Variable N Media D.E W* p (Unilateral D)
# Hojas 0 dias 14 0 0,38 0,9 0,22
# Hojas 40 dias 14 0 0,57 0,94 0,60
# Hojas 80 dias 14 0 0,54 0,89 0,15
# Hojas 120 dias 14 0 0,7 0,98 0,96

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.2.4 Prueba de homocedasticidad del DAP

Con respecto a la Tabla 4-4, al realizar la prueba de homocedasticidad para la variable diametro

a la altura del pecho, se encontré un p — valor mayor a 0,05. Por lo tanto, se concluye que el DAP

44



cumple con la homocedasticidad en los diferentes momentos de evaluacion, desde los 0 dias hasta
los 120 dias.

Tabla 4-4: Prueba de homocedasticidad, DAP

FVv SC Gl CM F p-valor
DAP 0 dias 0,05 3 0,02 1,36 0,59
DAP 40 dias 0,08 3 0,03 2,26 0,17
DAP 80 dias 0,11 3 0,04 0,99 0,45
DAP 120 dias 0,15 3 0,05 1,62 0,27

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.5 Prueba de homocedasticidad de la altura
Con respecto a la Tabla 4-5, al realizar la prueba de homocedasticidad para la variable altura, se
encontré un p — valor mayor a 0,05. Por lo tanto, se concluye que la altura cumple con la

homocedasticidad en los diferentes momentos de evaluacion, desde los 0 dias hasta los 120 dias.

Tabla 4-5: Prueba de homocedasticidad de la altura

F.V. SC Gl CM F p — Valor
Altura 0 dias 0,03 3 0,01 0,87 0,50
Altura 40 dias 0,05 3 0,02 0,77 0,54
Altura 80 dias 0,01 3 2,90E-03 0,13 0,94
Altura 120 dias 0,02 3 1,00E-02 0,67 0,60

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.2.6  Prueba de homocedasticidad del area foliar
Con respecto a la Tabla 4-6, al realizar la prueba de homocedasticidad para la variable area foliar,

se encontr6 un p — valor mayor a 0,05. Por lo tanto, se concluye que el area foliar cumple con la

homocedasticidad en los diferentes momentos de evaluacion, desde los 0 dias hasta los 120 dias.

45



Tabla 4-6: Prueba de homocedasticidad del area foliar

F.V. SC Gl CM F p — Valor
# Hojas 0 dias 0,19 3 0,06 2,08 0,19
# Hojas 40 dias 0,37 3 0,12 2,08 0,19
# Hojas 80 dias 0,16 3 0,05 0,84 0,51
# Hojas 120 dias 0,86 3 0,29 4,64 0,04

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.7 ANOVA de las variables al inicio de la investigacién

4.2.7.1 Analisis de varianza para el DAP al inicio de la investigacion

Segun se observa en la Tabla 4-7, al realizar el Anélisis de Varianza para el diametro a la altura
del pecho al inicio de la investigacién, antes de aplicar la fertilizacion, se obtuvo un p-valor de
0,88 para los diferentes tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-7: Analisis de varianza del DAP al inicio de la investigacién

F.V. SC Gl CM F p — Valor
Modelo 0,51 6 0,08 1,07 0,46
Bloque 0,45 3 0,15 1,92 0,22
Tratamientos 0,05 3 0,02 0,22 0,88
Error 0,55 7 0,08
Total 1,06 13

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.2.7.2 Prueba de Friedman del diametro a la altura del pecho al inicio de la investigacién

Segun lo indicado en la Tabla 4-8, al aplicar la prueba de Friedman al didametro a la altura del
pecho al inicio de la investigacion, antes de realizar la fertilizacion, no se encontré una diferencia
significativa con un p — valor de 0,05. Sin embargo, se observé una diferencia numérica entre los
valores, donde la mediana mas alta fue de 2,83 cm en el testigo (T4) y la mas baja fue de 2,42 cm

en la dosis media (T2).
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Tabla 4 8: Prueba de Friedman del diametro a la altura del pecho

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 2 2,42 4
T3 5 2,57 4
T1 5 2,59 4
T4 8 2,83 2

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

Para una mejor interpretacion se muestra la siguiente ilustracion 4-4.

3,06 —
2,91 H
A
2. 76 -
_ A 71
2.61 A
A
2.46 T T T |—| T
T4 T1 T3 T2

llustracion 4-4: Diametro a la altura del pecho al inicio de la investigacién
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.2.7.3 Analisis de varianza de la altura al inicio de la investigacion
De acuerdo con la Tabla 4-9, el Analisis de Varianza antes de fertilizar, se determiné un p-valor

de 0,91 para los tratamientos porgue lo que se interpreta que no existe diferencias estadisticamente

significativas.
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Tabla 4-9: Analisis de varianza de la altura antes de fertilizar

F.V. SC o] CM p — Valor
Modelo 0,16 6 0,03 0,61 0,72
Bloque 0,14 3 0,05 1,06 0,43
Tratamientos 0,02 3 0,01 0,17 0,91
Error 0,31 7 0,04
Total 0,47 13

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

4.2.7.4 Prueba de Friedman de la altura al inicio de la investigacion

Segun lo indicado en la Tabla 4-10, al aplicar la prueba de Friedman en la altura al inicio de la

investigacion, antes de realizar la fertilizacion, no se encontré una diferencia significativa con un

p-valor de 0,50. Sin embargo, se observo una diferencia numérica entre los valores, donde la

mediana mas alta fue de 2,82 m en el testigo (T4) y la méas baja fue de 2,65 m en la dosis media

(T2).

Tabla 4-10: Prueba de Friedman de la altura al inicio de la investigacion

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 3 2,65 4
T3 4 2,71 4
T1 6 2,68 4
T4 7 2,82 2

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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Para una mejor interpretacién se observa la siguiente ilustracion 4-5.

200 —
289 -
A
279
A .
270
A
A
2.60 . . : — :
T4 T1 T3 T2

llustracion 4-5: Altura al inicio de la investigacién
Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.7.5 Analisis de varianza del area foliar al inicio de la investigacion

Segun se observa en la Tabla 4-11, al realizar el Andlisis de Varianza para el area foliar antes de
aplicar el fertilizante, se obtuvo un p-valor de 0,51 para los diferentes tratamientos. Esto lleva a
la interpretacion de que no existen diferencias estadisticamente significativas entre dichos

tratamientos.

Tabla 4-11: Andlisis de varianza del area foliar al inicio de la investigacion

F.V. SC gl CM F p - Valor
Modelo 0,87 6 0,15 0,55 0,76
Bloque 0,18 3 0,06 0,23 0,87
Tratamientos 0,69 3 0,23 0,86 0,51
Error 1,87 7 0,27
Total 2,74 13

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.7.6 Prueba de Friedman del area foliar al inicio de la investigacion

Segun lo indicado en la Tabla 4-12, al aplicar la prueba de Friedman en el area foliar al inicio de
la investigacion, antes de realizar la fertilizacion, no se encontré una diferencia significativa con
un p-valor de 0,37. Sin embargo, se observé una diferencia numérica entre los valores, donde la

mediana mas alta fue de 12,57 en el testigo (T4) y la méas baja fue de 11,88 en la dosis baja (T1).

Tabla 4-12: Prueba de Friedman del area foliar al inicio de la investigacion

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T1 2 11,88 4
T4 6 12,57 2
T3 6 12,6 4
T2 6 12,32 4

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

Para una mejor interpretacion se muestra la siguiente ilustracion 4-6.

12.08 -
1272 -
A A T
12.46 -
A
1220 -
A
11.94 . . . [ 1 .
T4 T3 T2 T1

Iustracion 4-6: Area foliar al inicio de la investigacion
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.8 ANOVA de las variables a los 40 dias

4.2.8.1 Analisis de varianza para el DAP a los 40 dias

Segun se observa en la Tabla 4-13, al realizar el Analisis de Varianza para el didmetro a la altura

del pecho a los 40 dias después de aplicar la fertilizacion, se obtuvo un p-valor de 0,28 para los

diferentes tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-13: Analisis de varianza del DAP a los 40 dias

F.V. SC Gl CM F p — Valor
Modelo 1,04 6 0,17 1,38 0,34
Bloque 0,44 3 0,15 1,18 0,38
Tratamientos 0,59 3 0,20 1,57 0,28
Error 0,88 7 0,13
Total 1,92 13

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.8.2 Prueba de Friedman del DAP a los 40 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-14, al aplicar la prueba de Friedman al diametro a la altura del

pecho a los 40 dias después de aplicar el fertilizante, no se encontr6 una diferencia significativa

con un p — valor de 0,25. Sin embargo, se observd una diferencia numérica entre los valores,

donde la mediana mas alta fue de 5,28 cm en la dosis alta (T3) y la més baja fue de 0,03 cmen el

testigo (T4).

Tabla 4-14: Prueba de Friedman del DAP a los 40 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 2 4,98 4
T3 5 5,28 4
T1 6 5,22 4
T4 7 577 2

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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Para una mejor interpretacion se muestra la siguiente ilustracién 4-7.

6.07 -
579 — A

551 —

A A
523 -
A
4.95 : . . —1 .
T4 T3 T1 T2

llustracion 4-7: Diametro a la altura del pecho a los 40 dias
Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.8.3 Analisis de varianza para la altura a los 40 dias

Segun se observa en la Tabla 4-15, al realizar el Andlisis de Varianza para el diametro a la altura
del pecho a los 40 dias después de aplicar la fertilizacion, se obtuvo un p-valor de 0,88 para los
diferentes tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-15: Analisis de varianza de la altura a los 40 dias

F.V. SC gl CM F p — Valor
Modelo 0,38 6 0,06 0,66 0,69
Bloque 0,32 3 0,11 1,11 0,41
Tratamientos 0,06 3 0,02 0,21 0,88
Error 0,67 7 0,1
Total 1,05 13

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.8.4 Prueba de Friedman de la altura a los 40 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-16, al aplicar la prueba de Friedman de la altura a los 40 dias de
aplicar el fertilizante, no se encontrd una diferencia significativa con un p — valor de 0,50. Sin
embargo, se observd una diferencia numérica entre los valores, donde la mediana mas alta fue de

4,34 m en el testigo (T4) y la mas baja fue de 4,10 m en la dosis media (T2).

Tabla 4-16: Prueba de Friedman de la altura a los 40 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana N
T2 3 4,10 4
T3 4 4,13 4
T1 6 4,12 4
T4 7 4,34 2
Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.
Para una mejor interpretacion se muestra la siguiente ilustracion 4-8.
4,58
444
A _
4,29
A
415 —
4,15 A
A
—1-..[:']. T T T I—| T
T4 T1 T3 T2

lustracion 4-8: Altura a los 40 dias
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.8.5 Analisis de varianza para el area foliar a los 40 dias

Segun se observa en la Tabla 4-17, al realizar el Andlisis de Varianza para el area foliar a los 40
dias después de aplicar la fertilizacion, se obtuvo un p — valor de 0,47 para los diferentes
tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-17: Analisis de varianza del area foliar a los 40 dias

F.V. SC Gl CM F p - Valor
Modelo 7,36 6 1,23 2,02 0,19
Bloque 5,64 3 1,88 3,09 0,10
Tratamientos 1,72 3 0,57 0,94 0,47
Error 4,26 7 0,61
Total 11,63 13

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.8.6 Prueba de Friedman del area foliar a los 40 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-18, al aplicar la prueba de Friedman del area foliar a los 40 dias
de aplicar el fertilizante, no se encontr6 una diferencia significativa con un p-valor de 0,50. Sin
embargo, se observo una diferencia numérica entre los valores, donde la mediana mas alta fue de
18,97 en el testigo (T4) y la méas baja fue de 17,19 en la dosis alta (T3).

Tabla 4-18: Prueba de Friedman del area foliar a los 40 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 3 17,19 4
T3 4 17,47 4
T1 6 17,69 4
T4 7 18,97 2

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

54



Para una mejor interpretacion se muestra la siguiente ilustracién 4-9.

19.63 —
19.05 - A
18.48 —
17.91 — T
A
A
A
17.33 . . . T
T4 T1 T2 T3

Iustracién 4-9: Area foliar a los 40 dias
Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.9 ANOVA de las variables a los 80 dias

4.2.9.1 Analisis de varianza para el DAP a los 80 dias

Segun se observa en la Tabla 4-19, al realizar el Analisis de Varianza para el didmetro a la altura
del pecho a los 80 dias después de aplicar la fertilizacion, se obtuvo un p — valor de 0,40 para los
diferentes tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-19: Analisis de varianza del DAP a los 80 dias

F.V. SC Gl CM F p - Valor
Modelo 1,24 6 0,21 1,22 0,39
Bloque 0,67 3 0,22 1,32 0,34
Tratamientos 0,57 3 0,19 1,13 0,40
Error 1,18 7 0,17
Total 2,43 13

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.9.2 Prueba de Friedman del DAP a los 80 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-20, al aplicar la prueba de Friedman al didmetro a la altura del
pecho a los 80 dias después de aplicar el fertilizante, no se encontr6 una diferencia significativa
con un p-valor de 0,05. Sin embargo, se observo una diferencia numérica entre los valores, donde
la mediana mas alta fue de 7,52 cm en el testigo (T4) y la més baja fue de 6,67 cm en la dosis
media (T2).

Tabla 4-20: Prueba de Friedman del didmetro a la altura del pecho a los 80 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 2 6,67 4
T3 5 7,04 4
T1 5 6,99 4
T4 8 7,52 2

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

Para una mejor interpretacién se muestra la siguiente ilustracion 4-10.

7.86
7.57 A
7.28 — T
A
A
6.98
A
6.69 T T T |_| T
T4 T3 T1 T2

lustracion 4-10: Diametro a la altura del pecho a los 80 dias
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.9.3 Analisis de varianza para la altura a los 80 dias

Segun se observa en la Tabla 4-21, al realizar el Andlisis de Varianza para la altura a los 80 dias

después de aplicar la fertilizacidn, se obtuvo un p — valor de 0,93 para los diferentes tratamientos.

Esto lleva a la interpretacién de que no existen diferencias estadisticamente significativas entre

dichos tratamientos.

Tabla 4-21: Analisis de varianza de la altura a los 80 dias

F.V. SC gl CM p — Valor
Modelo 0,28 6 0,05 0,51 0,79
Bloque 0,24 3 0,08 0,86 0,50
Tratamientos 0,04 3 0,01 0,15 0,93
Error 0,65 7 0,09
Total 0,94 13

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.9.4 Prueba de Friedman de la altura a los 80 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-22, al aplicar la prueba de Friedman de la altura a los 80 dias

después de aplicar el fertilizante, no se encontrd una diferencia significativa con un p-valor de

0,50. Sin embargo, se observé una diferencia numérica entre los valores, donde la mediana méas

alta fue de 5,03 m en el testigo (T4) y la més baja fue de 4,92 m en la dosis media (T2).

Tabla 4-22: Prueba de Friedman de la altura a los 80 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 3 4,92 4
T3 4 4,98 4
T1 6 4,99 4
T4 7 5,03 2

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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Para una mejor interpretacién se muestra la siguiente ilustracion 4-11.

5,26 —
5,16 e
5.05 A
A -
A
4,95 -
A
4. 85 T T T T T
T4 T1 T3 T2

lustracién 4-11: Altura a los 80 dias
Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.9.5 Analisis de varianza para el area foliar a los 80 dias

Segun se observa en la Tabla 4-23, al realizar el Anélisis de Varianza para el area foliar a los 80
dias después de aplicar la fertilizacion, se obtuvo un p-valor de 0,66 para los diferentes
tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-23: Analisis de varianza del area foliar a los 80 dias

F.V. SC gl CM F p — Valor
Modelo 5,06 6 0,84 1,54 0,29
Bloque 4,15 3 1,38 2,53 0,14
Tratamientos 0,91 3 0,3 0,56 0,66
Error 3,82 7 0,55
Total 8,88 13

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.9.6 Prueba de Friedman del area foliar a los 80 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-24, al aplicar la prueba de Friedman del area foliar a los 80 dias
después de aplicar el fertilizante, no se encontré una diferencia significativa con un p — valor de

0,13. Sin embargo, se observd una diferencia numérica entre los valores, donde la mediana més

alta fue de 21,81 en el testigo (T4) y la méas baja fue de 20,88 en la dosis alta (T3).

Tabla 4-24: Prueba de Friedman del area foliar a los 80 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 3,0 20,94 4
T3 3,5 20,88 4
T1 55 21,09 4
T4 8,0 21,81 2
Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.
Para una mejor interpretacion se muestra la siguiente ilustracion 4-12.
22,437
21,94
21,46+ -
A
20,98 _
—*
2049 T T T T
T4 Tl T2 T3

lustracién 4-12: Area foliar a los 80 dias

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.10 ANOVA de las variables a los 120 dias

4.2.10.1 Analisis de varianza para el DAP a los 120 dias

Segun se observa en la Tabla 4-25, al realizar el Analisis de Varianza para el didmetro a la altura
del pecho a los 120 dias después de aplicar la fertilizacién, se obtuvo un p — valor de 0,24 para
los diferentes tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-25: Analisis de varianza del DAP a los 120 dias

F.V. SC al CM F p — Valor
Modelo 3,36 6 0,56 2,77 0,10
Bloque 2,27 3 0,76 3,75 0,07
Tratamientos 1,09 3 0,36 1,80 0,24
Error 1,42 7 0,20
Total 4,78 13

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.10.2 Prueba de Friedman del DAP a los 120 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-26, al aplicar la prueba de Friedman al diametro a la altura del
pecho a los 120 dias después de aplicar el fertilizante, no se encontr6 una diferencia significativa
con un p — valor de 0,05. Sin embargo, se observéd una diferencia numérica entre los valores,
donde la mediana mas alta fue de 9,36 cm en el testigo (T4) y la méas baja fue de 8,24 cmen la
dosis media (T2).

Tabla 4-26: Prueba de Friedman del DAP a los 120 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T2 2 8,24 4
T1 4 8,66 4
T4 7 9,36 4
T3 7 8,95 2

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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Para una mejor interpretacioén se muestra la siguiente ilustracion 4-13.

0.74 —
038 A
9.02 A
A
8.66 —
A
8.30 T T T T T
T4 T3 T1 T2

lustracion 4-13: Didmetro a la altura del pecho a los 120 dia
Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

En el analisis llevado a cabo en la finca, se observaron diferencias numéricas en el grupo de
control, que presentd un didmetro de 9,35 cm a los 120 dias, comparado con los resultados
obtenidos difieren de las conclusiones presentadas en la investigacion llevada a cabo por Mora y
Valarezo (2018, pp. 49-58), donde se destacaron diferencias estadisticas altamente significativas. Sin
embargo, es importante destacar que estas diferencias en el crecimiento se manifestaron de
manera mas pronunciada a lo largo de un periodo de 2 afios después de la plantacion, en
comparacion con el periodo de 120 dias de este estudio. Esto sugiere que a medida que el tiempo
avanza, es probable que se obtengan mejoras mas notables en los resultados de crecimiento de los

arboles en cuestion.

En lo que respecta a las distintas dosis aplicadas, se evidenciaron mejores resultados al utilizar
una dosificacion elevada de 277,7 g por arbol, compuesta por 238,7 g de 10-30-10, 23 g de
muriato de potasio y 16,1 g de urea. En esta composicidn se obtuvo un diametro de 8,91 cm. Esto
contrasta con la investigacion realizada por Gonzalez et al. (2016, pp. 31-33) en el Pacifico Sur de
Costa Rica, donde se examind el diametro. En dicho estudio, la aplicacion de un tratamiento con
100 g arb-1 de fertilizante (50 g al momento de la siembra y el resto seis meses después durante

la época lluviosa) result6 en un diametro mayor de 12,8 cm. Esta cifra supera la observada en el
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estudio de la plantacion llevada a cabo por ARBORIENTE, presentando una diferencia de 3,45

cm.

4.2.10.3 Analisis de varianza para la altura a los 120 dias

Basandonos en la informacidn presentada en la Tabla 4-27, al realizar el Andlisis de Varianza
para la altura después de 120 dias desde la fertilizacion, se obtuvo un p —valor de 0,01 en relacion
con los tratamientos. Esto indica que se identifican diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos evaluados.

Tabla 4-27: Analisis de varianza de la altura a los 120 dias

F.V. SC gl CM F p — Valor
Modelo 2,17 6 0,36 4,59 0,03
Bloque 0,34 3 0,11 1,45 0,31
Tratamientos 1,82 3 0,61 7,72 0,01
Error 0,55 7 0,08
Total 2,72 13

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

4.2.10.4 Prueba de Tukey

Segun lo indicado en la Tabla 4-28, la prueba de Tukey aplicada a la altura después de 120 dias
de la fertilizacién revel6 dos intervalos significativos. En el intervalo A, el valor de la media méas
alto fue de 7,20 m correspondiente a la dosis baja (T1), seguido por el testigo (T4) con una media
de 6,59 m en los intervalos A - B. Por otro lado, en el intervalo B, la dosis media (T2) presento el

valor de la media més bajo de 6,37 m.

Tabla 4-28: Prueba de Tukey de la altura a los 120 dias

Tratamientos Medias n E.E
T1 7,20 4 0,14 | A
T4 6,59 2 0,20 A B
T3 6,43 4 0,14 B
T2 6,37 4 0,14 B

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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Para una mejor interpretacioén se muestra la siguiente ilustracion 4-14.

739 — -
A
712 -
6.86
AB

6.59 .

I

B
6.32 . . . — .
T1 T4 T3 ™

lustracién 4-14: Altura a los 120 dias

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

En el presente estudio se ha determinado que la altura promedio de Gmelina arborea Roxb., tras
un lapso de 120 dias de haber realizado la fertilizacion por parte de la empresa ARBORIENTE
S.A. en la finca “El Huino” en la provincia de Orellana, es de 7,20 m. En contraste, Gonzalez et
al. (2016, pp. 31-33), en su estudio llevado a cabo en la regién del Pacifico Sur de Costa Rica, en la
finca Puntarenas, reportaron una altura promedio de 4,87 m a los 11 meses de edad de las plantas.
Es importante sefialar que en el estudio se emplearon 64 g arb™ de la formula de fertilizante 19-
4-19-3-0,1-1,8-0,1 durante la siembra, y posteriormente se aplicaron 50 g arb* de urea a los seis

meses desde el establecimiento de la plantacion.

Resulta notorio que la altura obtenida por ARBORIENTE de 7,20 m en 120 dias de fertilizacién
supera la altura de 4,87 m reportada en el estudio anterior. Esta diferencia podria atribuirse a la
utilizacién de una dosis total de 166,6 g de un fertilizante compuesto por 10-30-10, urea y muriato

de potasio, aplicada por tres ocasiones cada 40 dias en el transcurso de la plantacion.
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En el estudio realizado por Barrios et al. (2011, pp. 31-40), se logro alcanzar una altura de 5,48 metros
por afio mediante la aplicacién de una dosis elevada de fertilizacion. Esta dosis incluyé 60 g arb
! de nitrégeno (N), 30 g arb™ de pentéxido de fésforo (P2Os), 120 g arb? de 6xido de potasio
(K20) y 68 g arb* de magnesio (Mg), en suelos que presentaban deficiencia de nitrégeno, potasio
y magnesio en los primeros 30 cm de profundidad. Ademas, se realizaron dos limpiezas quimicas
al aflo para optimizar el crecimiento. Esta cifra se compar6 con la dosis alta de fertilizacién que
consistié en una combinacion de fertilizantes de 238,7 g arb™ de 10-30-10, 23 g arb* de muriato
de potasio y 16,1 g arb* de urea. Mediante esta combinacion, se obtuvo una altura de 6,43 metros
en un periodo de 120 dias. Esta medida resulta ser 95 cm mayor que el resultado obtenido en el
estudio previo llevado a cabo por Barrios. Cabe destacar que estas diferencias significativas en el
crecimiento pueden ser atribuidas a la variacion en las dosis de fertilizacion y a la combinacion

especifica de nutrientes utilizados en cada tratamiento.

Siguiendo las conclusiones de Paillacho (2010, pp. 21-84), se constatd que Gmelina arborea alcanzd
su maxima altura al aplicar 108 g de muriato de potasio por planta, logrando una altura de 8,12 m
a los 14 meses de edad. Ademas, evidencié un ritmo de crecimiento vertical de 0,58 m. Al
comparar estos resultados con los datos recopilados en este estudio, donde se tomaron medidas a
los 120 dias, se respalda la afirmacidn de Betancourt (1987, p. 435) sobre el rapido crecimiento de

la especie.

4.2.10.5 Analisis de varianza para el area foliar a los 120 dias

Segun se observa en la Tabla 4-29, al realizar el Analisis de Varianza para el area foliar a los 120
dias después de aplicar la fertilizacion, se obtuvo un p — valor de 0,75 para los diferentes
tratamientos. Esto lleva a la interpretacion de que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 4-29: Andlisis de varianza del area foliar a los 120 dias

F.V. SC Gl CM F p - Valor
Modelo 8,3 6 1,38 1,5 0,30
Bloque 7,16 3 2,39 2,59 0,14
Tratamientos 1,14 3 0,38 0,41 0,75
Error 6,44 7 0,92
Total 14,74 13

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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4.2.10.6 Prueba de Friedman del area foliar a los 120 dias

Segun lo indicado en la Tabla 4-30, al aplicar la prueba de Friedman del area foliar a los 120 dias
después de aplicar el fertilizante, no se encontré una diferencia significativa con un p — valor de
0,05. Sin embargo, se observd una diferencia numérica entre los valores, donde la mediana més
alta fue de 28,31 en el testigo (T4) y la méas baja fue de 26,72 en la dosis media (T2).

Tabla 4 30: Prueba de Friedman del area foliar a los 120 dias

Tratamiento Suma (Ranks) Mediana n
T3 3 26,94 4
T2 3 26,72 4
T1 6 26,78 4
T4 8 28,31 2

Realizado por: Chuqui, Marfa, 2023.

Para una mejor interpretacion se muestra la siguiente ilustracion 4-15.

20,10

-q —
28.51 A
2701 H
2732 —_—

A A
A
26,72 | | | |_| |
T4 T2 T1 T3

Ilustracion 4-15: Area foliar a los 120 dias
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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En el contexto de su investigacion en suelos Entisoles de Colombia, Cadena y Gauque (2009, pp.
18-23), identificaron que la combinacion optima de fertilizantes para lograr un mayor desarrollo
del area basal a los 2 afios de edad fue compuesta por 300 g &rb-1 de urea, 50 g &rb-1 de pentéxido
de fosforo (P205) y 160 g arb-1 de dxido de potasio (K20). Esta combinacion demostré su
eficacia al generar un area basal mas amplia en comparacion con los resultados observados en la
finca "El Huino", la cual se caracteriza por ser un Bosque siempreverde y obtuvo el mejor
desempefio sin la adicién de fertilizacion. Por otro lado, en el caso de las dosis de fertilizacion en
niveles bajos de 166,6 g arb-1 (143,2 g de 10-30-10, 13,8 g de muriato de potasio y 9,6 g de urea)
y medios de 222,1 g arb-1 (190,9 g de 10-30-10, 18,4 g de muriato de potasio y 12,8 g de urea),
se registrd el rendimiento 6ptimo a los 120 dias de cultivo.

En resumen, se puede observar en la Tabla 4-31 las diferencias numéricas desde los 40 dias
después de haber realizado la primera fertilizacion. Luego se registraron los datos
correspondientes a la segunda fertilizacion a los 80 dias y finalmente se recolectaron los datos
posteriores a la tercera fertilizacion a los 120 dias. Cabe destacar que estas fertilizaciones se

llevaron a cabo con un intervalo de 40 dias entre cada una.

Tabla 4-31: Resumen de las variables cuantitativas

40 dias 80 dias 120 dias
Tratamientos
T1 5,25 7,01 8,69
DAP T2 5,00 6,74 8,37
(cm) T3 5,27 7,08 8,91
T4 5,80 7,52 9,36
T1 4,19 5,01 7,20
Altura total T2 4,04 4,87 6,37
(m) T3 4,12 4,95 6,43
T4 4,34 5,02 6,59
T1 17,66 21,05 26,91
. . T2 17,55 21,00 26,91
Area foliar
T3 17,44 20,58 26,83
T4 18,97 21,81 28,31

Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.
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Para una mejor interpretacioén se muestra la siguiente ilustracion 4-16.

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

DAP (cm) Altura total (m) Area foliar
40 dias 80 dias 120 dias

lustracion 4-16: Resumen de las variables DAP, altura y el area foliar a los 40, 80 y 120 dias
Realizado por: Chuqui, Maria, 2023.

En lo que concierne al transcurso del tiempo, no se identificaron diferencias estadisticamente
significativas en las mediciones del diametro a la altura del pecho y el area foliar. Sin embargo,
en lo que respecta a la variable de altura, se observaron diferencias estadisticas significativas tras
la aplicacion de los fertilizantes durante el periodo de 120 dias. En contraste, en el estado de
Michoacan, México, se ha observado un aumento sustancial en el didmetro y el area foliar de las
especies de Melina en un rango temporal de uno a dos afios. Es importante destacar que este
incremento en el crecimiento se atribuye tanto al aporte de cal para neutralizar el aluminio soluble
en el suelo como al suministro de un grupo de nutrientes a través de la aplicacion de fertilizantes
(nitrégeno, foésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y zinc) para suplir las deficiencias

nutricionales.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Basandonos en los resultados obtenidos, se confirma la hipotesis alternativa, ya que al menos una
de las dosis de fertilizacion aplicadas en la plantacion de Gmelina arborea Roxb. exhibio
diferencias significativas en su crecimiento inicial. Por otro lado, en lo que respecta a las variables
de diametro a la altura del pecho y éarea foliar, aunque estadisticamente no se detectaron
diferencias significativas debido al limitado tiempo de evaluacién, es importante destacar que a

nivel numérico si se observaron disparidades.

El tratamiento mas efectivo para la especie en este sitio consistid en la aplicacion de 166,6 g por
arbol de la mezcla de fertilizantes 10 — 30 — 10, urea y muriato de potasio. Esta aplicacion se llevd
a cabo a los 4 meses de haberse establecido la plantacion y se repiti6 en intervalos de 40 dias en
dos ocasiones, con la que se obtuvo un efecto estadisticamente significativo en la altura de 7,20
m después de 120 dias desde la fertilizacion. Esto representdé un incremento de 61 cm en
comparacion con el testigo, que presento una altura de 6,59 m. Por lo tanto, se determiné que esta

estrategia de fertilizacion fue la méas exitosa en términos de estimular el crecimiento.

No obstante, es importante resaltar que se observé una disminucion en la altura al aplicar el
tratamiento con la dosis intermedia. En este caso, se administré una cantidad de 222,1 g de la
combinacion de fertilizantes, lo que resulté en una altura final de 6,36 m. Esta variacion llevo a
una reduccion de 84 cm en comparacion con los resultados obtenidos con relacion al tratamiento
de dosis baja, indicando que la especie no muestra una respuesta favorable a esta especifica

cantidad de fertilizacion.

Aungue no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el aumento del diametro
a la altura del pecho y el area foliar después de 120 dias de aplicar la fertilizacidn, es relevante
destacar que se observaron notables variaciones numéricas entre las variables del testigo en
comparacion con los enfoques de dosificacion media y alta, que involucraron la administracion
de 222,1 gy 277,7 g de fertilizante por &rbol en tres ocasiones. En cuanto al diametro a la altura
del pecho, se identificd una disminucion de 99 cm en la dosificacion media en comparacion con

el grupo de control, que present6 un diametro de 9,35 cm. Por otro lado, con relacion al area foliar,
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se registro una reduccién de 1,49 hojas en la dosificacion alta en comparacion con el grupo de
control, que mantuvo un promedio de 28,31 hojas en el area foliar, estos resultados sugieren que

no se requiere la fertilizacion en la plantacién de Gmelina arborea Roxb.
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5.2 Recomendaciones

En las plantaciones de melina (Gmelina arborea) se recomienda fertilizar con la dosificacion baja
de 166,6 gramos por arbol de 10 — 30 — 10, urea y muriato de potasio ya que demostro ser efectiva

la variable altura a los 120 dias de haber realizado la fertilizacion.

Socializar y publicar este trabajo de integracion curricular ya que hay escasa informacion con las
empresas que se dedican a la importacion y exportacién de la madera.

Es recomendable mantener la investigacion en curso y llevar a cabo una evaluacion de forma

anual. Diversos estudios indican que esta periodicidad conduce a la obtencion de resultados més
favorables.
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ANEXOS

ANEXO A: REGISTRO DE TOMAS DE DATOS EN CAMPO

NUMERO
# DAP | ALTURA DE HOJAS OBSERVACIONES

DOSIS

O|INO|ODWIN|F-

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

ANEXO B: PROMEDIOS DE LOS VALORES TOMADOS EN CAMPO

Las tablas muestran el resumen de los datos tomados en campo de cada una de las variables desde

el inicio hasta el final de la investigacion.

Bloque Tratamientos DAP 0 dias DAP 40 dias DAP 80 dias DAP 120 dias
1 T2 2,07 4,67 6,17 7,67
1 T3 2,61 5,38 7,31 9,11
1 T1 2,36 4,77 6,62 7,98
2 T1 2,83 5,78 7,45 9,06
2 T2 2,22 4,81 6,42 8,20
2 T3 2,27 5,17 6,99 9,11
3 T4 2,72 5,79 7,43 8,98
3 T3 2,84 5,45 7,09 8,63
3 T2 2,62 5,14 6,91 8,27




3 T1 2,43 4,90 6,69 8,26
4 T1 2,74 5,55 7,28 9,47
4 T2 3,02 5,37 7,46 9,32
4 T3 2,54 5,07 6,91 8,79
4 T4 2,94 5,75 7,61 9,74
Bloque Tratamientos ALTQRA ALTL{RA ALTL{RA ALTU,RA
0 dias 40 dias 80 dias 120 dias
1 T2 2,29 3,56 4,33 5,69
1 T3 2,76 4,21 5,06 6,38
1 T1 2,57 4,00 4,93 7,15
2 T1 2,89 4,52 5,18 7,28
2 T2 2,55 3,91 4,76 6,25
2 T3 2,36 3,70 4,58 6,18
3 T4 2,80 4,41 5,17 6,65
3 T3 2,84 4,49 5,27 6,65
3 T2 2,75 4,29 5,08 6,66
3 T1 2,56 4,10 4,87 7,06
4 T1 2,78 4,14 5,04 7,32
4 T2 2,88 4,38 5,30 6,87
4 T3 2,66 4,04 4,89 6,52
4 T4 2,84 4,26 4,88 6,53
Bloque | Tratamientos| "0 % | YGRS | aodies | 120dias
1 T2 12,00 16,81 19,88 25,75
1 T3 12,69 17,31 21,13 26,13
1 T1 11,69 17,06 21,13 28,00
2 T1 11,81 18,19 21,06 26,56
2 T2 12,94 16,88 20,00 25,81
2 T3 12,19 16,75 19,44 25,63
3 T4 13,13 20,25 22,25 28,38
3 T3 12,75 18,06 20,81 27,81
3 T2 11,88 19,00 22,25 27,63
3 T1 11,94 17,44 21,19 26,06
4 T1 12,50 17,94 20,81 27,00
4 T2 12,63 17,50 21,88 28,44
4 T3 12,50 17,63 20,94 27,75
4 T4 12,00 17,69 21,38 28,25




ANEXO C: RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE INVESTIGACION

Reconocimiento de la zona de estudio en el cual la plantacién tiene 3,4 x 3,4 m




ANEXO D: DOSIFICACION Y APLICACION DEL FERTILIZANTE

Fertilizantes pesados y enfundados




Medicién de la estaca a 20 cm y 20 cm de profundidad del hoyo y la distancia de la planta igual
de 20 cm




Aplicacion de la fertilizacién

ANEXO E: EVALUACION DE LAS VARIABLES EN CAMPO

Medicion del didmetro a la altura del pecho Medicion de la altura




Tabulacion de los datos obtenidos
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