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PRESENTACION

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado como parte de los
requisitos para la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Forestal y Medio
Ambiente, pero también como aporte para la silvicultura de especies nativas
como Aspidosperma macrocarpon, Aspidosperma parvifolium, Cedrela odorata
e Hymenaea oblongifolia. Mediante esta investigacion, nos propusimos conocer
mas acerca de las dosis mas adecuadas de fertilizacion para estas especies de

tal forma que crear antecedentes para futuras investigaciones en el tema.

Confiamos en que los resultados de la presente investigacion puedan servir de
informacion para el desarrollo de la silvicultura de especies nativas en Madre de
Dios, y de esa forma contribuir al establecimiento de plantaciones comerciales
en areas deforestadas.



RESUMEN

La fertilizacion es el mas importante tratamiento silvicultural en la instalacién de
plantaciones forestales altamente productivas. Con el objetivo de evaluar el
efecto de la fertilizacion en diferentes dosis de nitrégeno, fosforo y potasio (NPK)
en el crecimiento en diametro y altura, y sobrevivencia de 4 especies de plantas:
Cedrela odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart.,, Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber, instaladas en campo
definitivo; una plantacion experimental en disefio de parcelas divididas
completamente al azar, de 9 parcelas de 10 m x 6 m en un area de 40 m x 28
m, fue establecida en marzo de 2016. La plantacion experimental estuvo
localizada en el Vivero El Bosque de la Universidad Nacional Amazoénica de
Madre de Dios. En cada parcela se plantaron 3 plantones por cada especie,
cada grupo de 3 plantas por especie conformaron las subparcelas, distribuidas
aleatoriamente en las parcelas. En las parcelas fueron aplicados tres diferentes
dosis de fertilizacion NPK (tratamientos) aleatoriamente en las parcelas, de tal
forma que en todas las plantas de cada especie recibieran una determinada
dosis de fertilizacion con NPK. El tratamiento T1 consistié en una dosis de 26 kg
ha' de Urea, 17,6 kg ha' de Superfosfato triple (SFT) y 13,2 kg ha' de KCI;
el tratamiento T2 tuvo una dosis de 34,6 kg ha' de Urea, 21,9 kg ha! de SFT
y 12,3 kg ha' de KCl, y para el tratamiento T3 se aplicé la dosis de 43,3 kg
ha! de Urea, 26,4 kg ha! de SFT y 25,6 kg ha* de KCI.

Las mediciones fueron realizadas en marzo de 2016 (una semana después
del plantio), octubre de 2016 (8 meses después del plantio) y en agosto 2017
(17 meses después del plantio), midiéndose con un calibrador el diametro en
la base del tallo, y la altura total del tallo con una cinta métrica desde la base
hasta la dltima hoja. La sobrevivencia fue determinada por el porcentaje de

plantas vivas en cada subparcela.

Los resultados indicaron que, a lo largo de los 17 meses de evaluacion, en
términos generales, no hubo efecto significativo de las dosis de fertilizacion
NPK aplicadas tanto en diametro, altura total y sobrevivencia de las plantas;
es decir mayores dosis de NPK aplicadas no incrementaron el diametro, altura

y la sobrevivencia de las plantas.



Sin embargo, los analisis por especie indicaron apenas efecto significativo en
las plantas de Cedrela odorata después de 8 meses del plantio, para las
variables didmetro y altura, siendo que la dosis T3 incrementd
significativamente el diametro y la altura de las plantas, comparado con las
dosis T2 y T1. En las especies Aspidosperma macrocarpon, Aspidosperma
parvifolium e Hymenaea oblongifolia no se presentaron diferencias
significativas en el didmetro, altura y sobrevivencia de las plantas entre las

diferentes dosis de fertilizacion aplicadas.

Palabras clave: Fertilizacion NPK; Crecimiento de especies forestales
nativas; Silvicultura de especies nativas; Plantacion experimental; Madre de

Dios.



ABSTRACT

Fertilization is the most important silvicultural treatment in the installation of highly
productive forest plantations. With the objective of evaluating the effect of
fertilization in different doses of nitrogen, phosphorus and potassium (NPK) on
the diameter and height growth as well as survival of 4 plant species: Cedrela
odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium A.DC.
and Hymenaea oblongifolia Huber; an experimental plantation in design of
parcels divided completely at random, of 9 plots of 10 mx 6 m in an area of 40
mx 28 m was installed in final field, in March 2016. Experimental plantation was
located in “El Bosque” forest nursery of “Universidad Nacional Amazonica de
Madre de Dios”. In each plot 3 seedlings were planted for each species, each
group of 3 plants per species formed the subplots, randomly distributed in the
plots. In the plots, three different doses of NPK fertilization (treatments) were
applied randomly in the plots, such that in all the plants of each species they
received a certain dose of fertilization with NPK. The T1 treatment consisted of
a dose of 26 kg ha? of urea, 17,6 kg ha? of triple Superphosphate (SFT) and
13,2 kg ha of KCI; treatment T2 had a dose of 34,6 kg ha* of urea, 21,9 kg ha-
Lof SFT and 12,3 kg ha* of KCI, and for treatment T3 the dose of 43,3 kg ha™* of
urea 26,4 kg ha' of SFT and 25,6 kg ha* of KCl was applied,

Growth measurements were made in March 2016 (one week after planting),
October 2016 (8 months after planting) and in August 2017 (17 months after
planting). Stem diameter at base level was measured using a calibrator; total
height from base to the least leaf was measured using a tape-measure. Survival
was determinated by percentage of living plant for each subplot.

The results indicated that, over the 17 months of evaluation, in general terms,
there was no significant effect of NPK fertilization doses in diameter, total height
and survival of the plants; that is, higher NPK doses applied did not increased
growth and survival of plants.

However, the analysis by species, showed just a significant effect on Cedrela
odorata after 8 months of planting for diameter and height, being that the T3 dose
significantly increased the diameter and height of the plants, compared with T2

and T1 doses. In Aspidosperma macrocarpon, Aspidosperma parvifolium and



Hymenaea oblongifolia there were no significant differences in the diameter,

height and survival of the plants between the different applied fertilization doses.

Key words: NPK Fertilization; Native tree growth; Silviculture of native species;
Experimental plantation; Madre de Dios.



INTRODUCCION

La Amazonia Peruana hasta el afio 2000 poseia alrededor de 7 172 553,97 ha
deforestadas (Ministerio del Ambiente 2009), y sélo durante el periodo 2014-
2015 se deforestaron 107067,81 ha (Ministerio del Ambiente 2016); por otro lado
se estima que hasta el 2015 la amazonia peruana contaba con mas de 3 900
000 ha aptas para reforestacion, de los cuales poco mas de 150 000 ha fueron
reforestadas (SERFOR 2016). Sin embargo de esta éarea reforestada,
actualmente apenas 40 000 ha corresponden a plantaciones forestales
comerciales registradas (Gestion 2017). En este contexto, la reforestacion
mediante el establecimiento de plantaciones comerciales altamente productivas,
se constituye en una gran oportunidad para disminuir la presion en los bosques,
recuperar las areas deforestadas, proveer servicios ecosistémicos, y sobre todo
elevar la participacion del sector forestal en la economia nacional (SERFOR
2017). En este punto el Gobierno Nacional mediante el Servicio Nacional
Forestal (SERFOR) esta impulsando la inversion privada para el desarrollo de
una silvicultura competitiva que se constituya en un motor de la economia
nacional. Segun Toledo (2013), reconocido inversionista en plantaciones
comerciales altamente productivas, para alcanzar alto grado de competitividad
se requiere practicas silviculturales modernas y permanente investigacion
forestal. Por otro lado, especies nativas de la amazonia peruana, no son vistas
como especies importantes para la instalacion de plantaciones forestales, en su
lugar especies exoticas como Eucalyptus sp, Pinus sp, y Tectona grandis son
consideradas como de mayor viabilidad para plantaciones forestales altamente
productivas (Guariguata etal. 2017), debido a alto desarrollo cientifico y
tecnolégico en el mejoramiento genético y practicas silviculturales adecuadas,
desde muchas décadas atras. En este sentido, de los antecedentes existentes
se observa que especies nativas de alto valor como Aspidosperma
macrocarpon, Aspidosperma parvifolium, Cedrela odorata e Hymenaea
oblongifolia, aun no han sido objeto de investigacion para el desarrollo de
técnicas que permitan mejorar su tasa de crecimiento para ser viable su uso en
plantaciones forestales comerciales en la Amazonia Peruana. Es conocido que
muchos factores influyen en la tasa de crecimiento de los arboles, factores

genéticos, de clima y de suelo condicionan el desarrollo de una determinada



especie (Gongalves y Benedetti 2000). Sin embargo, practicas silviculturales
adecuadas pueden propiciar un incremento de la tasa de crecimiento; dentro de
ellas, la fertilizacion constituye el mas importante tratamiento silvicultural
(Goncalves, Stape, Laclau, Smethurst, y Gava, 2004) para altas ganancias de
productividad de madera proveniente de plantaciones forestales. Sin embargo,
en muchas especies nativas, el tipo y dosis adecuado de fertilizacion segun las
caracteristicas del suelo y requerimientos de la especie, aun no ha sido
extensamente estudiado. Es conocido que la determinacion de dosis adecuadas
de fertilizacion es esencial para un optimo crecimiento de la planta (Gongalves
y Benedetti 2000), y que ademas, disminuye los costos por el uso innecesario
de mayores dosis de fertilizantes. En este tema, muchos estudios en otras
especies tropicales, indican que no necesariamente mayores dosis desmedidas
de fertilizantes incrementaran el crecimiento de las plantas (Schumacher,
Ceconi y Santana 2003; Dias, Barreto y Ferreira 2015), por tanto es necesario
conocer los efectos de diferentes tipos de dosis de fertilizantes en el desarrollo
de las plantas de especies importantes comercialmente, como Aspidosperma
macrocarpon, Aspidosperma parvifolium, Cedrela odorata e Hymenaea
oblongifolia, de las cuales no existe informacién disponible respecto a dosis

adecuadas de fertilizacion con nitrégeno, fésforo y potasio.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La nueva Ley Forestal y de Fauna Silvestre Ley N° 29763 y sus reglamentos,
asi como la Politica Forestal Nacional, esta promoviendo la instalacién de
plantaciones forestales comerciales, para asegurar el abastecimiento de
madera, incremento del aporte del sector forestal al PBI, recuperacion de
areas degradadas, y reduccion de la presién al bosque natural. Los principales
emprendimientos estan realizandose en departamento como Huanuco, Junin,
Ucayali y San Martin, predominando la instalacion de plantaciones de
especies exoticas con Eucalipto sobre las especies nativas representadas por
Capirona y Bolaina. En Madre de Dios desde hace algunos afios se han
instalado plantaciones mas 0 menos extensas de Teca; sin embargo,
plantaciones comerciales con especies nativas son practicamente

inexistentes.

Dentro de las limitaciones para la instalacién de plantaciones comerciales de
especies nativas, esta el desconocimiento del crecimiento y manejo de estas
especies en plantaciones puras o mixtas. Asi mismo el estudio de otras
especies potenciales para establecimiento de plantaciones es escazo o nulo.
Dentro de estas falencias cabe resaltar el desconocimiento de cémo realizar
la fertilizacion para un 6ptimo desarrollo de las plantas, segun las especies a
plantar y el tipo de suelo. Es conocido que la fertilizacion constituye el mas
importante tratamiento silvicultural (Gongalves, Stape, Laclau, Smethurst, y
Gava, 2004), por lo cual investigaciones cientificas que busquen llenar el vacio
de informacion son imprescindibles para poder comenzar a pensar en instalar

plantaciones productivas.

El nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son nutriente esenciales para el

crecimiento de las plantas, y su deficiencia causa una reduccién del area foliar
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asi como de la asimilacion, y el cambio en la alocacion de los compuestos
fotoasimilados y reduccion de la biomasa (Battie-Laclau et al. 2013); “ademas
la nutricion afecta de manera determinante a la resistencia de las plantas al
estrés y las enfermedades, asi como a los procesos fisiolégicos” (Ocafa
Bueno et al. 1997), y a la morfologia, todo lo cual determina el estado de las
plantas antes de que éstas sean llevadas a la plantacién (Rook 2000; Sutton
1979).

Por otro lado, para un adecuado desarrollo de la planta es necesario aplicar
la dosis adecuada, segun la especie a plantar, el tipo y caracteristicas de
suelo. Este tema debe constituirse como un importante foco de investigacion
a realizar por la comunidad académica-cientifica de la UNAMAD vy otras

instituciones.
1.2. Formulacion del problema

En el contexto del problema planteado, nos formulamos las siguientes

interrogantes:

e ¢COmo es el efecto de la aplicacién de diferentes dosis de fertilizacion con
nitrégeno, fosforo y potasio en el incremento en didmetro de Cedrela
odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium
A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber?

e ¢ Como es el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de fertilizacion con
nitrogeno, fosforo y potasio en el incremento en altura total de Cedrela
odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium
A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber?

e (CoOmo es el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de fertilizacién con
nitrogeno, fosforo y potasio en la sobrevivencia de Cedrela odorata L.,
Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolum A.DC. e
Hymenaea oblongifolia Huber?

1.3. Objetivos
Objetivos General

Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de fertilizacion con

nitrdgeno, fosforo y potasio, en el crecimiento y sobrevivencia de plantas de
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Cedrela odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber, en el vivero El Bosque de
la UNAMAD-Departamento de Madre Dios.

Objetivos Especificos

» Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de fertilizacion con
nitrogeno, fosforo y potasio en el incremento en diametro de Cedrela
odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium
A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber.

» Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de fertilizacion con
nitrogeno, fosforo y potasio en el incremento en altura total de Cedrela
odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium
A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber.

» Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de fertilizacion con
nitrogeno, fosforo y potasio en la sobrevivencia de Cedrela odorata L.,
Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium A.DC. e
Hymenaea oblongifolia Huber.

1.4. Variables

Variables independientes: Son los factores que intervinieron en el disefio

experimental, siendo los siguientes:

Dosis de Fertilizacion NPK: Dosis de nutrientes de nitrogeno, fosforo y potasio
aplicado en unidades de kg ha?l. Esta variable representé el factor de

tratamiento en el disefio experimental.
Especies de plantas: Especies evaluadas en el estudio.

Variables dependientes: Son las variables de respuesta que se midierén
para evaluar el efecto de los factores o variables independientes, siendo los

siguientes:

Didmetro basal del tallo: Diametro medido en la base de tallo de las plantas,

en unidades de cm.

Altura total de las plantas: Altura medida desde la base del tallo hasta la ultima

hoja de las plantas, en unidades de cm.
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Tabla 1: Variables e indicadores

Sobrevivencia de las plantas: Porcentaje de plantas vivas.

Obijetivo

Variables

Indicadores

Evaluar el efecto de la
aplicacion de diferentes
dosis de fertilizacion con
nitrégeno, fosforo y potasio,
en el crecimiento de plantas
de Cedrela odorata L.,
Aspidosperma macrocarpon
Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e
Hymenaea oblongifolia
Huber, en el vivero El
Bosque de la UNAMAD-
Departamento de Madre
Dios.

Variables

independientes

Dosis de Fertilizacion
NPK

kg ha’ de N, kg ha'' de
Py kg ha'deK

Especie

Nombre cientifico de la

especie

Variables

dependientes

Diametro basal del

tallo de las plantas

Didmetro (cm) en la
base del tallo de las
plantas de cada
especie y subparcela,

en cm.

Altura total de las

plantas

Altura total (cm) de las
plantas de cada

especie y subparcela

Sobrevivencia de las

plantas

Porcentaje de plantas
vivas de cada especie

y subparcela
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1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Metodologia
¢ Como es el efecto de la aplicacion Evaluar el efecto de la aplicacion Existe efecto significativo de diferentes ha! de Py kg ha™ de K | Investigacion de tipo Experimental,
) . o h h I . Y o NPK A
de diferentes dosis de fertilizacion con | de diferentes dosis de fertilizacién | dosis de fertilizacion con nitrégeno, con disefio en parcelas divididas.
nitrégeno, fosforo y potasio en el con nitrégeno, fosforo y potasio en | fésforo y potasio en el incremento en Especie Nombre cientifico de la | Factores: Especie y Fertilizacion. 18

incremento en didmetro de Cedrela
odorata L., Aspidosperma
macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea
oblongifolia Huber?

el incremento en diametro de
Cedrela odorata L., Aspidosperma
macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea
oblongifolia Huber

diametro de plantas de Cedrela odorata
L., Aspidosperma macrocarpon Mart.,
Aspidosperma parvifolium A.DC. e
Hymenaea oblongifolia Huber, con mayor
incremento a mayores dosis.

especie

Diametro basal
del tallo de las
plantas

Diametro promedio
(cm) en la base del
tallo de las plantas por
especie y parcela, en
cm.

subparcelas. Con tres repeticiones.
Se realizara el ANOVA y test de
Tukey para determinar el efecto de
las dosis de fertilizacién en el
incremento en diametro.

¢ Como es el efecto de la aplicacion
de diferentes dosis de fertilizacion con
nitrégeno, fosforo y potasio en el
incremento en altura total de Cedrela
odorata L., Aspidosperma
macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea

Evaluar el efecto de la aplicacion
de diferentes dosis de fertilizacion
con nitrégeno, fosforo y potasio en
el incremento en altura total de
Cedrela odorata L., Aspidosperma
macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea

Existe efecto significativo de diferentes
dosis de fertilizacién con nitrégeno,
fésforo y potasio en el incremento de
altura total de plantas Cedrela odorata L.,
Aspidosperma macrocarpon Mart.,
Aspidosperma parvifolium A.DC. e
Hymenaea oblongifolia Huber, con mayor

Eg;:ﬁziii()n kg_[]a‘l de N, kg lflkg
NPK ha' de Py kg ha™ de K

. Nombre cientifico de la
Especie

especie

Altura total de

Altura total (cm)
promedio de las

Investigacion de tipo Experimental,
con disefio en parcelas divididas.
Factores: Especie y Fertilizacion. 18
subparcelas. Con tres repeticiones.
Se realizara el ANOVA y test de
Tukey para determinar el efecto de
las dosis de fertilizacién en el

oblongifolia Huber? oblongifolia Huber incremento a mayores dosis las plantas plantas por especiey | incremento en altura.
parcela
¢ Como es el efecto de la aplicacion Evaluar el efecto de la aplicacion Existe efecto significativo de diferentes NPK ha* de Py kg ha™ de K Investigacion de tipo Experimental,
de diferentes dosis de fertilizacion con | de diferentes dosis de fertilizacién | dosis de fertilizacién con nitrégeno, — con disefio en parcelas divididas.
N . N . . ! B ’ . Nombre cientifico de la . - At
nitrégeno, fosforo y potasio la con nitrégeno, fosforo y potasio en | fosforo y potasio en la sobrevivencia de Especie Factores: Especie y Fertilizacion. 18

sobrevivencia de plantas de Cedrela
odorata L., Aspidosperma
macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea
oblongifolia Huber?

la sobrevivencia de las plantas de
Cedrela odorata L., Aspidosperma
macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea
oblongifolia Huber

plantas Cedrela odorata L., Aspidosperma
macrocarpon Mart., Aspidosperma
parvifolium A.DC. e Hymenaea
oblongifolia Huber, con mayor incremento
a mayores dosis

especie

Sobrevivencia
de las plantas

Sobrevivencia
promedio en
porcentaje de las
plantas por especie y
parcela

subparcelas. Con tres repeticiones.
Se realizara el ANOVA y test de
Tukey para determinar el efecto de
las dosis de fertilizacién en la
sobrevivencia de las plantas.
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1.6. Hipotesis

» Existe efecto significativo de diferentes dosis de fertilizacion con nitrégeno,
fosforo y potasio en el incremento en didmetro de plantas de Cedrela
odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium
A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber, con mayor incremento a mayores
dosis.

» Existe efecto significativo de diferentes dosis de fertilizacion con nitrégeno,
fosforo y potasio en el incremento de altura total de plantas de Cedrela
odorata L., Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium
A.DC. e Hymenaea oblongifolia Huber, con mayor incremento a mayores
dosis.

» Existe efecto significativo de diferentes dosis de fertilizacion con nitrogeno,
fésforo y potasio en la sobrevivencia de plantas de Cedrela odorata L.,
Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium A.DC. e
Hymenaea oblongifolia Huber, con mayor sobrevivencia a mayores dosis.

1.7. Justificacion

El establecimiento de plantaciones forestales altamente productivas en la
Amazonia Peruana es un desafio para la ciencia forestal peruana. La baja
fertilidad de los suelos degradados, el desconocimiento de la fisiologia de las
especies forestales nativas establecidos en plantaciones puras o mixtas,
sumado a la escasa inversion en el sector forestal, son factores que limitan la

reforestacion con fines comerciales.

Los dos primeros factores son posibles de resolver conociendo los nutrientes
mas necesarios para las diversas especies forestales y el nivel de
concentracion a aplicar, sin embargo, este tipo de investigaciones en especies

nativas de la Amazonia alin son escasos.

En este contexto, puede considerarse de suma importancia la investigacion
sobre fertilizacion para aumentar la tasa de crecimiento y por tanto la

productividad de plantaciones futuras.

Este tipo de investigaciones, nos ayuda a tener un mejor conocimiento de la

ecologia y fisiologia de nuestras especies forestales nativas, tomando en
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cuenta que las necesidades nutritivas de las plantas son poco conocidas y se

realizan de forma empirica.

Asimismo, este estudio sirve como punto de referencia para el inicio de una
base de datos sobre necesidades nutritivas y supervivencias de plantaciones
de dicha calidad que depende del manejo que se haya brindado en la fase de

vivero.

En la regidon son escasos los estudios realizados en parcelas demostrativas
con diferentes especies forestales en el suministro de dosis de NPK. Por esta
razon el presente trabajo busca llenar ese vacio de informacion que existe
dentro de la regién, y a su vez poder servir como una guia metodoldgica para

estudios posterior.
1.8. Consideraciones éticas

La presente investigacion fue redactada respetando las disposiciones del
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Amazonica de
Madre de Dios. Las referencias fueron citadas adecuadamente primorando
siempre los derechos de autoria. Los resultados mostrados fueron fruto de
exaustivas y cuidadosas mediciones realizadas durante el periodo de
ejecucion en campo. Los analisis de igual forma fueron realizados respetando
el disefio experimental de campo para conseguir resultados auténticos. El
desarrollo de la investigacién siempre se siguié el método cientifico para

resultados validos y reproducibles.

Durante las actividades de la investigacion, se evitaron acciones que pudieran
provocar impactos negativos en el medio ambiente, asi mismo se tomaron las

medidas de seguridad para evitar accidentes de trabajo.

El presente trabajo de investigacion es una obra original desarrollada para

aportar a la solucién de los problemas identificados
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CAPITULO II; MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios

Los principales estudios de fertilizacion con N, P y K (NPK) fueron realizados
en Eucalipto y Pino. En Australia, investigaciones hechas en ensayos de
Eucalyptus nitens y Eucalyptus delegatensis, muestran incrementos en altura
a la edad de 4 afos con fertilizacion de N y P, y no observandose respuestas
al tratamiento con fosforo solo (Cornejo Pavez 1982). Se han registrado
respuestas satisfactorias en crecimiento, a la aplicacién de N y P, para varias
especies de Eucalyptus en plantaciones jévenes en Victoria, Australia. En los
suelos arenosos de Moroco, Australia, plantaciones jovenes de Eucalyptus

sp., responden positivamente a la aplicacion de NPK (Cornejo Pavez 1982).

Experiencias realizadas en Tasmania, Australia, con aplicaciones de 100 g de
fosfato diamonico por plantula en Eucalyptus nitens, donde se aplicé una
fertilizacion dirigida luego de la plantacion, sobre suelos de baja disponibilidad
de fosforo indican un alto desarrollo radicular luego de la aplicacién, por lo
cual aumenta el potencial de absorcién de nitrdgeno en los sitios fertilizados
(Smethurst y Wang 1998).

Numerosas experiencias provienen de la Peninsula Iberica. En Espafia,
fertilizaciones hechas con NPK (0, 75 y 150 kg/ha) sobre retonos de “E.
globulus muestran efectos positivos, pero estos efectos dependen del tipo de
suelo (Ruiz et al., 2001). En suelos arenosos se produjo un aumento en el
crecimiento volumeétrico bajo cierta cantidad de nitrogeno aplicado y en suelos
metamorficos el mismo efecto se consigue con cierta cantidad de nitrégeno y
otra de potasio, lo cual sugiere una respuesta muy dependiente de los niveles
nutritivos de los sitios. También se produjo una falta de respuesta a la
aplicacion de fosforo, aun cuando en ambos suelos este elemento se presenta

con baja disponibilidad, lo que podria llevar a pensar que este nutriente es
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limitante” (Ruiz et al. 2001). Sin embargo, ya se han registrado la eficiencia en
el uso de este elemento en general por las especies del genero Eucalyptus
(Smethursty Wang 1998). Ademas se muestran diferencias cualitativas en los
requerimientos nutricionales dependiendo de la edad (Ruiz et al. 2001).

En la mayoria de paises tropicales y subtropicales, las investigaciones
realizadas indican una fuerte respuesta de plantas de Eucalipto a la
fertilizacion con P (Goncalves, Barros, Nambiar, y Novais, 1997; Xu y Dell,
2003), en contraste, en regiones templadas, son reportados fuertes
respuestas de las plantas a la fertilizacion con N, o su combinacién con Ny P
(Madeira, Araujo y Pereira 1995). Por otro lado, también en plantaciones de
Eucalipto en Brasil las plantas son muy sensibles a a la fertilizacién con K
(Gava 1997). En general, en la Silvicultura Brasilera, el N, P y K son parte de
la fertilizacion béasica aplicado en las plantaciones de eucalipto (Goncalves
et al. 2008); las recomendaciones de dosis para N son 60, 40 y 20 kg ha-1
dependiendo si las concentraciones de materia organica del suelo son 0-20,
21-50 y >50 g kg-1, respectivamente (Raij et al. 1996); dosis extremas de N,
Py K son de 60, 70 y 120 kg ha-1, respectivamente (Goncalves et al. 2008).
Para 6ptimas dosis, se recomienda seguir la tabla de niveles criticos para
interpretacion de analisis del suelo, donde el nivel de P es dependiente de la
concentracion de arcilla, pero para otros nutrientes como el K, los niveles

criticos dependen de la productividad deseada (Novais, Barros y Neves 1986).

En general los estudios en esta especie indican un incremento considerable
de la productividad (Goncgalves etal.,, 2004), con efectos positivos del
nitrdgeno, fosforo y potasio, solo o en combinacion (Battie-Laclau et al., 2014;

Goncalves et al., 2004).

Investigaciones evaluando el efecto de los nutrientes en la productividad de
bosques tropicales naturales, reportan que P es correlacionado positivamente
con el incremento en diametro de los arboles, pero raramente existe
correlacion con N, asi mismo especies de fabaceas no muestran alguin grado
de correlacion entre los nutrientes con el crecimiento (Baribault, Kobe y Finley

2012). Ademas especies con baja densidad de la madera mostrarén ser mas
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sensibles a la fertilizacion con NPK obteniendo aumento de la tasa de
crecimiento, en comparacion a especies con densidad mas alta en el que su
crecimiento fue menos relacionados con la fertilizacion (Baribault, Kobe y
Finley 2012). Contrariamente en bosques de montafia tropicales de
Venezuela, adicionando N y P en dosis de 225 kg ha! afio! y 75 kg ha* afio-
!, durante los dos primeros afios y posteriormente 150 kg ha? afio? y 50 kg
hal afio! respectivamente, se encontrdé que N es mas limitante para el
crecimiento que P, es decir el crecimiento del tronco responde mas a la adicion
de N (Tanner y Kapos 1992). En contraste, en bosques humedos bajos de 11
afios en Panama, adiciones anuales de 125 kg ha* afio! de N, 50 kg ha* afio’
1 de P y 50 kg ha! afio! de K, revelaron que K es asociado a un incremento
de la tasa de crecimiento en altura, y disminucion de la biomasa de raices
finas; a su vez Ky N juntos muestran incrementar significativamente de la tasa
de crecimiento en diametro, y disminucion de la biomasa de raices finas, y el
P generd mayor produccion de hojarasca; N, P y K muestran ser limitantes del
crecimiento en estos bosques, con mayor evidencia de K como mineral

importante para el crecimiento (Wright et al. 2011).

A nivel de plantulas, pocos estudios en especies nativas son registrados. El
crecimiento de la raiz y altura del tallo, en plantulas de 5 especies tropicales
nativas en Panama fueron afectadas por la adicion de NPK en dosis anuales
de 125 kg ha' afio! de N, 50 kg hat afio! de P y 50 kg ha' afio! de K,
incrementando la tasa de crecimiento en altura, asi mismo las concentracion
de de N, P y K en los tejidos de la planta se incrementé en 11%, 16% y 4%
respectivamente, durante los dos primeros afios de edad (Santiago et al.
2012), el autor concluye que el K es el mineral mas limitante en el crecimiento

de las plantulas.
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2.2. Marco teorico
2.2.1. Descripcién de las especies estudiadas
a) Cedrela odorataL.:

Segun Reynel, Pennington, Pennington, Flores, & Daza (2003), el “cedro
es un arbol del orden Sapindales familia de las Meliaceas, de regiones
tropicales de America. Tiene un fuste importante que puede alcanzar los
40 m de altura. El tronco es recto, naciendo sus ramas mas arriba de la
mitad de su altura y con diametros en los arboles adultos de 1 a2 m. A
veces, en su parte baja presenta contrafuertes o aletones que ayudan a

afianzar el arbol, ya que tiene un sistema radical bastante superficial”.

“La corteza, que puede llegar a espesores de 2 cm, es de color gris-claro
en los arboles jovenes y apenas divididos en placas por leves hendiduras,
mientras que los arboles adultos tienen la corteza profundamente fisurada.

La corteza interna es rosada, fibrosa y de sabor amargo”.

“La copa presenta formas globosas o redondeadas con follaje denso, de
color verde-claro, el cual se desprende en la época de sequia (diciembre
a mayo) dejando al descubierto sus ramas ascendentes, gruesas, con

abundantes puntos redondeados y protuberantes”.

“Las hojas son compuestas, alternas, de 30 a 70 cm de largo, con 5 a 11
pares de foliolos (generalmente 6 6 7 pares). Los foliolos son generalmente
lanceolados u oblongos, de 8 a 17 cm de largo por 2,5 a 5,5 cm de ancho,
acuminados, obtusos y a veces mucronados en el apice, agudos hasta
redondeados y muy asimétricos en la base, enteros en los margenes,
verde-oscuro en la cara superior y verde salido y amarillentos en la casa
inferior, glabros. Al estrujarlos desprenden un fuerte olor olor aliaceo. Los

peciolos son de 1 a 1,5 cm de largo”.

“Las flores se agrupan en inflorescencias con péniculas variables en
tamafio, muchas veces mas cortas que las hojas, generalmente glabras,
rara vez puéblelas. Las flores miden de 6 a 9 mm de largo, suavemente
perfumadas, de color crema verdosa. El céliz es verdoso, en forma de copa
o embudo, de 2 a 3 cm de largo, con 5 I6bulos dentados. La corola es
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tubular; se abre en 5 pétalos, de 7 a 8 mm de largo, con los pubérulos por
fuera. Tiene Sestambres, libres mas costos que los pétalos .El estilo

sobrepasa la longitud de los estambres con estigma ensanchado”.

“Los frutos son capsulares, elipticos-oblongos, de 2,5 a 5 cm de largo, que
cuelgan en grupos en el extremo de las ramas; se abren por 5 valvas;
presentan un eje central con 5 angulos. En la madurez tiene aspecto
lefioso, de color marrén chocolate, con abundantes lenticelas amarillas.

Permanecen durante mucho tiempo en el arbol”.

“Las semillas son de 2 a 2,5 cm de largo, de color marrén. Cada capsula
puede contener de 20 a 40 semillas, dispuestas en 2 hileras. Un sélo cedro
puede producir anualmente cerca de 10 millones de semillas las cuales

son transportadas por el viento”.

“La madera es olorosa, bastante liviana, con peso especifico variable de
entre 0,42 a 0,63, generalmente blanda o medianamente dura. El color de
la altura es blanco-amarillento o gris bien diferenciado del duramen, cuyo
color va desde rojo hasta marron claro. La textura varia desde fina hasta

aspera. Florecen de mayo a julio. Fructifican en marzo”.
b) Aspidosperma macrocarpon Mart.:

Segun Reynel, Pennington, Pennington, Flores, & Daza (2003), “es un
arbol de hasta 100 cm de diametro y 40 m de altura total, fuste cilindrico,
base del fuste recta. Corteza externa profundamente fisurada, color
marron amarillento, las fisuras separadas de 4-6 cm entre si. Corteza
interna crema amarillenta; al cortarla fluye lentamente latex blanco, en
gotitas. Ramitas terminales con seccion circular, de 4-6 mm de diametro;
la yema apical, de unos 5-10 mm de longitud, es muy caracteristica en
forma de pufio. Hojas simples, alternas y dispuestas en espiral, de 11-18
cm de longitud y 6-9 cm de ancho, peciolo de 2-3,5 cm de longitud, las
laminas oblongas a obovadas, enteras a levemente situadas, nervacion
pinnada, los nervios secundarios 9-11 pares, impresos en la haz, el apice
rotundo y brevemente acuminado, la base obtusa, las hojas glabras y
coriaceas. Inflorescencias en paniculas cortas y subcapitadas, de unos

5x5 cm. Flores hermafroditas de 1,5-1,8 cm de longitud, pedicelo corto de
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1-3 mm de longitud; céliz cupuliforme, pubescente velutino de 2-4 mm de
longitud con 5 dientes pequefios; corola de 10-15 mm de longitud, tubular,
abierta en 5 pétalos en el tercio apical, cubierta de pubescencia densa y
corta. Anexo 5 Estudio de las Poblaciones de Caoba (Swietenia
macrophylla King.) en el Perd. Proyecto UNALM-ITTO PD 251/03 -193-
Frutos foliculos discoides de unos 8-15 cm de longitud, dispuestos en
pares y erguidos; tienen numerosas semillas membranosas, aladas,

circulares, de unos 5,5- 7 cm de diametro”.
c) Hymenaea oblongifolia Huber:

Segun Reynel, Pennington, Pennington, Flores, & Daza (2003), Hymenaea
oblongifolia Huber es un “arbol de hasta 100 cm de diametro y 40 m de
alto, fuste cilindrico, con la base recta o con aletas de hasta 1,5 m de alto.
Corteza externa lisa a escamosa, color grisaceo. Corteza interna fibrosa,
rosada, con sabor astringente. Ramitas terminales cilindricas, lenticeladas,
finamente pubescentes hacia el apice. Hojas compuestas bifolioladas,
alternas y dispuestas en espiral, foliolos oblongos, fuertemente
asimeétricos, 12-16 cm de longitud y 4-5 cm de ancho, apice de los foliolos
agudo a cortamente acuminado, la base aguda y fuertemente asimétrica,
enteros, 9-12 pares de nervios secundarios, coridceos, glabros y lustrosos
por el haz, el envés glabro o con pubescencia densa y dorada.
Inflorescencias en paniculas axilares de 18-35 cm de longitud. Flores
hermafroditas, zigomorfas, céliz de 7-12 mm de longitud con los sépalos
pubescentes, corola con 5 pétalos de 1-1,5 cm de longitud, blancos o
rosados, glabros, 10 estambres de 8-25 mm de longitud, libres, el ovario
densamente pubescente en la base. Frutos oblongoides y gruesos,
indehiscentes, de 3-6 cm de longitud y 2-3 cm de ancho, la superficie lisa,
el pericarpo lefioso, el endocarpio cubierto de pulpa harinosa y dulce, las
semillas 1-2, ovoides a elipsoides, de 2-2,5 cm de longitud y 1 cm de

diametro”
d) Aspidosperma parvifolium A.DC.:

Segun Reynel, Pennington, Pennington, Flores, & Daza (2003),

Aspidosperma parvifolium A.DC. es un arbol de hasta 90 cm de diametro
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y 35 m de altura, con fuste cilindrico, base del fuste recta. Corteza externa
lisa a finamente agrietada, color marrén claro. Corteza interna, amarillenta,
con pequefios granulos de color marrdn claro; al cortarla fluye latex blanco
muy escaso Yy lentamente. Ramitas terminales con seccion circular, de 4-6
mm de didmetro, glabras. Hojas simples, alternas y dispuestas en espiral,
agrupadas al extremo de las ramitas, de 6-14 cm de longitud y 3-6 cm de
ancho, el peciolo de 1,5-3 cm de longitud, las laminas obovadas a
oblongas, enteras a levemente sinuadas, la nervacion pinnada, los nervios
secundarios 16-20 pares, impresos en el haz, el 4pice agudo a obtuso y
cortamente acuminado, la base aguda, las hojas glabras y coriaceas.
Inflorescencias en paniculas axilares congestionadas, de 4x4 cm. Flores
hermafroditas de 4-5 mm de longitud; caliz cupuliforme, pubescente, de 1-
2 mm de longitud con 5 dientes, la corola de 5-7 mm de longitud, tubular,
abierta en 5 pétalos en el tercio apical, densamente pubescente. Frutos
foliculos obovoide-aplanados e incurvados de 5-7 cm de longitud, la
superficie color marron con lenticelas blanquecinas, los foliculos

dispuestos en pares, las semillas membranosas, aladas, numerosas.
2.2.2. Fertilizacion:

La fertilizacion en el “suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Consiste en la capacidad del
suelo para poder proporcionar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas”. La fertilizacion se usa para generar un equilibrio de
nutrientes de acuerdo a las necesidades de la planta (Alcantar y Trejo-Tellez
2015).

El crecimiento de la planta, esta regulado por el factor que se encuentra en
menor cantidad y aumenta y disminuye de acuerdo al incremento o reduccién
segun la ley del minimo de Liebig. La deficiencia de cualquier macro o micro
elemento puede producir una dramatica diferencia en el crecimiento vegetal,
se desarrolla de raices, produccién de semilla o frutos, resultando en bajos
rendimiento y menor calidad de la planta o cultivo (Alcantar y Trejo-Tellez,
2007). La fertilizacion es una herramienta que puede lograr, a obtener plantas

vigorosa, resistente de ataques de plagas (Lopez y Estafiol 2007)
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2.2.3. Nutricidon de plantas

Los elementos minerales son disponibles para las plantas como iones
disueltos en medio acuoso. Las plantas terrestres usualmente toman iones
inorganicos del suelo mediante la raiz. Los nutrientes son clasificados como
macronutrientes y micronutrientes; los macronutrientes pertenecen al grupo
del C, Hy O, y son requeridos en grandes cantidades faciles de medir,
mientras que los micronutrientes son otros elementos necesarios para el
completo desarrollo de las plantas, requeridos en pequefias cantidades (Mohr
y Schoper 1995)

Mohr & Schoper (1995) sefialan que, un elemento es esencial para la nutricién
de la planta cuando la planta no puede completar su ciclo de vida sin este
elemento; o se sabe que el elemento es un componente irreemplazable de
moléculas que se requieren absolutamente para el metabolismo de las plantas
en normal desarrollo. S6lo uno de estos dos criterios debe cumplirse para la
clasificacion de un elemento como nutriente esencial. Los microelementos se
descubrieron usualmente con la ayuda del primer criterio, que es facil de
demostrar experimentalmente: Una planta es mantenida en una solucién
nutritiva que contiene todos los elementos con excepcion del elemento que se
va a probar. Si el elemento omitido es esencial, los sintomas de deficiencia se
hacen evidentes en una o mas etapas de desarrollo en comparacion con una
planta control crecida en medio completo; estos sintomas caracteristicos no

pueden ser superados por la aplicacion de elementos similares.

Ademas de la pureza suficiente de los productos quimicos utilizados, también
debe tenerse en cuenta que muchas plantas son capaces de almacenar
microelementos en sus semillas. Por lo tanto, los sintomas de la deficiencia a
menudo solo se hacen evidentes después de que el suministro enddgeno se
ha agotado por el crecimiento de muchas generaciones en el medio deficiente.
Por otro lado, por ejemplo, en suelos agricolas intensivamente utilizados,
pueden presentarse sintomas de deficiencia debido al suministro subcritico de
un microelemento; Esto se expresa directamente en drasticas enfermedades

de las plantas. El suministro deficiente de microelementos no sélo conduce a
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un crecimiento lento o un rendimiento reducido, sino también a defectos
metabdlicos y de desarrollo especificos, que a menudo pueden usarse como
indicadores de la ausencua de ciertos microelementos en el suelo (Mohr y
Schoper 1995).

a) Macroelementos: Los elementos ademas de C, H y 0 desempefian un
papel central como componentes de moléculas biolégicas o complejos de
moléculas. N, S y P estan, por ejemplo, contenidos en aminoacidos,
nucleétidos y macromoléculas compuestas por ellos (proteinas, ADN,
ARN). Fe es parte de las proteinas “haem”, de ferredoxina (ademas de S)
y otras enzimas; Mg es un componente de la clorofila. K es probablemente
siempre disponible como un cation libre y es, con respecto a la cantidad,
el ion inorganico dominante en la célula vegetal (0,1-0,2 mol - 1! en el
citoplasma, hasta 6% de la materia seca de las plantas). K* debe ser
considerado como un "factor mileu" y, junto con el Ca?* (€1 umol - 1t en
el citoplasma), influye en el hinchamiento coloidal del plasma. Ademas, K*
es un portador mévil de cargas positivas, un cofactor de enzimas, por
ejemplo, en la sintesis de proteinas y glicolisis, y un osmoticum para los
movimientos de turgencia. Ca?* es, junto con Mg?*, un componente de las
pectinas en la pared celular y un factor importante para la integridad
funcional y estructural de las biomembranas. Esta es, por ejemplo, la
razén por la cual las raices en soluciones nutritivas libres de Ca?* no
pueden absorber los iones normalmente, pero sufren efectos toxicos

mayores 0 menores (Mohry Schoper 1995).

Los macroelementos suelen estar disponibles para la planta en su forma
oxidada maxima: CO?, H20, NO3, SO%4, H2PO4, K*, Ca?*, Mg?*, Fe3*. Sin
tener en cuenta el cambio de valencia de Fe en los citocromos, todos los
cationes listados mantienen este estado redox incluso después de su
captacion en la célula (Mohr y Schoper 1995).

Dentro de los principales macroelementos presentes en la fertilizacion

basica tenemos:

Nitrégeno: Es uno de los elementos mas abundante en las plantas. La

mayor parte de la planta depende del nitrégeno para su crecimiento. Su
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b)

limitada disponibilidad en el suelo afecta el tamafio ya grosor de la pared

celular (Volke y Velasco 2002).

Fosforo: Los fosfatos son esenciales para la division celular y para el
desarrollo de los tegidos de meristemo. El fosforo y potasioincrementa la
resistencia contra plagas y enfermedades; sin embargo, el efecto es
mayor con el potasio. El P, reduce las enfermedades de las semillas y
enfermedades fungosas en la raiz; su exeso puede ocacionar a las

plantas susceptibilidad a enfermedades por virus (Volke y Velasco 2002).

Potasio: El potasio es uno de tres o cuatro elemento que se encuentra en
el suelo con mayor frecuencia en cantidades insuficiente. El contenido en
las plantas es aproximadamente el mismo que el de nitrégeno. El potasio
permite la resistencia o susceptibilidad a las enfermedades de las plantas
(Volke y Velasco 2002).

Microelementos: Estos elementos, que sélo se requieren en trazas,
suelen tener funciones cataliticas como cofactores esenciales de las
enzimas. Muchas enzimas contienen uno 0 mAas metales como
componentes fuertemente integrados del centro activo, por ejemplo, Zn?*
en lactato deshidrogenasa y alcohol deshidrogenasa; Cu?* en varias
oxidasas y Mo (junto con Fe) en nitrato reductasa. Las plantas deficientes
en Mo no pueden formar nitrato reductasa activa y, por lo tanto,
desarrollan sintomas de deficiencia de N que, en gran medida, pueden
ser rectificadas suministrando NH*4. Al igual que con el elemento macro
Mg?*, Mn?* es indispensable como cofactor de la actividad de muchas
enzimas, por ejemplo, quinasas, de las que pueden disociarse. También
se sabe que el fosfato y el sulfato son activadores enzimaticos. Mn?*y CI-
tienen funciones cataliticas en el fotosistema Il de fotosintesis que aun no
se han explicado completamente. La funciéon metabdlica de BO33 fue
durante mucho tiempo desconocida, pero ahora se piensa que este anion
juega un papel importante en la regulacion del metabolismo de los
carbohidratos. El borato inhibe el ciclo oxidasivo de pentosa fosfato,
formando un complejo con gluconato-6-fosfato. Este ciclo funciona con

una intensidad anormalmente alta en plantas deficientes en B. El boro
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tiene efectos téxicos, aunque soélo exista un exceso relativamente

pequefio (Mohr y Schoper 1995).
2.3. Definicion de términos

Factores: “Son caracteristicas que involucra a dos o mas modalidades,
variantes o niveles diferentes”, segun Benitez, Pece y Galindez (2010) pueden

ser:

a) Cualitativos: “Son aquellos en los cuales los niveles definen o expresan una
modalidad particular de las caracteristicas del factor; cada nivel tiene un
interés intrinseco o independiente de los otros niveles. Estos factores
responden a las caracteristicas de las variables cualitativas. Ej: Diferentes
métodos de riego (manto, surco, aspersion)”. Ej: Variedades de un tratamiento
cultural: método de poda, de raleo, forma de aplicacion de productos

terapéuticos, etc.

EJ: Variedad de una determinada especie incluye V1, V2y V3
Factor = Variedad

Niveles = V1, V2, V3

b) Cuantitativos: “Son aquellos cuyos valores corresponden a cantidades

numéricas, es decir valores inherentes a una variable cuantitativa.

Ej: Supongamos que en una experiencia se prueba fertilizar con diferentes
dosis de nitrogeno N: 0-10-20-30 Kg/ha”.

Factor = Nitrogeno (N)

Niveles = NO, N1, N2, N3 que corresponden a las dosis 0-10-20 y 30

Ej: Dosis creciente de un fertilizante medido en kg del elemento por hectarea.
Ej: Diferentes dosis de un producto terapéutico. Ej: Concentracién de

diferentes drogas o reactivos. Ej: Diferentes T° de aplicacion de tratamientos,

etc.

Disefio en parcelas divididas o Split-Plot: Es una clase de disefio
experimental para una estructura factorial de tratamietos. Generalmente se

elige un disefio en parcelas divididas cuando uno de los factores es mas dificil
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0 costoso para instalar, aunque también existen otras razones (Oehlert 2003).
En este disefio los niveles de un factor se asignan aleatoriamente a las
parcelas mayores o simplemente parcelas, y los niveles del otro factor se
asigna aleatoriamente a las parcelas menores o subparcelas dentro de cada
parcela, es decir las parcelas se dividen en subparcelas para la asignacion de

un segundo factor.

Efectos principales: “Es el efecto de un factor o variable independiente sobre
una variable de respuesta, si el efecto del factor es significativo se entendera

gue las diferencias de las medias entre los niveles del factor son significativas.

Efecto de interaccion: Es el efecto reciproco entre 2 o mas factores, o la
modificacion de efecto de un factor por la accion de otro u otros. El estudio de
la interaccién entre los factores es una de las caracteristicas importantes en
los experimentos factoriales. La posibilidad de estudios en forma conjunta de
dos o mas factores con sus correspondientes niveles, hace a los disefios
factoriales muy Utiles para investigaciones exploratorias y como un paso
previo para concentrar posteriormente la atencion en los aspectos que puedan
ser de mayor interés, de acuerdo a las conclusiones generales que

proporcionan estos experimentos” (Benitez, Pece y Galindez 2010)

Analisis de varianza (ANOVA): Oehlert (2003) difine el ANOVA como: Un
método para comparar el ajuste de dos modelos, uno a la version reducida del
otro. Estrictamente, se define como un procedimiento aritmético para
particionar la variabilidad en un conjunto de datos en bits asociados con
diferentes estructuras medias mas un bit sobrante. (En realidad es solo el
Teorema de Pitagoras, aunque hemos elegido nuestros triangulos correctos
con mucho cuidado en el espacio N-dimensional.) Cuando ademas la
estructura de error para los datos es normal independiente con varianza de
variabilidad constante, podemos usar la informacion provista por un ANOVA
para construir pruebas estadisticas que comparen las diferentes estructuras
de medias o0 modelos con las medias que estan representados en el ANOVA.
El vinculo entre la descomposicion de ANOVA para la variabilidad y las
pruebas para los modelos es tan estrecho, sin embargo, que a veces
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hablamos de pruebas a través del ANOVA aunque la prueba no es realmente
parte del ANOVA.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio
El presente trabajo de investigacion es de tipo Experimental
3.2. Disefo del estudio

La investigacibn se enmarca dentro del disefio de estudios analiticos
observacionales experimentales. El disefio experimental utilizado fue de
parcelas divididas, conocido también como “Split-Plot”, del tipo

completamente aleatorizado (DCA).

El area de la plantacion experimental, instalada en marzo de 2016, abarco 1
040 m?, originalmente el area estaba cubierta de pastos y arbustos, situado a
una altitud de 235 msnm aproximadamente, adyacente a las instalaciones del
vivero de la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios, con relieve

plano.

Como 1° Factor se tuvo la Fertilizacion que consistio en dosis de Fertilizacion
de Nitrogeno, Fosforo y Potasio (NPK) en 3 niveles (Tabla 3) y 3 repeticiones,
para un total de 9 parcelas. Para definir los tres niveles de NPK se tomé en
cuenta la dosis de medicién que se aplico en diferentes dosis de fertilizacion
con NPK.
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Tabla 3: Dosificaciéon de fertilizacion de NPK

) ) ) ) Cantidad
Nivel o o Equivalencia de dosis _
) Dosificacion ] aplicada por
tratamiento kilogramo por hectarea
planta
1 2,7 kg de urea,1,83 kg de 150 kg ha de urea, 101,7 kg ha 24
SFTy 1,37 kg de KClI de SFTy 76, kg ha de KCI 9
- 3,6 kg de urea, 2,28 kg de 200 kg ha de urea, 126,7 kg ha %
SFTy 1,32 kg de KCI de SFTy 73, kg ha de KClI 9
4,5 kg de urea, 2,75 kg de 250 kg ha de drea, 152.8 kg ha
T3 117,2 g
SFTy 2,66 kg de KClI de SFT y 147,7 kg ha de KCI

Como 2° factor se tuvo la Especie que consistio 4 diferentes especies de
plantas: Aspidosperma macrocarpon, Aspidosperma parvifolium, Cedrela
odorata e Hymenaea oblongifolia.

Las parcelas principales o simplemente parcelas, fueron rectangulares de 10
m de largo y 6 m de ancho, con distancia de 3 m entre cada parcelay 2 metros

de bordadura.

En cada parcela, se plantaron 3 individuos de cada una de las 4 especies,
totalizando 12 plantas; asi cada grupo de 3 plantas por especie se constituyo
como una subparcela dentro de cada parcela, conformado el disefio en
parcelas divididas. Las plantas fueron distribuidas al azar, totalizando 108
plantas en la plantacion experimental, 27 plantas por cada especie. Las
parcelas fueron conformadas por seis hileras de dos plantas, con
distanciamiento de 3 m entre cada hilera, dispuestas en sistema tresbolillo
(Figura 1).

El modelo estadistico aplicado para Parcelas divididas (DPD) fue el siguiente:
Yijk =p + v k+ 1i + (yo)ki+B j + (zB)ij +eijk
Donde:

Y = Obs. de la unidad experimental. . = Media general del ensayo.

Y k= Efecto de los bloques. T i= Efecto del tratamiento T de la parecela
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('Y‘C)ki = Error de la parcela [E@)].
B j= Efecto del tratamiento [_)) de la subparcela.
€ ijk = Error de la subparcela

(tB) ij = Efecto de la interaccion de los tratamientos de la parcela y subparcela.
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3.3. Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacion

Por tratarse de un estudio de tipo experimental, la poblacion estuvo
conformada por todas las plantas (individuos) instaladas en la plantacion
experimental, la cual estuvo conformada por 108 plantas de la parcela Uutil
(excluyendo las plantas de los bordes) y 72 plantas de los bordes de las
parcelas, totalizando 180 plantas. Por cada especie, se tuvo una poblacién de

45 plantas instaladas en el experimento.
3.3.2. Muestra

La muestra de la investigaciéon lo conformaron las plantas Utiles de las
parcelas, es decir 108 plantas en total, 12 por cada parcela. La muestra por
cada especie fue conformada por 27 plantas, 3 por cada parcela. A partir de
las plantas que conformaron la muestra se evaluaron los efectos de la

fertilizacion.
3.4. Métodos y técnicas
3.4.1. Lugar de estudio.

El estudio se localizé6 en un area del Fundo y Vivero El Bosque de la
Universidad Nacional de Madre De Dios (UNAMAD), ubicado en el Km 16,5
de la Carretera Interoceanica sentido Puerto Maldonado-Ifiapari, en el distrito
Las Piedras, provincia Tambopata, departamento de Madre de Dios (Figura
2).

El Fundo y Vivero El Bosque, tiene una extension de 428,5 hectareas, se
encuentra a una altitud entre 230 y 255 msnm, geograficamente se localiza
entre las coordenadas 484 703 Ey 8 620 418 Ny 487 857 Ey 8 662 141 N.

De acuerdo a la clasificacion bioclimatica de Holdridge (1971), se ubica en la
zona de vida “Bosque humedo subtropical (BH-Sff)”. EI bosque del lugar, se
clasifica como Bosque de terrazas altas con rodales de Castaifia (GOREMAD
y [IAP 2009).
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Figura 2: Mapa de ubicacioén del lugar de estudio
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El clima del lugar se caracteriza por presentar una precipitacion anual entre
2800 y 3000 mm, con una marcada estacion seca de mayo a noviembre. Los
meses mas humedos comprenden desde octubre y marzo (>200 mm/mes)
mientras que en la temporada seca se presentan 2 6 3 meses con menos de
100 mm de precipitacion mensual, siendo agosto el mes mas seco (<50 mm
mes) (SENAMHI 2008).

Segun datos de la Estaciébn Meteorolégica de la Marina de Guerra del Peru-
Puerto Maldonado, 2008, la zona presenta altas precipitaciones pluviales
caracteristicas de los bosques sub tropicales, distinguiéndose dos periodos
estaciénales. Uno seco, entre mayo y noviembre, y otro lluvioso, entre
diciembre y abril; en los ultimos 10 afios, con una méaxima mensual de 695

mm, y una maxima anual de 2 791 mm.

La temperatura media anual varia entre 24°C y 25°C; y la precipitacion pluvial
entre 1 000 y 2 000 milimetros, aunque es caracteristica la presencia de las
masas de vientos frios provenientes del Sur entre los meses de junio y Agosto,
comun en toda la region (GOREMAD y IIAP 2009)

Los suelos del lugar son del tipo Typic Dystrudepts-Typic Rodhudults; se
clasifican como Cambisoles, originados a partir de sedimentos aluviales
antiguos y residuales, son superficiales a moderadamente profundos, de
textura media a moderadamente fina, de drenaje moderadamente lento a
bueno (IUSS Grupo de Trabajo WRB 2007; GOREMAD y IIAP 2009).

3.4.2. Instalacién y manejo de la plantacién experimental
a. Preparacion del sitio

El sitio de la plantacion fue limpiado de las malezas y arbustos, asimismo se
hizo una quema controlada antes del inicio del establecimiento de la
plantacién, con la finalidad de eliminar los restos vegetales de cultivos
anteriores que existian en el area, factor que podia haber afectado el

crecimiento de las plantas.
b. Establecimiento de la plantacion

Para la plantacién se utilizdé el sistema cepa comun (hoyos cubicos) con

dimensiones de 40 cm de ancho, 40 cm de largo y 40 cm de profundidad)
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(Figura 3). Las cepas se abrieron en el mes de marzo, luego fueron rociados
con la finalidad de permitir la aireacion e intemperizacién del material dentro

de la cepa.

40cm

40cn

Figura 3: Hoyos cubicos de 40 cm de largo, 40 cm de ancho y 40 cm de profundidas (cepa

comun)
c. Fertilizacién

En el mes marzo de 2016 se inici6 con la preparacion de las dosis de
fertilizacion. Se procedié a pesar los insumos fertilizantes, en una balanza

electrénica de precision, segun las dosis aplicadas en cada tratamiento:

Para el tratamiento 1 (T1) se separ6 2,7 kg de urea (CO(NH2)2), 1,83 kg de
superfosfato triple (Ca(H2PO4)2* 2H20+CaS0s), 1,37 kg de cloruro de potasio
(KCI), totalizando 5,9 kg de nutrientes; posteriormente luego se procedio a
mezclar los tres insumos; correspondiendo 74 g de dosis de fertilizante para

cada una de las 108 plantas.

Para el Tratamiento 2 (T2) segunda dosis, se utilizé: 3,6 kg de urea, 2,28 kg
de superfosfato triple y 1,32 kg de cloruro de potasio, después de mezclar se

obtuvo 7,20 kg, correspondiendo 90 g como segunda dosis.

El Tratamiento 3 (T3), se tuvo 4,5 kg de Urea, 2,75 kg de superfosfato triple, y
2,06 kg de cloruro de potasio, después de mezclar estos insumos se obtuvo

9,31 kg de fertilizante NPK, correspodiendo una dosis de 117 g a cada planta.
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3.4.3. Medicién del crecimiento y sobrevivencia de las plantas

En marzo de 2016, una semana despues de instalarse la plantacion y aplicado
los tratamientos de fertilizacion, se realiz6 la primera evaluacion del
crecimiento y sobrevivencia de las plantas. Posteriormente en octubre de
2016, 8 meses después del plantio, se realiz6 la segunda evaluacion del
crecimiento y sobrevivencia de las plantas. La tercera y ultima evaluacion se

realiz6 en agosto de 2017, después de 17 meses del plantio.

La evaluacion del crecimiento y sobrevivencia fueron realizados de la

siguiente manera:

Sobrevivencia: Se realizé el conteo de los individuos vivos en cada unidad
experimental, calculandose posteriormente el porcentaje de sobrevivencia en

relacion al nimero total de plantas instaladas, por especie.

Total de individuos vivos

Sobrevi a% =
obrevivencia% Total de individuos plantados

Diametro basal: Se midi6 el diametro en la base del tallo de cada planta viva

por especie, utilizando un vernier o calibrador con precision de 0,01 mm.

Altura de las plantas: Se medio la altura total de cada planta viva por especie

desde la superficie del suelo hasta la Ultima hoja, utilizando una cintra métrica.

Las mediciones se realizaron durante las primeras horas de la mafiana entre

las 6 am - 9 am.
3.5. Tratamiento de los datos

Los datos fueron sistematizados en hojas de calculo Excel, posteriomente
mediante el software estadistico SAS 9.3, se se realizaron andlisis
exploratorios de los datos para verificar el cumplimiento de los supuestos del
analisis de varianza y la existencia de “outliers”, para el posterior analisis de
varianza (ANOVA).

Una vez verificado el cumplimiento de los supuestos, se realizé el ANOVA con
el modelo de disefio de Parcelas divididas del tipo completamente
aleatorizado, tomando como 1° factor de parcela a la Fertilizacion, y como 2°

factor de subparcela a la Especie. En los casos de efecto significativo de la

44



interaccion Fertilizacion x Especie, se realizarion analisis de efectos simples
del factor Fertilizacion, separadamente en las especies Cedrela odorata L.,
Aspidosperma macrocarpon Mart., Aspidosperma parvifolium A.DC. e
Hymenaea oblongifolia Huber, con la finalidad de verificar el efecto de las
diferentes dosis de fertilizacién en cada especie. Asimismo, ante la existencia
de efecto significativo del factor fertilizacion, se realizaron comparaciones
multiples de Tukey a un 95% de confiabilidad para encontrar que dosis de
fertilizacion incrementan significativamente el crecimiento y sobrivencia de las
plantas, asi como encontrar todas las diferencias significativas existentes
entre las dosis. Por ultimo, para conocer la distribucion del conjunto de datos

se elaboraron diagramas de caja.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Efecto de las dosis de fertilizacion en el crecimiento en didmetro de

las plantas

El andlisis exploratorio de los datos, para verificacion de las presuposiciones
del analisis de varianza (ANOVA) revel6 una observacioén discrepante “outlier”,
en el didmetro a la 1° semana, la cual fue descartada (Anexo 2). En las
observaciones de didmetro a los 8 meses después del plantio, inicialmente se
verificaron distribuciones no normales y heterocedasticidad de varianzas de
los residuos; por tanto, fue necesario realizar transformacién de las
observaciones, del tipo potencia 0,2 (Anexo 2), para cumplimiento de las
presuposiciones del ANOVA. En contraste, en las observaciones del diametro
a los 17 meses, presentaron una distribucién normal y homogeneidad de

varianzas, en ausencia de outliers.

En las Figuras 4, 5y 6 se muestran los graficos de “Q-Q Plot” y “Residuos vs.
Predichos”, que verifican respectivamente el cumplimiento de distribucion
normal y homogeneidad de varianzas de los residuos, de la variable didametro

en los tres periodos evaluados.

Para los tres grupos, en los graficos Q-Q Plot (Cuantil-Cuantil) (Figura 4a, 5a
y 6a) se observa que los puntos (residuos) se ajustan a la recta formada a
partir de la relacion de los cuantiles de la normal y los cuantiles observados,
lo que indica el cumplimiento de la normalidad. En los otros graficos de
Residuos vs. Predichos (Figura 4b, 5b y 6b) se observa que los puntos se
distribuyen desordenadamente en el plano sin ningun patron que pueda
indicar heterocedasticidad de varianzas. Por tanto, las observaciones de las

variables Diametro cumplen las presuposiciones del ANOVA.

46



Cuantiles observados (Residuos de Didmetro 1 semana)

-0.159

-0.29- f

0.307

0.159

0.00-

Q-Q Plot

n=107 r=0.991

-0.29

T T T
-0.15 0.00 0.15
Cuantiles de una Normal (6.2255E-018,0.013709)

0.30

Residuos de Diametro 1 semana

Residuos vs. Predichos

Predichos de Didmetro 1 semana

0.337
L]
L]
LIS
° L]
0.174 & °
®
° ° % §o L
.. ° o Be °
° D
0.01 8¢ 3 o ':g' o ° S .
° J ® o0
L] ° »®
® ° ° 0 :'-.‘ °s J= :
-0.14 ° ° ® P
L L]
° °
L]
-0.30-
r T T T 1
0.36 0.44 0.52 0.60

0.68

Figura 4: Grafico Cuantil-Cuantil para verificacion de normalidad de los residuos (a) y gréfico

de Residuos vs. Predichos para verificacion de homegeneidad de varianzas (b), de

la variable Diametro en la semana 1 después del plantio.
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la variable Didmetro a los 8 meses después del plantio.
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Figura 6: Grafico Cuantil-Cuantil para verificacion de normalidad de los residuos (a) y gréafico
de Residuos vs. Predichos para verificacion de homegeneidad de varianzas (b), de
la variable Diametro a los 17 meses después del plantio.

En la Tabla 4, se muestra la prueba de Shapiro-Wilks (modificado), que

determina, mediante el contraste de hipétesis, si la muestra proviene de una

poblacién normalmente distribuida (aceptacion de Ho) o si proviene de otra
distribucion de probabilidad diferente a la normal (rechazo de Ho) al nivel de

0,05 de significancia. En los tres casos, se verifica, que existe distribucion

normal de las observaciones (valor p > 0,05), comprobando los resultados

deducidos de los gréficos Q-Q Plot.

Tabla 4: Prueba Shapiro-Wilks (modificada) de los residuos de las variables Didmetro en los

tres periodos evaluados, para verificacion de distribucion normal de los residuos.

Variable n Media D.E. W Valor p
Residuos de Diametro 1 107 0,00 012 0.97 0.147
semana
Rfa,5|duos transformados de 106 0.00 0.04 0.8 0.379
Diametro 8 meses *
Residuos de Diametro 17 84 0,00 0.96 0.97 0.349

meses

* Proviene de las observaciones transformadas con potencia 0,2. “D.E” significa desviacion

@

estandar. “W” representa el estadistico de Shapiro-Wilks. “n” representa al nimero total de

observaciones.
Con las verificaciones previas del cumplimiento de presuposiciones, se

procedi6 a la ejecucion del analisis de varianza.

El analisis de varianza para el diametro indicé que no existieron diferencias
significativas entre las distintas dosis de fertilizacion NPK aplicada respecto al
diametro alcanzado por las plantas 1 semana después del plantio (p=0,0650
>0,05). Sin embargo, si existieron diferencias significativas entre las especies
estudiadas (p=0,0018 <0,05), no obstante, las diferencias de crecimiento entre
especies no fueron de interés de la presente investigacion. La interaccion de
Fertilizacién x Especie no fue significativa (p=0,1887 >0,05) por tanto el efecto

de la fertilizacion fue similar en todas las especies (Tabla 5).
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Tabla 5: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, del

diametro de las plantas, 1 semana después del plantio.

Analisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED
Cuadrado

. Suma de Valor

Origen DF cuadrados de la g Pr>F
media

Fertilizacion 2 0,12 0,06 4,46 0,0650

Especie 3 0,27 0,09 5,43 0,0018

Fertilizacion*Especie 6 0,15 0,02 1,5 10,1887

Repeticién(Fertilizacion) 6 0,08 0,01 0,85 10,5339

Residual 89 1,45 0,02

Similarmente, los diametros de las plantas medidos 8 meses después del
plantio, no presentaron diferencias significativas entre las dosis de fertilizacion
de NPK aplicadas (p=0,0670 >0,05) indicado efecto no significativo de la
fertilizacion; sin embargo, el efecto de interaccién Fertilizacion x Especie fue
significativo (p=0,0036 <0,05) (Tabla 6) indicando que los efectos de la
fertilizacion pueden ser diferentes dependiendo de la especie. De hecho, en
la Figura 5 se observa que el tratamiento T3 incremento significativamente el
diametro en la especie Cedrela odorata.

Tabla 6: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, del

diametro de las plantas, 8 meses después del plantio.

Analisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED
Suma de Cuadrado Valor

Origen DF cuadrados de la media F Pr>F
Fertilizacion 2 0,02 0,01 4,39 0,0670
Especie 3 0,18 0,06 34,83 <0,0001
Fertilizacion*Especie 6 0,03 0,00 26 0,0230
Repeticién(Fertilizacion) 6 0,01 0,00 1,35 10,2444
Residual 88 0,15 0,00

Los valores mostrados, provienen de observaciones transformadas con potencia 0,2.

Por altimo, después de 17 semanas de evaluacion del diametro, los resultados
mostraron que no existio diferencias significativas del diametro de las plantas
fertilizadas con las diferentes dosis de NPK (p=0,1389 >0,05), asimismo, el
efecto de interaccion Fertilizacion x Especie no fue significativo (p=0,1046
>0,05), indicando que los efectos de las dosis de fertilizacion son similares en

todas las especies (Tabla 7).
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Tabla 7: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, del

diametro de las plantas, 17 meses después del plantio.

Analisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED
Suma de Cuadrado Valor

Origen DF cuadrados de la media F Pr>F
Fertilizacion 2 4,96 2,48 2,62 0,1389
Especie 3 183,37 61,12 52,33 <,0001
Fertilizacion*Especie 6 12,90 2,15 1,84 0,1046
Repeticion(Fertilizacion) 6 5,57 0,93 0,79 0,5773
Residual 66 77,08 1,17

Las diferencias de diametro encontrada entre las plantas fertilizados con T1,
T2 y T3 fueron pequefias, sin embargo, las diferencias fueron
incrementadndose a mayor tiempo (Tabla 8). Después de 8 y 17 meses, la
dosis de fertilizacion T3 increment6 el diametro de las plantas en 0,14 cm a
0,15 cm y 0,05 cm a 0,69 cm respectivamente, respecto a las dosis T1y T2.
Las especies crecierdn a ritmos diferentes; al final de la evaluacion Cedrela
odorata se destaco por su mayor didmetro en relacion a las demas especies,
en contraste, Aspidosperma macrocarpon tuvo el menor diametro (Tabla 8).

Tabla 8: Media (media de minimos cuadrados-LSMEANS) y error estandar (EE) del diametro

de las plantas, por tratamiento de fertilizacion y especie, en cada periodo.

Didmetro Didmetro Diametro
después de después de 8 después de
Factor Nivel 1 semana meses 17 meses
Media EE Media EE Media EE
(cm) (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm)
T1 0,58 0,03 0,77 0,04 3,40 0,20
Fertilizacion T2 0,50 0,03 0,78 0,04 2,76 0,18
T3 0,56 0,03 0,93 0,04 3,45 0,18
Aspidosperma macrocarpon 0,51 0,04 0,63 0,04 1,63 0,29
Especie Cedrela odorata 0,57 0,04 1,16 0,04 560 0,21
i
P Hymenaea oblongifolia 0,64 0,04 0,79 0,04 3,55 0,21
Aspidosperma parvifolium 0,47 0,04 0,72 0,04 2,03 0,23

La Figura 7 representa graficamente los resultados mostrados en el andlisis
de varianza (Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7). Obsérvase que, en las tres

evaluaciones realizadas del diametro de las plantas, las diferencias de
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diametro alcanzados con la aplicacién de las dosis de fertilizacion fueron no

significativas.

OT1 @T2 m@T3
3.5 4

2.5 A

15 4

Diametro (cm)

1.0 A a

0.0 -

1 semana 8 meses 17 meses

i

Tiempo después del plantio

Figura 7: Comparacion multiple del didametro medio (media de minimos cuadrados-
LSMEANS) de los tratamientos de fertilizacion en cada periodo. Las barras de
error representan el error estandar de la media. Letras iguales indican diferencia
no significativa (p>0,05).

Las comparaciones de medias por separado para cada especie (Figura 8),

indicaron que sélo en Cedrela odorata a los 8 meses se presentd un efecto

significativo de la Fertilizacion con la dosis T3 promoviendo el crecimiento en
diametro de las plantas de esta especie. A los 17 meses también se observé
un mayor diametro de las plantas fertilizadas con T3, sin embargo, las
diferencias no fueron significativas con respecto a las otras dosis de
fertilizacion. En las demas especies las dosis de fertilizacion aplicadas

presentaron similares diametros, sin diferencias significativas entre ellas.
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Figura 8: Comparacion multiple del diametro medio (media de minimos cuadrados-
LSMEANS) de los tratamientos de fertilizacion en cada periodo y especie. Las
barras de error representan el error estandar de la media. Letras iguales indican
diferencia no significativa (p>0,05). La figura en rojo destaca las diferencias
significativas encontradas en el diametro medio de Cedrela odorata entre los
tratamientos de fertilizacion.

El efecto no significativo de las dosis de fertilizacion en la mayoria de las

especies, fue debido a una irregular distribucion de los didmetros de los

individuos. Los diagramas de caja (Figura 9 y Figura 10) muestran que en
todos los casos las distribuciones de los diametros fueron asimétricas (la
mediana representada por la linea dentro de la caja se ubica lejos de la parte
central de la caja) principalmente para los conjuntos de datos del tratamiento

Tly T2y, ademas de la presencia de valores atipicos (representados como

puntos, valores muy por encima de los maximos y minimos) en la mayoria de

los conjuntos de datos, como también grande variabilidad de los datos
representados en las cajas largas representado el 50% de los datos, y por
altimo valores minimos y maximos muy extremos representados por los

bigotes (lineas encima y debajo de las cajas).
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Figura 9: Diagramas de caja (boxplots) mostrando la distribucién del conjunto de datos de

diametro para las especies Aspidosperma macrocarpon y Aspidosperma parvifolium
en los tratamientos de fertilizacion por cada periodo evaluado. En esquina superior

derecha se indica la significancia de la comparacion de medias.

53



Cedrela odorata - 1 semana después Hymenaea oblongifolia - 1 semana después

204 F 028 o187
Prob>F 07612
08
07 15
5 g
g 2
£ os ¢ g
g 8
fa} o
< 10
05 | 1
E .
04 05 I;'
F 056
Prob>F 05802 —L
T T2 T3 T T2 T3
Fertilizacion Fertilizacion
Cedrela odorata - 8 meses después Hymenaea oblongifolia - 8 meses después
200 o281 10 F 123
—‘— Prob=>F 03092
175
08
E 150 0283 <& =
2 2
g g 08
B B
5 15
a 125 a
07
0 ==
8
06
075
F 5.70
Prob=F 0.0094 —
m T T3 m T2 T3
Fertilizacion Fertilizacion
Cedrela odorata - 17 meses después Hymenaea oblongifolia - 17 meses después
-1 6 F 267
o Prob=F 00324
7 o
5
6
£ o 3 T
g e
E s E 4
2 =
a8 a

. L l ,
) I— i 1

Prob=F 00775 620 2

T T2 T3 T T2 T3

Fertilizacion Fertilizacion

Figura 10: Diagramas de caja (boxplots) mostrando la distribuciéon del conjunto de datos de
diametro para las especies Cedrela odorata y Hymenaea oblongifolia en los
tratamientos de fertilizacion por cada periodo evaluado. En esquina superior
derecha se indica la significancia de la comparacion de medias.

4.2. Efecto de las dosis de fertilizacion en el crecimiento en altura de las

plantas

El analisis exploratorio de los datos, para verificacion de las presuposiciones
del analisis de varianza (ANOVA) revelaron distribuciones no normales y
heterocedasticidad de varianzas de los residuos de la variable altura en la 1°

semanay a los 8 meses después del plantio (Figura 11 y Figura 12). Por tanto,
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fue necesario realizar transformacién de las observaciones, del tipo reciproco
(conocido también como transformacion inversa) para las observaciones de
altura en la semana 1, y transformacion de potencia 0,2 para las
observaciones de la altura a los 8 meses (Anexo 3), con la finalidad de ajustar
los residuos a la distribucion normal con homogeneidad de varianzas. A
diferencias de estas dos variables, las observaciones de la altura a los 17
meses, presentaron una distribuciéon normal y homogeneidad de varianzas, en

ausencia de outliers.

En las Figuras 11, 12 y 13 se muestran los graficos de “Q-Q Plot” y “Residuos
vs. Predichos”, que verifican respectivamente el cumplimiento de distribucion
normal y homogeneidad de varianzas de los residuos, de la variable altura en
los tres periodos evaluados.

Para los tres grupos, en los graficos Q-Q Plot (Cuantil-Cuantil) (Figura 11a,
12ay 13a) se observa que los puntos (residuos) se ajustan a la recta formada
a partir de la relacion de los cuantiles de la normal y los cuantiles observados,
lo que indica el cumplimiento de la normalidad. En los otros graficos de
Residuos vs. Predichos (Figura 11b, 12b y 13b) se observa que los puntos se
distribuyen desordenadamente en el plano sin ningln patron que pueda
indicar heterocedasticidad de varianzas. Por tanto, las observaciones de las
variables Diametro cumplen las presuposiciones del ANOVA.
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Figura 11: Gréfico Cuantil-Cuantil para verificacién de normalidad de los residuos (a) y gréafico
de Residuos vs. Predichos para verificacion de homegeneidad de varianzas (b), de

la variable Altura en la semana 1 después del plantio.
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Figura 12: Grafico Cuantil-Cuantil para verificacién de normalidad de los residuos (a) y grafico

de Residuos vs. Predichos para verificacion de homegeneidad de varianzas (b), de

la variable Altura a los 8 meses después del plantio.
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Figura 13: Grafico Cuantil-Cuantil para verificacién de normalidad de los residuos (a) y gréafico

de Residuos vs. Predichos para verificacion de homegeneidad de varianzas (b), de

la variable Altura a los 17 meses después del plantio.

En la Tabla 9, se muestra la prueba de Shapiro-Wilks (modificado), que

determina, mediante el contraste de hipétesis, si la muestra proviene de una

poblacion normalmente distribuida (aceptacion de Ho) o si proviene de otra

distribucion de probabilidad diferente a la normal (rechazo de Ho) al nivel de

0,05 de significancia. En los tres casos, se verifica, que existe distribucion

normal de las observaciones (valor p > 0,05), comprobando los resultados

deducidos de los gréaficos Q-Q Plot.
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Tabla 9: Prueba Shapiro-Wilks (modificada) de los residuos de las variables Altura en los tres

periodos evaluados, para verificacion de distribucién normal de los residuos.

Variable n Media D.E. W+ Valor p
Residuos transformados de 108 0.00 0,02 0.97 0.220
Altura 1 semana *
Residuos transformados de 106 0,00 013 0.97 0.142
Altura 8 meses **
Residuos de Altura 17 84 000 41,26 0.99 0,955

meses

*Proviene de la transformacion reciproca (o inversa) de las observaciones. **Proviene de las

observaciones transformadas con potencia 0,2. “D.E” significa desviacion estandar. “W”
representa el estadistico de Shapiro-Wilks. “n” representa al numero total de observaciones.
Con las verificaciones previas del cumplimiento de presuposiciones, se

procedié a la ejecucion del analisis de varianza.

Los andlisis de la altura de las plantas, mostraron resultados similares a lo
observado en el diametro. Las diferentes dosis de fertilizacion aplicada no
tuvieron efecto significativo en la altura total media de las plantas, en la
primera evaluacion del crecimiento (1 semana después del plantio); es decir
no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacion
(p=0,2642 >0,05) (Tabla 10). Asimismo, la interaccion Fertilizacion x Especie
no fue significativa (p=0,9014 >0,05).

Tabla 10: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, de la

altura de las plantas, 1 semana después del plantio.

Andlisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED

Suma de Cuadrado Valor
Origen DF de la Pr>F
cuadrados . F
media
Fertilizacion 2 0,001 0,000 1,68 0,2642
Especie 3 0,010 0,004 16,07 <0,0001
Fertilizacion*Especie 6 0,001 0,000 0,36 0,9014
Repeticion(Fertilizacion) 6 0,002 0,000 0,9 0,5006
Residual 90 0,020 0,000

Los valores mostrados, provienen de observaciones transformadas del tipo reciproco

(inversa).

De la misma forma, en la segunda evaluacion (8 meses después del plantio),

el andlisis de varianza (Tabla 11) mostr6 efecto no significativo de la
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fertilizacion, sin embargo, hubo efecto significativo de la interaccion
Fertilizacibn x Especie, indicando que, dependiendo de la especie, la
fertilizacion tendra diferentes efectos. En la Figura 15 se muestra la
descomposicion de los efectos de la interaccion en efectos simples dentro de
cada especie; donde el tratamiento T3 incremento significativamente la altura
de las plantas de Cedrela odorata, similar a lo encontrado en los resultados
de didmetro.

Tabla 11: Andlisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, de la

altura de las plantas, 8 meses después del plantio.

Andlisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED
Cuadrado

: Suma de Valor
Origen DF cuadrados mdeed:g E Pr>F
Fertilizacion 2 0,05 0,03 0,35 0,7167
Especie 3 1,83 0,61 31,63 <0,0001
Fertilizacion*Especie 6 0,28 0,05 2,38 0,0356
Repeticién(Fertilizacion) 6 0,45 0,07 3,86 0,0018
Residual 88 1,7 0,02

Los valores mostrados, provienen de observaciones transformadas del tipo potencia 0,2.

Finalmente, en la ultima evaluacion (17 meses después del plantio), la
fertilizacion no mostro efecto significativo en la altura de las plantas (p=0,453
>0,05) (Tabla 12), el mismo efecto se encontré para la interaccion Fertilizacion
x Especie (p=0,1264 >0,05).

Tabla 12: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, de la

altura de las plantas, 17 meses después del plantio.

Analisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED

Suma de Cuadrado Valor
Origen DF dela Pr>F
cuadrados . F
media

Fertilizacion 2 2469,89 1234,94 0,88 0,453
Especie 3 194926,00 64975,00 30,35 <,0001
Fertilizacion*Especie 6 22303,00 3717,16 1,74 0,1264
Repeticion(Fertilizacion) 6 8064,46 1344,08 0,63 0,7074
Residual 66 141296,00 2140,85

La diferencia de los valores medios de la altura de las plantas fertilizadas con
la dosis T3 en relacion a los tratamientos T1 y T2, fue minima después de 1

semana del plantio, siendo menor a T1 y T2 en 2,17 cm y 1,25 cm
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respectivamente; las diferencias aumentaron después de 8 y 17 meses,
siendo T3 mayora T1ly T2 enen 3,39 cm - 5,36 cm, y 6,53 cm - 18,45 cm
respectivamente (Tabla 13).

Las plantas de Hymenaea oblongifolia fueron inicialmente mas altas que las
otras especies, pero posterior a 8 y 17 meses las plantas de Cedrela odorata
destacaron como las de mayor altura, seguidas de Hymenaea oblongifolia
(Tabla 13).

Tabla 13: Media (media de minimos cuadrados-LSMEANS) y error estandar (EE) de la altura

de las plantas, por tratamiento de fertilizacion y especie, en cada periodo.

Altura Altura Altura
después de 1 después de 8 después de 17
Factor Nivel semana meses meses
Media EE Media EE Media EE
(cm)  (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm)
T1 19,03 1,70 31,39 3,80 115,92 7,81
Fertilizacion T2 15,61 1,70 29,42 3,80 104,00 6,61
T3 16,86 1,70 34,78 3,84 122,45 6,92
Aspidosperma macrocarpon 14,52 1,61 20,77 3,06 77,42 12,16
Especie Cedrela odorata 14,11 1,61 47,96 3,02 178,72 8,69
[
P Hymenaea oblongifolia 26,15 1,61 36,96 3,02 143,56 8,92
Aspidosperma parvifolium 13,89 1,61 21,75 3,06 56,79 9,52

A lo largo de 17 meses de evaluacion, no se presentaron diferencias
significativas de altura total de las plantas entre los tratamientos de
fertilizacion aplicados (Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12). Después de 8 y 17
meses de crecimiento, se observo que la altura de las plantas fertilizadas con
la dosis T3 era levemente mayor que las plantas fertilizadas con las dosis T1

y T2, sin embargo, las diferencias fueron no significativas (Figura 14).
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Figura 14: Comparacién multiple de la altura media (media de minimos cuadrados-LSMEANS)
de los tratamientos de fertilizacion en cada periodo. Las barras de error representan
el error estandar de la media. Letras iguales indican diferencia no significativa
(p>0,05).

Si bien en general no hubo efecto significativo de la fertilizacion en la altura

de las plantas, las comparaciones multiples por separado para cada especie

(Figura 15), revelaron claramente las interacciones significativas descritas en

la Tabla 6. Asi, en Cedrela odorata la fertilizacion con la dosis T3 se

incrementd significativamente la altura de las plantas, 8 meses después del

plantio.

En las demas especies, se reafirma la ausencia de efecto significativo de los

tratamientos de fertilizacion aplicados (Figura 15).
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Figura 15: Comparacion multiple de la altura media (media de minimos cuadrados-LSMEANS)
de los tratamientos de fertilizacién en cada periodo y especie. Las barras de error
representan el error estandar de la media. Letras iguales indican diferencia no
significativa (p>0,05). La figura en rojo destaca las diferencias significativas
encontradas en la altura media de Cedrela odorata entre los tratamientos de
fertilizacion.

Diagramas de caja de las distribuciones de la altura en cada especie y cada

periodo evaluado (Figura 16 y Figura 17) muestran las irregularidades de la

distribucion del conjunto de datos en cada especie y periodo evaluado, que
pudieron haber afectado en la rigurosidad de los test realizados. En

Aspidosperma macrocarpon observase que, 1 semana después del plantio,

los valores minimos y maximos son muy extremos en todos los tratamientos,

asimismo en el tratamiento T2 la mediana no aparece dentro de la caja,
indicando distribucion de alturas muy asimétrica. Similares ditribuciones se
observa en Aspidosperma parvifolium, 8 meses después del plantio.

Hymenaea oblongifolia se destaca como la de distribuciones muy irregulares

con amplia variabilidade de los valores de altura, 1 semana y 8 meses

después del plantio, que se representa en diferencias de mas de 30 cm de
altura entre las plantas mas altas y mas bajas. En contraste en Cedrela

odorata, las distribuciones de la altura fueron mas simétricas y con menos
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valores atipicos y menor variabilidad de los valores; lo cual ayudé a que los

tests identificaran diferencias significativas.
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Figura 16: Diagramas de caja (boxplots) mostrando la distribucion del conjunto de datos de

altura para las especies Aspidosperma macrocarpon y Aspidosperma parvifolium

en los tratamientos de fertilizacién por cada periodo evaluado. En esquina superior

derecha se indica la significancia de la comparacién de medias.
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Figura 17: Diagramas de caja (boxplots) mostrando la distribucion del conjunto de datos de

altura para las especies Cedrela odorata y Hymenaea oblongifolia en los

tratamientos de fertilizacién por cada periodo evaluado. En esquina superior

derecha se indica la significancia de la comparacion de medias.

4.3. Efecto de las dosis de fertilizacion en la sobrevivencia de las plantas

Por dltimo, en relacién a la sobrevivencia de las plantas, segun el analisis de

varianza en modelo de parcelas divididas se observé que, durante los tres

periodos evaluados, las diferentes dosis de fertilizacion aplicadas no tuvieron

efecto significativo en la sobrevivencia (Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16).
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Tabla 14: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, de la

sobrevivencia (%) de las plantas, 1 semana después del plantio.

Andlisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED
Suma de Cuadrado Valor

Origen DF cuadrados de la media F Pr>F
Fertilizacion 2 0,00 0,00
Especie 3 0,00 0,00 0,00 1,000
Fertilizacion*Especie 6 0,00 0,00 0,00 1,000
Repiticion(Fertilizacion) 6 0,00 0,00 0,00 1,000
Residual 18 0,00 0,00

Tabla 15: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, de la

sobrevivencia (%) de las plantas, 8 meses después del plantio.

Andlisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED
Suma de Cuadrado Valor

Origen DF cuadrados de la media F Pr>F
Fertilizacion 2 246,86 123,43 4,00 0,0787
Especie 3 123,43 41,14 0,57 0,6410
Fertilizacion*Especie 6 246,86 41,14 0,57 0,7479
Repiticion(Fertilizacion) 6 185,15 30,86 0,43 0,8503
Residual 18 1296,04 72,00

Tabla 16: Analisis de varianza, con modelo parcelas divididas completamente aleatorio, de la

sobrevivencia (%) de las plantas, 17 meses después del plantio.

Analisis de varianza de tipo 3 - PROC MIXED
Suma de Cuadrado Valor

Origen DF cuadrados de la media F Pr>F
Fertilizacion 2 0,00 0,00 0,00 1,0000
Especie 3 9136,05 3045,35 3,57 0,0349
Fertilizacion*Especie 6 2715,88 452,65 0,53 10,7783
Repiticion(Fertilizacion) 6 6111,33 1018,56 1,19 0,3540
Residual 18 15370,00 853,88

En las tres evaluaciones realizadas, el porcentaje de sobrevivencia fue igual
entre los diferentes tratamientos de fertilizacion aplicados (Tabla 17), apenas
en la segunda evaluacion el tratamiento T3 tuvo menor porcentaje de
sobrevivencia, sin embargo, las diferencias fueron no significativas en relacion

a los tratamientos T1y T2.
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Tabla 17: Media y error estandar (EE) de la sobrevivencia (%) de las plantas, por tratamiento

de fertilizacién y especie, en cada periodo.

Sobrevivencia

Sobrevivencia

Sobrevivencia

después de 1 después de 8 después de

Factor Nivel semana meses 17 meses
Media EE Media EE Media EE
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Tl 100,00 0,00 100,00 1,60 77,78 9,21
Fertilizacion T2 100,00 0,00 100,00 1,60 77,78 9,21
T3 100,00 0,00 94,45 1,60 77,78 9,21
Aspidosperma macrocarpon 100,00 0,00 96,30 2,62 51,85 9,97
Especie Cedrela odorata 100,00 0,00 100,00 2,62 92,59 9,97
Hymenaea oblongifolia 100,00 0,00 100,00 2,62 88,89 9,97
Aspidosperma parvifolium 100,00 0,00 96,30 2,62 77,78 9,97

La Figura 18, muestra graficamente los resultados del andlisis de varianza

(Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16). No existieron diferencias significativas entre

las diferentes dosis de fertilizacion NPK respecto a la sobrevivencia de las

plantas.
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Figura 18: Comparacion multiple de la sobrevivencia (%) media de los tratamientos de

fertilizacion en cada periodo. Las barras de error representan el error estandar de

la media. Letras iguales indican diferencia no significativa (p>0,05).

Asimismo, andlisis por separado para cada especie (Figura 19), mostro el

mismo resultado que el andlisis de parcelas divididas, las diferencias de
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sobrevivencias entre las diferentes dosis de fertilizacion NPK fueron no
significativas dentro de cada especie, en los tres periodos evaluados. Esto

confirma la interaccion no significativa mostrada en el analisis de varianza.
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Figura 19: Comparacion multiple de la sobrevivencia (%) media de los tratamientos de
fertilizacion en cada periodo y especie. Las barras de error representan el error

estandar de la media. Letras iguales indican diferencia no significativa (p>0,05).
4.4. Discusiones

Los resultados tanto de diametro, altura y sobrevivencia de las plantas
mostraron que las menores dosis de fertilizacion NPK aplicadas tuvieron
similar efecto que las mayores dosis de fertilizacion NPK. Estos resultados
concuerdan con algunas investigaciones realizadas en produccién de
plantones, asi como también son discrepantes con otros, dependiendo de los
nutrientes y de las especies estudiadas. Mayores dosis de nitrogeno (N) no
aceleraron el crecimiento en diametro y altura de las plantas de Tabebuia
serratifolia (Goulart et al. 2017), Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.)
Muell. Arg. (Bataglia y Santos 1999) y Anadenanthera macrocarpa (Benth.)
Brenan (Goncgalves etal. 2008). Contrariamente mayores dosis de N
promovieron incremento de diametro, altura y biomasa de plantones en

Calophyllum brasiliense Camb. (Belapart et al. 2013). Asimismo, mayores
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dosis de fosforo (P) no resultaron en mayor crecimiento de plantones de
Peltophorum dubium (Schumacher, Ceconi y Santana 2003), Ceiba speciosa
y Guazuma ulmifolia (Dias, Barreto y Ferreira 2015); sin embargo en plantones
de Anadenanthera macrocarpa, mayores dosis de P incrementaron
significativamente su crecimiento (Goncalves et al. 2008). Por otro lado,
estudios previos también indican que algunas especies como Hevea
brasiliensis (Bataglia y Santos 1999) y Anadenanthera macrocarpa no tuvieron
fuerte requerimiento de potasio (K) para su crecimiento por tanto mayores
dosis no son necesarias (Goncalves et al. 2008). Las dosis ideales para
acelerar el desarrollo de plantas nativas tropicales son muy variables entre
especies, siendo recomendable para Peltophorum dubium una dosis de 360
mg kg de P (Schumacher, Ceconi y Santana 2003), en cuanto que dosis de
360 a 540 g de P2Os m son ideales para Ceiba speciosa y Guazuma ulmifolia
(Dias, Barreto y Ferreira 2015) asimismo dosis de 150 a 250 mg dm™ en
Anadenanthera macrocarpa mostraron mejores resultados (Goncalves et al.
2008). Dosis de 100 mg dm de N fueron mejores para Tabebuia serratifolia
(Goulart etal. 2017), en Calophyllum brasiliense dosis de 224 mg L%
aumentaron considerablemente la altura de los plantones (Belapart et al.
2013).

En nuestro estudio la falta de respuesta de las especies Aspidosperma
macrocarpon, Aspidosperma parvifolium e Hymenaea oblongifolia puede
deberse a la influencia del ritmo de crecimiento; siendo conocido que estas
especies son de lento crecimiento (Reynel et al. 2003) pueden no reaccionar
a mayores dosis de fertilizantes, debido a que los nutrientes existentes en el
suelo son suficientes para mantener una lenta tasa de crecimiento, no siendo
necesario mayor requerimiento de nutrientes. En este punto algunas
investigaciones han reportado que especies de lento crecimiento son menos
sensibles a incrementos de la disponibilidad de nutrientes (De Paiva et al.
2009), en contraste especies pioneras de rapido crecimiento demandan alta
disponibilidad de nutrientes por su alta tasa de crecimiento en el periodo inicial
de desarrollo (Paiva y Poggiani 2005; Gongalves et al. 2000). Asimismo, otras
especies altamente utilizadas en la silvicultura intensiva como Eucalyptus sp.

y Pinus sp. responden positivamente a mayores dosis de fertilizacién debido
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a su alta tasa de crecimiento (Pezzuti, Schumacher y Hoppe 1999; Gongalves
y Benedetti 2000).

En este contexto, el efecto positivo de la dosis T3 comparado con T2y T1 en
el crecimiento de Cedrela odorata, otra especie evaluada en el presente
estudio, puede explicarse por la tasa de crecimiento media de esta especie,
mayor que Aspidosperma macrocarpon, Aspidosperma parvifolium e
Hymenaea oblongifolia, que tienen menor tasa de crecimiento (Reynel et al.
2003).

Sin embargo, inclusive en Cedrela odorata, las diferencias fueron no
significativas en la tercera evaluacion (17 meses después del plantio) (Figura
8 y Figura 15), no obstante, las medias de didmetro y altura con la dosis T3
fueron levemente mayores a T1 y T2, y debido a la alta variabilidad de los
valores (Figura 9, Figura 10, Figura 16 y Figura 17) los tests estadistidicos no
detectaron efecto significativo (Tabla 7 y Tabla 12). Estos resultados fueron
inesperados pues era razonable que a mayor tiempo la dosis T3 continuaria

manteniendo un mayor crecimiento en las plantas de Cedrela odorata.

Investigaciones en campo definitivo en Cedrela odorata encontraron
respuesta significativa de plantas en terreno definitivo a la fertilizacion con
mayores dosis de P en North Queensland - Australia: 250 kg ha' de P
incrementd significativamente el crecimiento de las plantas comparado con
menores dosis de 50, 100 y 150 kg ha' de P (Keenan etal. 1998). Sin
embargo, en otro estudio en Veracruz, México, Cedrela odorata tuvo mayor
crecimiento en didmetro con 2 dosis de 5 g de N (Urea), en comparacion a
dosis que incluian P y K (Calixto et al. 2015). En general, los antecedentes
indican que la fertilizacion respecto a las dosis y tipos de nutrientes,
dependeran ademas de la especie, de las condiciones iniciales del suelo, es
decir de la disponibilidad de nutrientes, tipo y textura del suelo (Gongalves y
Benedetti 2000). Por tanto, es de esperarse resultados contradictorios de

diferentes estudios.

Por otro lado, en base a anteriores estudios, es probable que la ausencia de
efecto significativo a mayores dosis de fertilizacion en el crecimiento de las

plantas, sean causados por alteraciones quimicas como la acidicificacion del
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suelo, producidas por mayores concentraciones de uréa, pues se ha reportado
gue altas concentraciones de urea producen intensa acidificacion del suelo
(Bataglia y Santos 1999). Sin embargo, son necesarios mayores estudios
incluyendo andlisis de la composicion quimica del suelo y balance nutricional

para conocer el impacto de la fertilizacion en los suelos tropicales.

No obstante, otro aspecto a destacar que puede haber afectado los resultados
del experimento, es el ineficiente control de malezas que podria haber
competido por el recurso mineral con las plantas evaluadas, pues se observo
gue estas eran abundantes durante las dos ultimas evaluaciones realizadas,
a pesar de los esfuerzos por mantenerlo controlado, las constantes
precipitaciones y la ausencia de sombra generaron un ambiente propicio para
el rdpido crecimiento de malezas; similar acontecimiento se reporta en otra

investigacion (Calixto et al. 2015).

Por otro lado, observase que las dosis aplicadas en el tratamiento T1 (26 kg
ha' de Urea, 17,6 kg ha' de SFT y 13,2 kg ha' de KCI), en el tratamiento T2
(34,6 kg ha' de urea, 21,9 kg ha'! de SFT y 12,3 kg ha' de KCI) y en el
tratamiento T3 (43,3 kg ha! de Urea, 26,4 kg ha' de SFT y 25,6 kg ha' de
KCI) (Tabla 3), reflejan poca diferencia de una dosis a otra principalmente
entre las dosis T1y T2, en las que las cantidades SFT y KCI aplicadas apenas
es mayor en 4,3 kg ha! en T2, e inclusive menor en 0,9 kg ha* comparado a
T1. Asi entonces, la estrecha diferencia de las dosis se reflejé6 en los
resultados mostrados en altura y diametro de las plantas con valores muy
similares entre T1 y T2 sin diferencias significativas. Por tanto, es probable
que una mayor diferencia de las dosis aplicadas pueda mostrar diferencias

significativas en el crecimiento.

Por ultimo, otro factor a tener en cuenta es la cantidad de aplicaciones de las
dosis en el tiempo; en este punto en las diversas investigaciones citadas, las
dosis de fertilizantes se aplicaron mas de una vez durante el periodo de
evaluacion del crecimiento de las plantas (Keenan et al. 1998; Bataglia y
Santos 1999; Paula 2014), en contraste, en el presente estudio los fertilizantes
en sus diferentes dosis se aplicardén por Unica vez al momento del plantio de

las plantas en campo definitivo.
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Estudios similares en Aspidosmerma macrocarpon, Aspidosperma parvifolium
e Hymenaea oblongifolia en etapas iniciales de desarrollo son inexistentes,
debido a que, por su lento crecimiento, estas especies aun no son de interes
para su establecimiento en plantaciones comerciales (Flores 2011). Por tanto,
la presente investigacibn marca un importante precedente para futuras

investigaciones en estas especies.

70



CONCLUSIONES

La presente investigacion a lo largo de los 17 meses de evaluacion, en
términos generales, no hubo efecto significativo de las dosis de fertilizacion
NPK aplicadas tanto en diametro, altura total y sobrevivencia de las plantas;
es decir mayores dosis de NPK aplicadas no incrementaron el diametro, altura
y la sobrevivencia de las plantas.

Sin embargo, los analisis por especie, indicaron apenas efecto significativo en
las plantas de Cedrela odorata después de 8 meses del plantio, para las
variables diametro y altura, siendo que la dosis T3 (43,3 kg ha! de Urea, 26,4
kg ha'l de SFT y 25,6 kg ha' de KCI) incrementé significativamente el
diametro y la altura de las plantas, comparado con las dosis T2 (34,6 kg ha
de Urea, 21,9 kg ha' de SFTy 12,3 kg ha' de KCI) y T1 (26 kg ha! de Urea,
17,6 kg ha' de SFT y 13,2 kg ha! de KCI). En las especies Aspidosperma
macrocarpon, Aspidosperma parvifolium e Hymenaea oblongifolia no se
presentaron diferencias significativas en el diametro, altura y sobrevivencia de

las plantas entre las diferentes dosis de fertilizacion aplicadas.

Los resultados de la presente investigacion son apenas referenciales para las
condiciones del experimento, siendo que estudios con mayor diferencia de
cantidad de fertilizantes entre las dosis, aplicaciones multiples en el tiempo,
evaluacion del impacto en el suelo, y mayor tiempo de monitoreo del
crecimiento de las plantas, podrian reflejar diferencias significativas no

encontradas en el presente estudio.
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SUGERENCIAS

Se sugiere para futuras investigaciones, probar diferentes dosis de NPK con
mayor diferencia entre de cantidades de nutrientes, y la inclusién de un grupo

control.

Asimismo, se debe considerar experimentar con combinaciones de N, P y K,
es decir con la ausencia o apenas la incorporacion de alguno de ellos, para
conocer el efecto de la omision de estos nutrientes en el desarrollo de las

plantas.

Se recomienda realizar un eficiente control de malezas para evitar factores

externos que afecten los efectos de los tratamientos.

En otros estudios debe considerarse la evaluacion inicial de las caracteristicas
del suelo, asi como de las alteraciones producidas por los fertilizantes

aplicados, para conocer el impacto de las dosis en las relaciones suelo-planta.

Finalmente se sugiere la aplicacion de fertilizantes en diferentes etapas de

desarrollo de las plantas.
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ANEXOS

Anexo 1: Base de Datos de las evaluaciones realizadas:

S, L, . Tiempo Didametro  Altura . :
Fertilizacion  Repeticion Especie Planta despue§ del (cm) (cm) Sobrevivencia
plantio
T1 1 Aspidosperma macrocarpon 1 1 semana 0,42 17 Si
T1 1 Aspidosperma macrocarpon 2 1 semana 0,57 18 St
T1 1 Aspidosperma macrocarpon 3 1 semana 0,64 15 Si
T1 1 Cedrela odorata 1 1 semana 0,65 14 Si
T1 1 Cedrela odorata 2 1 semana 0,63 15 Si
T1 1 Cedrela odorata 3 1 semana 0,42 10 Si
T1 1 Hymenaea oblongifolia 1 1 semana 0,76 46 Si
Tl 1 Hymenaea oblongifolia 2 1 semana 0,74 45 Si
T1 1 Hymenaea oblongifolia 3 1 semana 0,65 48 Si
T1 1 Aspidosperma parvifolium 1 1 semana 0,32 10 Si
T1 1 Aspidosperma parvifolium 2 1 semana 0,62 16 Si
T1 1 Aspidosperma parvifolium 3 1 semana 0,45 10 Si
T2 1 Aspidosperma macrocarpon 1 1 semana 0,64 14 Si
T2 1 Aspidosperma macrocarpon 2 1 semana 0,25 12 St
T2 1 Aspidosperma macrocarpon 3 1 semana 0,43 13 Si
T2 1 Cedrela odorata 1 1 semana 0,43 12 Si
T2 1 Cedrela odorata 2 1 semana 0,66 13 Si
T2 1 Cedrela odorata 3 1 semana 0,62 15 Si
T2 1 Hymenaea oblongifolia 1 1 semana 0,71 12 Si
T2 1 Hymenaea oblongifolia 2 1 semana 0,66 40 Si
T2 1 Hymenaea oblongifolia 3 1 semana 0,87 40 Si
T2 1 Aspidosperma parvifolium 1 1 semana 0,35 12 Si
T2 1 Aspidosperma parvifolium 2 1 semana 0,44 12 Si
T2 1 Aspidosperma parvifolium 3 1 semana 0,41 13 Si
T3 1 Aspidosperma macrocarpon 1 1 semana 0,42 18 Si
T3 1 Aspidosperma macrocarpon 2 1 semana 0,63 16 St
T3 1 Aspidosperma macrocarpon 3 1 semana 0,57 17 Si
T3 1 Cedrela odorata 1 1 semana 0,35 14 Si
T3 1 Cedrela odorata 2 1 semana 0,63 13 Si
T3 1 Cedrela odorata 3 1 semana 0,72 16 Si
T3 1 Hymenaea oblongifolia 1 1 semana 0,85 34 Si
T3 1 Hymenaea oblongifolia 2 1 semana 2 40 St
T3 1 Hymenaea oblongifolia 3 1 semana 0,78 50 Si
T3 1 Aspidosperma parvifolium 1 1 semana 0,27 14 Si
T3 1 Aspidosperma parvifolium 2 1 semana 0,38 10 Si
T3 1 Aspidosperma parvifolium 3 1 semana 0,25 12 Si
Ti 2 Aspidosperma macrocarpon 1 1 semana 0,66 16 Si
T1 2 Aspidosperma macrocarpon 2 1 semana 0,65 14 Si
T1 2 3 1 semana 0,45 12 Si

Aspidosperma macrocarpon
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Anexo 2: Datos originales y transformados por cada variable,

Diametro Diametro Altura
1 Altura 1 semana Diametro 8 meses Altura 8 meses 17 17
semana meses meses
Fertilizacion  Bloque Especie Planta Transformado Transformado
Original Original Tr(?gcsifgrr(r)r(l:i()jo Original (potencial Original (potencial Original Original
0,2) 0,2)
1 1 1 1 0,42 17 0,0588 0,64 0,9146 18 1,7826
1 1 1 2 0,57 18 0,0556 0,44 0,8486 16 1,7411
1 1 1 3 0,64 15 0,0667 0,67 0,9230 19 1,8020
1 1 2 1 0,65 14 0,0714 0,82 0,9611 45 2,1411 4,16 160
1 1 2 2 0,63 15 0,0667 0,61 0,9059 16 1,7411 5,52 165
1 1 2 3 0,42 10 0,1000 0,91 0,9813 12 1,6438 6,71 200
1 1 3 1 0,76 46 0,0217 0,8 0,9564 50 2,1867 4,37 165
1 1 3 2 0,74 45 0,0222 0,63 0,9117 22 1,8556 4,21 160
1 1 3 3 0,65 48 0,0208 0,98 0,9960 30 1,9744 4,24 150
1 1 4 1 0,32 10 0,1000 0,72 0,9364 14 1,6952 1,23 40
1 1 4 2 0,62 16 0,0625 0,85 0,9680 20 1,8206 1,45 50
1 1 4 3 0,45 10 0,1000 0,62 0,9088 18 1,7826
2 1 1 1 0,64 14 0,0714 0,84 0,9657 26 1,9186
2 1 1 2 0,25 12 0,0833 0,63 0,9117 18 1,7826
2 1 1 3 0,43 13 0,0769 0,73 0,9390 24 1,8882
2 1 2 1 0,43 12 0,0833 1,08 1,0155 70 2,3389 3,35 63
2 1 2 2 0,66 13 0,0769 0,84 0,9657 19 1,8020 5,54 160
2 1 2 3 0,62 15 0,0667 1,01 1,0020 67 2,3185 7,18 230
2 1 3 1 0,71 12 0,0833 0,54 0,8841 25 1,9037 4,11 150
2 1 3 2 0,66 40 0,0250 1 1,0000 50 2,1867 3,16 130
2 1 3 3 0,87 40 0,0250 0,6 0,9029 28 1,9473
2 1 4 1 0,35 12 0,0833 0,62 0,9088 16 1,7411 14 50
2 1 4 2 0,44 12 0,0833 1 1,0000 27 1,9332
2 1 4 3 0,41 13 0,0769 0,75 0,9441 18 1,7826
3 1 1 1 0,42 18 0,0556 0,45 0,8524 18 1,7826
3 1 1 2 0,63 16 0,0625 0,66 0,9203 18 1,7826
3 1 1 3 0,57 17 0,0588 0,5 0,8706 17 1,7623
3 1 2 1 0,35 14 0,0714 2 1,1487 95 2,4862 6,53 228
3 1 2 2 0,63 13 0,0769 1 1,0000 54 2,2206 2,38 65
3 1 2 3 0,72 16 0,0625 0,92 0,9835 45 2,1411
3 1 3 1 0,85 34 0,0294 0,83 0,9634 30 1,9744 4,29 200
3 1 3 2 40 0,0250 0,76 0,9466 30 1,9744 3,45 120
3 1 3 3 0,78 50 0,0200 0,67 0,9230 27 1,9332 4,57 150
3 1 4 1 0,27 14 0,0714 0,52 0,8774 19 1,8020 1,59 55
3 1 4 2 0,38 10 0,1000 0,85 0,9680 24 1,8882 3,41 50
3 1 4 3 0,25 12 0,0833 0,94 0,9877 28 1,9473 3,31 50
1 2 1 1 0,66 16 0,0625 0,66 0,9203 20 1,8206 1,45 50
1 2 1 2 0,65 14 0,0714 0,85 0,9680 60 2,2679
1 2 1 3 0,45 12 0,0833 0,52 0,8774 16 1,7411
1 2 2 1 0,84 21 0,0476 0,75 0,9441 70 2,3389 7,37 250
1 2 2 2 0,46 12 0,0833 2 1,1487 70 2,3389 4,58 145
1 2 2 3 0,63 14 0,0714 1,08 1,0155 50 2,1867 6,82 195
1 2 3 1 0,58 12 0,0833 0,76 0,9466 30 1,9744 5,53 230
1 2 3 2 0,67 38 0,0263 0,85 0,9680 50 2,1867 3,6 150
1 2 3 3 0,54 20 0,0500 0,64 0,9146 40 2,0913 3,4 130
1 2 4 1 0,85 48 0,0208 0,57 0,8937 30 1,9744 4,27 120
1 2 4 2 0,52 11 0,0909 0,88 0,9748 50 2,1867 2,21 50
1 2 4 3 0,45 10 0,1000 0,66 0,9203 40 2,0913 1,25 45
2 2 1 1 0,45 14 0,0714 0,52 0,8774 17 1,7623 1,73 80
2 2 1 2 0,46 15 0,0667 0,54 0,8841 18 1,7826 1,23 40
2 2 1 3 0,54 14 0,0714 0,67 0,9230 26 1,9186 1,54 50
2 2 2 1 0,55 14 0,0714 1 1,0000 45 2,1411 4,1 130
2 2 2 2 0,57 15 0,0667 1 1,0000 55 2,2288 6,31 180
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0,0714
0,0667
0,0833
0,0833
0,0769
0,0833
0,0256
0,0667
0,0556
0,0833
0,0769
0,0833
0,0769
0,0769
0,0714
0,0714
0,0833
0,0455
0,1000
0,0455
0,0769
0,0833
0,0769
0,0833

0,95
0,72
0,63
0,75
0,65
0,54
0,76
0,63
0,78
0,75

2

2

1
0,84
0,76
0,83
0,62
0,66

0,65
0,55
0,56
0,92
0,72
0,85
0,73
0,94
0,92
0,52
0,85
0,65
0,54
0,56
0,68
0,82
15
1
0,77
0,85
0,84
0,52
0,73
0,72
0,73
0,62

1,57
1,66
1,36
0,94
0,92
0,95
0,92
0,63
0,87

0,9898
0,9364
0,9117
0,9441
0,9175
0,8841
0,9466
0,9117
0,9515
0,9441
1,1487
1,1487
1,0000
0,9657
0,9466
0,9634
0,9088
0,9203

0,9175
0,8873
0,8905
0,9835
0,9364
0,9680
0,9390
0,9877
0,9835
0,8774
0,9680
0,9175
0,8841
0,8905
0,9258
0,9611
1,0845
1,0000
0,9491
0,9680
0,9657
0,8774
0,9390
0,9364
0,9390
0,9088

1,0944
1,1067
1,0634
0,9877
0,9835
0,9898
0,9835
0,9117
0,9725

45
25
20
22
18
16
19
19
18
18
70
90
55
40
28
37
18
20

20
20
16
30
20
25
45
50
48
10
23
17
15
17
22
16
42
43
40
44
45
15
24
22
26
20

24
55
67
43
45
54
22
12
25

2,1411
1,9037
1,8206
1,8556
1,7826
1,7411
1,8020
1,8020
1,7826
1,7826
2,3389
2,4595
2,2288
2,0913
1,9473
2,0589
1,7826
1,8206

1,8206
1,8206
1,7411
1,9744
1,8206
1,9037
2,1411
2,1867
2,1689
1,5849
1,8722
1,7623
1,7188
1,7623
1,8556
1,7411
2,1118
2,1217
2,0913
2,1315
2,1411
1,7188
1,8882
1,8556
1,9186
1,8206

1,8882
2,2288
2,3185
2,1217
2,1411
2,2206
1,8556
1,6438
1,9037

5,33
4,1
2,63

1,54
1,86
1,41
151
1,35

1,6
6,81
6,62
7,51
4,12
2,23

1,61
1,45

2,21
1,35

6,43
4,22
4,72
2,51
571
3,68
2,33
2,45

1,82
2,42
1,38
2,55
2,83

2,75
3,38
2,31
1,82
1,38
1,45
1,65
1,72

7,23
7,62
7,41
2,61
2,63
2,74
2,43
2,84

280
180
130

60
65
40

135
50
45

185

227

270

190

130

65
48

90
45

190
140
150
120
250
150

50

40

130
150
130
80
50

60
150
50
65
50
45
65
60

190
240
275
120
120
125

75

85

Donde: Fertilizacion: 1 (dosis T1), 2 (dosis T2), 3 (dosis T3); Especie: 1 (Aspidosperma

macrocarpon), 2 (Cedrela odorata), 3 (Hymenaea oblongifolia), 4 (Aspidosperma parvifolium),

89




