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RESUMEN

El trabajo de investigacién fue realizado en el vivero de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional
Agrarié. de la Selva, utilizando tres tipos de fertilizantes (urea, superfosfato
triple, cloruro de potasio), aplicado a la especie forestal Swietenia macrophylla
G. King en fase de vivero. Este trabajo de investigacion se hizo con el fin de
evaluar el efecto de las dosis de los fertilizantes, sobre el crecimiento de la
especie en estudio, a través de las variables poder y energia germinativa,
altura, diametro, area foliar, longitud y diametro de la raiz, peso seco y analisis
nutricional de la planta. Los tratamientos empleados fueron cinco en un disefio

completamente randomizado con 40 repeticiones por tratamiento.

De los resultados obtenidos se concluye que, existe efecto de las
dosis aplicadas ‘de fertilizantes sobre el crecimiento de S. macrophylla G. King
-en fase de vivero, aunque a nivel estadistico no se refleja en algunas de las
variables evaluadas. Asimismo las variables de poder y energia germinativa (90
y 84.2 %), area foliar (1256.88 cm?), longitud de la raiz (22.97 cm), peso seco
de la planta (7.99 g), obtuvieron los mejores promedios, encontrandose que la
dosis del T5 60 — 140 — 60 de N, P,0Os y K;0, obtiene los mas satisfactorios -

resultados.



I. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios se viene haciendo esfuerzos para
controlar la calidad de las semillas forestales y por ende la obtencién de
buenas plantas, con el objetivo de asegurar e incrementar la produccion

forestal en el pais.

La responsabilidad del éxito de la plantacién forestal radica, en
primera instancia, en la obtencién de los plantones producidos en el vivero, ya
que en esta etapa, es donde, que a partir de la semilla se va obtener una nueva
plantula; y esta fase es clave para su desarrollo, ya que aqui se define la
calidad y potencial de la futura planta, cuando continué su crecimientb y

desarrollo en campo definitivo.

Asimismo, para un buen crecimiento y desarrolio de la planta, es
necesario que tengan los nutrientes necesarios, los cuales deben ser
proporcionados en las cantidades necesarias y en el tiempo oportuno, para su
maximo provecho por las mismas. Asi, una planta bien nutrida respondera

mejor al estrés fisioldgico y al ataque de insectos y patdgenos.

En este sentido, el presente trabajo tiene como fin evaluar el

efecto de las dosis de fertilizantes nitrogenado, fosforado y potasico, aplicados
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durante el desarrollo de la especie forestal Swietenia macrophylla G. King

“caoba’, en fase de vivero, bajo condiciones de Tingo Maria.

Objetivos

1.

Determinar la influencia del N, P.O, K;O en el poder germinativo y la

energia germinativa de la especie forestal S. macrophylla G. King.

Evaluar el efecto de las dosis de fertilizantes nitrégeno (N), fésforo (P20) y

potasio (K20), sobre el crecimiento de Swietenia macrophylla G. King en

fase de vivero.

Determinar la extraccidn y eficiencia de uso de los nutrientes en estudio.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion taxonémica de Swietenia macrophylla G. King “caoba”
Cronquist, citado por MOSTACERO (2002), reporta la siguiente

clasificacion taxonémica:

Clase : MAGNOLIOPSIDA

Subclase - ROSIDAE

Orden - SAPINDALES

Familia : MELIACEAE

Genero : Swietenia

Especie : S. macrophylla

Nombre cientifico : Swietenia macrophylla G. King
Nombre vulgar : “caoba”

2.1.1. Descripcion de la especie
INIA (1997), da la descripcion siguiente para esta especie: arbol
de tamafno grande que por lo general ocupan el estrato superior, su diametro |
alcanza méas de 2 metros, posee copa redonda, frondosa con ramificaciéon
simpodial en arboles adultos, fuste cilindrico, recto, en arboles sobre maduros
fisurados o acanalados, con abundante ritidoma en forma de placas que se

desprende, raices tablares o aletas de forma de tablas, irradian de la base del
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tronco desarrollandose cada una igual o desigualmente, tomando la forma
laminar, hojas compuestas agrupadas al extremo con 3 a § pares de foliolos
alternos, asimétricos, flores en paniculas axilares o subterminales, fruto
capsulado lefioso dehiscente, pentavalvar, presencia de axis, donde se ubican

las semillas.

2.1.2. Aspectos silviculturales
2.1.2.1. Condiciones edafolégicas
En la amazonia, la Swietenia macrophylla G. King, crece
preferentemente en suelos no inundados (Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru
y Brasil occidental). También se desarrolla en suelo de tipo calizo o aluvial, que
pueden presentar problemas de mal drenaje; en suelos bien drenados, negros,
con abundancia de materia organica y pH alto; en suelos francos, rojos y

profundos de origen volcanico (ROJAS, 1987).

CENTURION (1987), manifiesta que la caoba se desarrolla mejor
en las partes bajas tropicales, soportando la sequia estacional (verano) aun
bastante prolongada, en suelos con capa freatica al alcance de las raices
durante todo el afio. No es muy exigente a la fertilidad de los suelos pero si con
respecto a las condiciones fisicas prefiriendo suelos mas bien livianos,
drenados y aireados. Su éptimo desarrollo alcanza en suelos aluviales bien
drenados a lo largo de las orillas y margenes de los rios, en los bosques

pluviales y secos tropicales.
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El substrato como suelo mejorado, permite un buen prendimiento

de la eépecie en terreno definitivo y en particular un desarrollo normal de los
plantones pequefios, debiendo presentar las siguientes - caracteristicas
edaficas: buena estructura, granular — laminar, pH moderado, buena capacidad

de infiltracion y retencion de humedad, libre de agentes patdgenos.

2.1.2.2. Germinacion
VARGAS y RODRIGUEZ (1986), mencionan que en el Vivero
Forestal de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, se han desarrollado
ensayos de la germinacion de las semillas de S. macrophylla G. King a nivel de
vivero obteniendo los siguientes resultados: poder germinativo: 84%, energia
germinativa: 48.5 %, resistencia a la germinacion: 25 dias, periodo de
germinacion: 17 dias, tipo de siembra: directa, cria en el vivero: 4 a 6 meses,

posicidn de siembra correcta: horizontal (hendidura hacia arriba).

2.1.23. Crecimiento
VARGAS y RODRIGUEZ (1986), mencionan que a los seis
meses de edad alcanza una altura promedio de 30.39 cm, y al cabo de un afio

mide 71.21 cm.

2.2. Rol de los nutrientes

GROS (1986), indica que las plantas, como todo ser vivo,
necesitan alimento para poder desarrollarse. Existe tres nutrientes en el suelo
que son fundamentales y absorbidos con mayor cantidad; nitrégeno, fésforo y

potasio, denominados nutrientes principales, primarios o macronutrientes.
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Estos, en conjunto con carbono, hidrégeno y oxigeno constituyen un 90 a 99 %
del peso seco de la planta, el resto constituye los llamados nutrientes

secundarios o micronutrientes.

Los macronutrientes

2.2.1. Nitrégeno

Es el elemento mas importante y el que la planta requiere en
mayor cantidad. Ademas es el menos disponible debido a su movilidad dentro

del sistema (GROS, 1986; VON MAREES, 1988 y GONZALES, 1993).

DEVLIN (1975), sefiala que las plantas necesitan nitrégeno que
han de absorber desde el principio del ciclo hasta el final del mismo, sin que se
pueda detener esta nutricibn en ningdn momento, cuyo ritmo cuantitativo es
peculiar de las épocas criticas de germinacion, crecimiento, floraciéon, emision
de brotes y desarrollo frutal. No existe"pues momento en que las plantas

prescindan de absorber el nitrégeno, ya que todo ello contribuye a un buen

funcionamiento de la planta.

El nitrbgeno promueve un crecimiento rapido con mayor
desarrolio de las hojas y tallo, siendo la funcidn mas importante, el crecimiento

de las partes vegetativas aéreas.

ERSTON (1967), indica que al ser aplicado en forma de
fertilizantes, es absorbido por las raices de la planta en forma de NOs (nitrato)

y NH4" (amonio), principalmente.



2.2.2. Faosforo

Los grupos fosfatos, constituyen el principal agente de
transferencia de energia, el ATP. El fésforo interviene en procesos vegetales
tan importantes como la fotosintesis, glucdlisis, respiracion, etc. (IGNATIEFF,

1959: VON MAREES, 1988 y GONZALES, 1993).

DE\/LIN (1975), sefiala que el fosforo resulta esencial para el
desarrollo radicular y la divisidon celular, ademas de desempefar un papel
importante en la formacion de frutos. La carencia o deficiencia del fdsforo,
provoca que las plantas tarden en crecer, sus raices no desarrolian
normalmente, y tienden a mostrar una coloracion purpurea de los tallos,
peciolos y envés de las hojas, ésto debido a que la sintesis de las proteinas no
se producen en cantidad normal, sucediendo paralelamente una acumulacion
de azucares en lo organismos vegetativos de la planta, favoreciendo la sintesis

de las antocianinas.

NAVARRO (2003), sefiala que, a un valor de pH de 6.5 la
absorcién de fésforo existe y la precipitacién calcica es minima. Por ello este
valor se puede considerar como punto de maxima disponibilidad del foésforo

para los cultivos.

Una de las caracteristicas del fésforo en el suelo es su
estabilidad, debido a su baja solubilidad, no haciéndose disponible por las
plantas en forma total, y para su normal absorcién es de importancia la elecciéon
del fertilizante a utilizarse, la dosis, el tamafio de las particulas, la forma y su
época de aplicacion; este elemento es absorbido por las plantas en forma de

ion -.PO4, HPO4=y HoPO4- (BUCKMAN y BRADY, 1966).



2.2.3. Potasio

La funcién principal del potasio es de activador de las enzimas
que intervienen en las uniones peptidicas y en el metabolismo glucidico.
También cumple funciones en el movimiento de apertura y cierre de estomas

(IGNATIEFF, 1959; VON MAREES, 1988 y GONZALES, 1993).

La cantidad de potasio intercambiable en el suelo, no refleja la
capacidad de nutriciéon potasica de las plantas, porque a diferentes niveles de
potasio, el efecto de los fertilizantes potasicos puede ser favorable o
desfavorable, y mas que todo depende de la proporcidbn del potasio
intercambiable en el complejo absorbente del suelo mas que en su contenido.
El potasio desempefia una funcién fundamental en el metabolismo de las
plantas y pese a que no tiene una funcién especifica, se le encuentra en todos
los tejidos de las plantas, sin que ocupe nunca una parte definida de la materia

celular (DEVLIN 1975).

Muro (1961) citado por MANRIQUE (1986), menciona que
ademas el potasio tiene efecto en el endurecimiento y resistencia de los tejidos
de sostén, produciendo estructuras mas fuertes y resistentes a doblarse;
ademas se le atribuye el efecto importante en la resistencia de las plantas al
atague de plagas y enfermedades, también influye en los fenémenos de
respiracion y transpiracién, manteniendo la economia del agua en la planta y
reduciendo su tendencia a la marchitez; la deficiencia del potasio se caracteriza
por la muerte del tejido de la parte apical y bordes de la hoja. Un exceso de
potasio puéde inducir a una deficiencia del nitrégeno y viceversa. Es absorbido

por las plantas Unicamente como ién K.



2.3. Los fertilizantes

La intensificacion de la silvicultura se ve reflejada en la aplicacién
de fertilizantes para disminuir los problemas de crecimiento por causa de
diferencias nutricionales, técnica que se ha vuelto muy comun en la actualidad

en gran parte del mundo (VON MAREES, 1988).

La fertilizacion es la técnica mas eficiente para acelerar el
crecimiento y aumentar la supervivencia, tanto de la planta en vivero como de
las masas forestales una vez establecidas en el campo. La aplicaciéon de
cualquiera de ellas exige el conocimiento de la demanda nutricional de la planta
en cada momento, ademas de la capacidad del terreno para asegurar dicha

nutricion en la cantidad y tiempo adecuados (RUIZ et al., 2001).

TORO, (1995), indica que la aplicacion de fer’(iliza‘ntes tiene por
objetivo entregar a las plantas el complemento nutricional necesario para que
éstas se desarrollen apropiadamente y logren tasas de crecimiento que
satisfagan los requerimientos de los propietarios de las plantaciones. Para ello,
es preciso considerar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, las
dosis y época de aplicacion de nutrientes, y las caracteristicas de la especie,
como también, el clima local que predomina en un sitio determinado. Esto

permite emplear la combinacién 6ptima de factores de suelo, planta y clima.

2.3.1. Lafertilizacién en el vivero
El manejo correcto de la fertilizacion es una tecnologia que facilita

la obtencién de plantones forestales de 6ptima calidad y con alto potencial de
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crecimiento. Como en cualquier otro cultivo, por medio de los fertilizantes se
plantea un mayor y mejor suministro de nutrientes, que normalmente son
limitantes para el crecimiento de las plantas y la produccion agricola. Los
fertilizantes pueden ser utilizados por los viveros independientemente de la
escala de los establecimientos, siendo una practica rentable. Por tal motivo, es
de vital importancia identificar los efectos de aplicacion de distintos nutrientes
en el vivero con el fin de establecer momentos y dosis 6ptima de fertilizacion en
cada etapa. Otro aspecto importante en los viveros es el tiempo que dura la
etapa de plantula, hasta que el mismo esta listo para ser llevado al campo

definitivo.

La fertilizacion, al acelerar la tasa de crecimiento de los
plantones, acorta la duracién de la etapa de vivero, mejorando el resultado

econdmico de la explotacion (BINKLEY, 1993).

Efecto de fertilizacion en las especies forestales

BINKLEY (1993), menciona que si la respuesta a la fertilizacion
es positiva, ésta se manifiesta en una mayor actividad fotosintética, existiendo
una estrecha relacién entre el aumento del area foliar y el aumento en el
crecimiento de area basal. EI mismo autor sefala que son muchas las
experiencias que muestran una respuesta positiva en los rendimientos después

de un periodo de 5 a 10 anos.

El crecimiento rapido de los arboles jévenes también da como
resultado una gran masa central de madera juvenil. En términos generales,
estos cambios que ocurren en la calidad de la madera tienen poco efecto de

modo que la fertilizaciéon esta directamente relacionado con el volumen de los
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arboles. La fertilizacion acelera el crecimiento en la fase joven en las

repoblaciones observandose un aumento de un 50 a 80% (GROS, 1986).

BINKLEY (1993), indica que la fertilizacion tiene diversos efectos
sobre la susceptibilidad de los arboles a las plagas y los patdgenos. E! vigor de
las plantas suele aumentar después de la fertilizacion, lo cual permite producir

una mayor cantidad de compuestos de defensa.

2.4. Analisis de tejidos

CORNEJO (1982), indica que el andlisis de tejido (foliar) y el de
suelo, son dos técnicas usuales para un diagndstico rapido de deficiencias y
para predecir respuestas a la fertilizacion. El mismo autor indica que el analisis
foliar es adecuado, pdrque el arbol es el que mejor integra los factores que
afectan su estado nutricional y los resultados correlacionan mejor con el
desarrollo y crecimiento y con respuestas a fertilizacion que el andlisis de
suelo. Esto es reafirmado por JUDD et al. (1996), en cuanto a que la
concentracion foliar de nutrientes es sensible a cambios en la fertilidad del sitio,
siendo ademas importante, en la identificacion de deficiencias nutricionales y
desbalances. De hecho, el nitrégeno y el fosforo en el follaje responden, en
forma muy especial, al estado nutricional del suelo y a la adicién de
fertilizantes. Las mayores concentraciones de todos los nutrientes se

encuentran en el follaje, a excepcion del calcio, que es mayor en la corteza.

Esta secuencia de concentracién hojas>corteza>ramas>madera

ha sido reportada por diversos autores en E. grandis, E. globulus, E.
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terenticornis y E. nitens, donde se sefala que la secuencia de macroelementos
en la biomasa aérea se mantendria constante a través de las diferentes

condiciones de suelo, clima y edad de la plantacién (APARICIO et al., 2001).

Eficiencia de los fertilizantes o coeficiente aparente de uso

El porcentaje del fertilizante afadido que es reaimente utilizado
por las plantas, es la eficiencia de fertilizacion. Aunque el uso por el cultivo de
la adicidn inicial, puede ser del 30 al 70 % para el nitrégeno, del 20 a 30 % para
el fésforo y 50 a 80 % para el potasio, la eficiencia de aplicaciones divididas
puede depender de muchos factores. La profundidad radicular, la extensividad
del sistema radicular, el tipo de fertilizante, el clima, el suelo y otras numerosas

condiciones pueden alterar la eficiencia. (DONAHUE et al., 1981)

La eficiencia del fertilizante se expresa como la cantidad de
producto cosechado por unidad de fertilizante aplicado al suelo; en otras
palabras, el porcentaje de fertilizante afiadido que es realmente utilizado por las
plantas. Para el caso del nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), se tiene:

En:50-60% Er:20-30% Ek:40-70%
La eficiencia de los fertilizantes nitrogenados viene condicionada por:
e Laforma de nitrgeno que contiene el fertilizante.
e Las necesidades de la planta.
¢ La practica de la aplicacion.
o |a naturaleza del suelo.
En cuanto a la forma, los fertilizantes tienen el nitrégeno en forma de

nitratos y de amonio, y cuando presentan diferencias en la respuesta de los
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cultivos, se considera que ello se debe al anidbn acomparfiante y no a la forma

del nitrégeno afadido (VOTTLELER, 2003).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El presente trabajo fue instalado en mayo del 2006 en el vivero de
la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional
Agraria de Ié Selva, que se encuentra en el Distrito Rupa Rupa, Provincia de

Leoncio Prado, Regién Huanuco, cuyas coordenadas  geograficas son las

siguientes:
Latitud sur - 09° 09 00”
Longitud oeste . 75° 69 00”

Altitud © 641 m.s.n.m.

3.2. Caracteristicas climaticas

Cuadro 1. Parametros climatolégicos de los meses de evaluaciéon

PARAMETROS Medidas Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nowv.

Temperatura maxima (°C) 29.30 30.40 30.30 30.70 30.30 29.60
Temperatura minima (°C) 19.90 18.90 20.00 20.00 21.00 2070
Temperatura media (°C) 2460 2465 2515 2535 2560 25.10

Precipitacion

. (mm) 148.30 88.76 138.87 235.43 423.56 521.36
Promedio anual .
Humedad relativa (%) 82 81 81 81 83 85

Horas sol (%) 5122 6087 52.68 53.00 39.07 33.17

Fuente: Gabinete de Metereologia y Climatologia de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva de Tingo Maria 2006.
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34.
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Componentes en estudio

3.3.1. Material botanico

o Semillas de Swietenia macrophylla G. King “caoba’

3.3.2. Fertilizantes

e Urea46% N
e Superfosfato triple 46% P20A5

o Cloruro de Potasio 60% K>O

Tratamientos

Los calculos para las cantidades de N, P.0Os y K;O son

expresados en kg/ha, estos calculos se muestran en el Anexo 19.

Cuadro 2. Esquema de los tratamientos y sus cantidades

Clave Tratamientos Cantidades {(mg / bolsa) de
N, P2Os, K20 (kg/ha) N, P,Os, K20
T Testigo Testigo
T2 120 - 200 - 120 60 — 100 - 60
T3 100 - 180 - 100 50 — 90 - 50
T4 ~ 80-160-80 40 - 80— 40
15 ~ 60-140-60 30 — 70 — 30

3.5.

Disposicién experimental
> Numero de semillas por unidad experimental : 1
> Numero de semillas por tratamiento 40

> Numeros de tratamientos ' 5
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> Numero de plantas a evaluar : 200
3.6. Esquema del analisis estadistico
Para el andlisis del efecto de las dosis de fertilizantes sobre el
desarrollo de Swietenia macrophylla G. King “caoba” en fase de vivero, se
empleé un disefio completamente randomizado (DCR) no balanceado. El
ANVA se realiz6 a un nivel de significancia de 5 % y se efectud la prueba de

Duncan para la comparacion de promedios.

Cuadro 3. Esquema del analisis de variancia

FV GL SC
Tratamiento T-1 SC tratamientos
Error X SC error
Total Tx -1 SC total

3.7. Modelo aditivo lineal
Y, =p+1,+¢,
Donde:

Y, = Variable respuesta

u = Efecto de la media general
7,= Efecto del i-ésimo tratamiento de fertilizantes

g, = Efecto aleatorio o error experimental
7



17
3.8. Metodologia
3.8.1. Obtencion y seleccion de semillas
Se utilizé semillas de Swietenia macrophylla G. King obtenida de
arboles semilleros, del jardin Botanico de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, que presentaron buenas caracteristicas de vigor, produccion y libres de

enfermedades, plagas o dafo fisico.

3.8.2. Preparacion del sustrato
Para la preparacibn del sustrato se empled tierra agricola
proveniente del centro poblado Mariano Damaso Beraun “Las Palmas”, mas
arena en una proporcion 3:1, procediéndose al llenado de las bolsas de
polietileno de 1 kg y posteriormente se desinfecté con Cupravit, de acuerdo a

especificaciones técnicas.

3.8.3. Analisis del sustrato
Las principales propiedades fisicas y quimicas del sustrato
empleado en la realizaciébn del trabajo se resumen en el Cuadro 4, segun
analisis realizados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva. El sustrato utilizado presenta una textura moderadamente
fina, de reaccion ligeramente acido, con un alto contenido de materia organica,
contenido medio de fésforo disponible, bajo en potasio disponible y bajo en

capacidad de intercambio cationico.
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Cuadro 4. Propiedades fisicas y quimicas del sustrato empleado en el presente

trabajo

Propiedad Valores Método
pH (1:1) 6.6 Método del Potenciémetro
Materia organica (%) 56 Método de Walkiey y Black
N total (%) - 0.25 % M.O. *0.045
P disponible (ppm) 10.8 Método de Olsen modificado
K20 disponible (kg/ha) 296 Método de Acido sulfurico
CiC 7.56 Método de Acetato de amonio
Textura Fo,Ar.Ao Método del hidrometro

3.8.4. Dosis de los fertilizantes

En vista, de que no existen trabajos similares, realizados para la

especie forestal en estudio, se planteé las siguientes férmulas:

»

v V Vv VY

T1: Testigo

T2: N, P20s, K20 120 — 200 — 120
T3: N, P§O5, K>O 100 - 180 - 100
T4: N, P,Os, KO 80 -160—80
T5: N, P20Os, K2O 60— 140 —-60

Las dosis empleadas fueron calculados para 1 kg de sustrato por

planta, expresado en kg/ha; estos célculos son los empleados como fertilizante

y se observan en el Anexo 17.

3.8.5. Aplicacién de los fertilizantes

Los fertilizantes se aplicaron en dos oportunidades con dosis

iguales. La primera aplicacion del fertilizante se realizé el 18 de mayo del 2006;
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el super fosfato triple se aplicé en una sola opbrtunidad previa mezcla con el
sustrato, la urea y el cloruro de potasio fueron disueltos en 500 ml de agua
aplicandose a cada planta 10 mi de la solucién.

La segunda aplicaciéon de urea y cloruro de potasio se realizé a
los 50 dias de germinadas las semillas; para evitar la perdida del fertilizante por

las constantes lluvias se cubri6 el tinglado con plastico transparente.

3.8.6. Siembra de las semillas
La siembra de las semillas se realizé el 19 de mayo del 2006, en
forma directa (1 semilla/bolsa), a una profundidad de 1.5 cm aproximadamente,

en posicién horizontal.

3.8.7. Labores culturales
Para el buen desarrollo de las plantas, se dio las condiciones
adecuadas tales como luz, ventilaciéon y humedad. Se le reg6 iniciaimente cada
2 dias, hasta su germinacion; posteriormente, de acuerdo a las necesidades de
la planta (aproximadamente cada tres dias) y a las condiciones climéticas.
Asimismo, cuando los plantones tenian un mes de edad se les proporciond

mas luz, posteriormente se realizé limpieza de malezas de las bolsas.

3.8.8. Parametros a evaluar
Para cumplir con los objetivos planteados se evalué los siguientes

parametros:
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3.8.8.1. Poder germinativo
Se evalué diariamente con la finalidad de determinar el inicio de la
germinacion. Una vez iniciado dicho proceso se registrd diariamente el numero
de semillas germinadas. Se consider6 semilla germinada cuando el hipocdtilo
emergio del suelo.
Para dicha determinacion se empleé la siguiente formula:

_ #de semillas ger min adas

PG x100

totalde semillas

3.8.8.2. Energia germinativa
Se evalud con la finalidad de determinar el tiempo de semillas
germinadas por dia; para dicha determinacion se empled la siguiente férmula:

_ # mayor de semillas en tiempo

EG x 100

# de semilas ger min adas

3.8.8.3. Alturay diametro

El estudio contemplé 5 mediciones de altura y diametro, estas
evaluaciones se realizaron cada mes, después de los 45 dias de germinadas
las semillas.

Para la medicion de la altura del plantén se procedié a medir
desde la base del tallo hasta el apice del plantdn. Los resultados de estas
mediciones se presentan en Anexo 7.

La medicion del diametro se efectud con la ayuda de un vernier
digital, a una altura de 5 cm de la base del tallo. Los datos de esta medicion se

aprecian en Anexo 8.
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3.8.8.4. Area foliar

Este parametro se evalud a los 50 dias de la germinacién de las
semillas; posteriormente cad‘a mes, obteniendo cuatro evéluaciones.

Para el area foliar se realizé6 por-el método del saca bocado,
cogiendo tres plantas al azar por cada tratamiento, y tres hojas de cada planta
de la parte superior, media e inferior; determinandose el peso fresco. El
procedimiento para el calculo del area foliar fue de la siguiente manera:
extraccic":n de un disco de la lamina foliar en cada hoja, con un sacaboc_ado de
1.5 cm de diametro (area=1.76715 cm?) y determinacion de su peso en (g).
Seguidamente, se calculo el area foliar de cada hoja, a través de la relacion

entre el peso de la hoja y el area del disco, los datos de observan en Anexo 9.

3.8.8.5. Longitud y diametro de la raiz

Se realiz6 la misma fecha que se evalué el area foliar sacrificando
las tres plantas tomadas en la evaluacion del area foliar. Para la evaluacién de
la longitud, se midié desde el cuello de la planta hasta el extremo inferior de la
raiz principal; los datos se aprecian en Anexo 10.

Para el diametro de la raiz prihcipal se midid con un vernier
digital, a una altura de 0.5 cm del cuello de la raiz principal, los datos se

aprecian en Anexo 11.
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3.8.8.6. Peso seco de la planta
Las muestras se sometieron al secado, a una temperatura de 70
°C / 72 horas, luego se pesaron y se obtuvo el peso seco total de la planta. Los

datos obtenidos se adjuntan en Anexo 12.

3.8.8.7. Analisis de tejido

Al finalizar la evaluacién se escogié al azar tres plantas por
tratamiento para realizar el analisis de tejido de las muestras de hojas, tallo y
raiz de la planta con la finalidad de reflejar la absorcidn actual de los nutrientes,

determinando para ello la extraccion de N, P2Os y K0 y el coeficiente aparente

de uso.

3.8.8.7.1. Extraccion total

Ext. = PMS x Yo N
100

Donde:

Ext = Extraccion total
PMS = Peso de la muestra seca

%N = Porcentaje del nutriente

3.8.8.7.2. Coeficiente aparente de uso

CAUzN' Trat. — N. Test.xloO

N. Apli




Donde:

CAU = Coeficiente aparente de uso

N. Trat.= Nutriente extraido del tratamiento
N. Test.= Nutriente extraido del testigo

N. Apli.= Nutriente aplicado
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de

cinco meses de evaluacion:

41. Porcentaje del poder y energia germinativa de Swietenia

macrophylla G. King

Cuadro 5. Porcentaje de poder y energia germinativa

Germinacion

Poder : Energia Tiempo de
Tratamientos
Germinativo (%) Germinativa (%) Germinacién
T1 70.0 7 286 (21-34)
T2 55.0 36.4 (21-33)
T3 70.0 67.9 (21-34)
T4 72.5 517 (21-37)
T5 90.0 84.2 (21-27)

En el Cuadro 5 y Figura 1, se muestra que; la aplicacién de dosis
de N, P20Os y KO en el presente trabajo demostré que influye en el proceso
germinativo, alcanzando el tratamiento T5 (60 — 140 — 60) los mejores
resultados referente al poder germinativo (80 %), séguido de los tratamiento T4
(80 — 160 — 80) con 72.5 %, T3 (100 — 180 — 100) y el testigo T1 con 70 %

respectivamente, finalmente el tratamiento T2 (120 — 200 — 120) con 55 %.
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Referente a la energia germinativa todos los tratamientos con fertilizantes
obtuvieron los mas altos porcentajes siendo el tratamiento T5 el que alcanzé el
mas alto porcentaje 84.2 %, seguidos por los tratamiento T3, T4y T2 con 67.9,
51.7 y 36.4 % respectivamente; siendo el testigo el que obtuvo el menor
porcentaje 28.6 % de energia germinativa. Segun DEVLIN (1988), las plantas
necesitan nitrdgeno desde el principio hasta el final del ciclo durante las épocas
de germinacién, crecimiento, floracion y MANTILLA (2004), menciona que las
plantulas provenientes de s/emillas grandes tienen una réépuesta rhuy amplia a

la adicién de nutrientes.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo fueron mayores a
los obtenidos por VARGAS y RODRIGUEZ (1986), trabajando con esta misma
especie que encontraron valores de 84 % y 48.5 % para el poder germinativo y
energia germinativa; siendo mayor en un 6 % para el poder germinativo y 35.7

% para la energia germinativa.

Las semillas iniciaron el proceso germinativo a los 21 dias y fue
bastante corto en el T5, durando tan sélo seis dias, en comparacién con el
testigo qué dicho proceso duro 13 dias como se muestra en la Figura 2. Segun
FAO (1991), la energia germinativa es una medida de la velocidad de la
germinacién, y por ello se supone que también lo es del vigor de la semilla y del
germen que produce y que probablemente sélo las semillas que germinan con
rapidez y vigor en las condiciones favorables seran capaces de producir

plantulas vigorosas en las condiciones que existen sobre el terreno.
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Figura 1. Efecto de los niveles de fertilizacion en el poder y energia germinativa

de Swietenia macrophylla G. King.

30 __ T4 [Testigo
28 1 > 120-200-120
26 1 - 100 - 180 - 100
24 - —T3
G 22 - __ T4 80-160-80
& 20 60 — 140 - 60
£ 18 - —T5
£
> 14 -
s 12 A
‘s 10 1
3 8]
6 _
4 _
2 _
0 T T T T T T \l\ T T T T T | B—
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Ne° de dias

Figura 2. Curvas de semillas germinadas de Swietenia macropﬁy/la G. King.
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4.2. Altura de la planta

Del Cuadro 6, se concluye que; de los resultados obtenidos de la
prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para la variable altura
demostré que existen diferencias estadisticas significativas con respecto a
testigo al cual no se aplicé las dosis de fertilizantes, para la especie Swietenia

macrophylia G. King en fase de vivero.

Cuadro 6. Prueba de Duncan al 0.05 de significacion para la variable altura de

la planta

Orden de merito Tratamiento Promedio Sig.

(cm)

T4 80 — 160 — 80 33.06 a
T5 60 - 140-60 32.98 a
T2 : 120-200-120 31.23 a
T3 100 - 180 - 100 30.91 a
T Testigo 26.42 b

CV =17.36

Referente a este parametro existe efecto de la fertilizacion a
cualquier nivel, entre las diferentes aplicaciones de N, P,Os y K;O en relacién
al testigo tal como se demuestra en el Cuadro 6, realizada esta evaluacion a
los 150 dias. El tratamiento que logré la mayor altura promedio de la planta fue
el T4 (80 - 160 - 80) con 33.06 cm, seguidas por los tratamientos T5 (60 - 140 -
60), T2 (120 - 200 - 120) y T3 (100 - 180 - 100) con valores de 32.98, 31.23 y
30.91cm respectivamente y el testigo solo logré una altura promedio de 26.42

cm, como se observa en la Figura 3, el cual indica mediante la regresion lineal
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que el T4 es, el que tiene mayor pendiente (0.1768) por lo que hubo una

reduccion de 30 dias entre los tratamientos y el testigo para llegar a una altura

de 20 cm el testigo.

40.00
35.00 4
30.00 -
25.00 +
2'0.00 ]

15.00 -

Altura de planta (cm)

10.00 -

5.00 +

« T1: Testigo
y=0.1169x + 88223 R?=0.9938
072 N, P205, K20 120-200-120
o s e < o y=0150x+7.3424 R?=0.9795
LR BRSNS S BN P RIS
xTé: N, P205, K20 80-160-80 JEDIR L2NE R=0R8 ‘
«T5: N P05, K20 80-140-60 y=0.1768x + 6.94 R*= 09923 TR
y = 0.748x + 7.6338 R?= 0.9809 X = //“
S AT
e } - -+

0.00

90 120 1
30 60 Tiempo (Dias) S0

Figura 3. Curvas de crecimiento en altura de Swietenia macrophylla G. King

para los cinco meses de evaluacion.

Al respecto, VARGAS y RODRIGUEZ (1986), reportan que esta

especie alcanza una altura promedio de 30.39 cm durante 180 dias de

permanencia en el vivero; por lo que, los tratamientos con fertilizantes logran

una mayor altura en menor tiempo, disminuyendo el tiempo de permanencia en

etapa de vivero.
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Es notorio el efecto de la aplicacién de N, P.Os y K;O ya que el

fosforo interviene en la divisidon celular y el nitrbgeno promueve un rapido
crecimiento en las hojas y tallo; bor otro lado el sustrato empleado presenta un
pH de 6.6 el cual permite que los fertilizantes se encuentren disponibles para la

planta.

4.3. Diametro de la planta

Del Cuadro 7, se concluye que; de los resultados obtenidos de la
prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 se demostré que no
existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos; para la

variable diametro de la planta.

Cuadro 7. Prueba de Duncan al 0.05 de significacién para la variable diametro

de la planta

Orden de merito Tratamiento Promedio (mm) Sig.
T2 120 -200 - 120 6.82 a
T4 80 — 160 — 80 6.43 a
T5 60 - 140 - 60 6.31 a
T3 100-180 - 100 6.31 a
T1 Testigo 6.13 a

Cv =18.26

Existen diferencias numéricas en promedio en las evaluaciones
de este parametro, obteniendo el tratamiento T2 (120 - 200 - 120) el mejor
promedio 6.82 mm, seguido por los tratamientos T4 (80 - 160 - 80) 6.43 mm, T5

(60-140-60)y T3 (100 - 180 - 100) con 6.31 mm y el testigo T1 con 6.13 mm;
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siendo este valor el menor promedio alcanzado como se muestra en la Figura
4. Esto quiere decir que no necesariamente hay una relacion directa entre el
crecimiento en didmetro y altura ya que va depender de los nutrientes,
propiedades fisicas quimicas del suelo y sobre todo de las caracteristicas
morfolégicas y fisioldgicas de cada especie de planta; ademas que la especie

en estudio es de lento crecimiento.

8.00 1 o T1: Testigo y = 0.0347x + 0.9191 R?= 0.9037
o T2 N, P205, 1{2C 120-200-120 v=00415x+0.7788 R%= (9921
7.00J L T E R /_/U
. e
x T4: N, P205, K20  80-16D-80 y=0.0364x+ 08831 R*=038374 e X
6.00 { xT5:N,P205 K20 60-140-G3 y = 0.0322¢ + 1.1679 R’ = 09925 E',-»// / X
/'// x = =
- e
5.00 L T
£ e
- T g e .
£ 4.00 ,/%4’
s =" -
£ .
=
S 300
2.00 4
1.00 |
0.00 -
0 30 60 90 120 150
Jiempo (Dias)

Figura 4. Curvas de crecimiento en diametro de Swietenia macrophylla G. King

para los cinco meses de evaluacion.
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4.4. Area foliar

Del cuadro 8, se concluye que; de la prueba de Duncan a un nivel
de significancia de 0.05 se demostré que no existen diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos para la variable area foliar.

Cuadro 8. Prueba de Duncan al 0.05 de significaciéon para la variable area foliar

de la planta

Orden de merito Tratamiento Promezdio Sig.

(cm’)
T5 60 — 140 - 60 1256.88 a
T2 120 - 200 - 120 1190.85 a
T3 100 - 180 - 100 945.73 a
T4 80 -160-80 937.57 a
T Testigo 802.26 a
CV=27.34%

Para este 4para'metro segun el Cuadro 8 y Figura 5, muestra que
el tratamiento T5 presenta los mejores resultados 1256.88 cm? seguido por el
tratamiento T2 1190.85 cm?, T3 945.73 cm?, T4 937.57 cm? siendo el testigo
T1 802.26 cm? el que menor promedio alcanzo. A pesar de estas diferencias

observadas, no existen diferencias significativas entre los tratamientos.

DEVLIN (1975), manifiesta que la funcibn méas importante del
nitrbgeno es el crecimiento de las partes vegetativas aéreas, asi como estos
resultados se ven reflejados en el énélisis nutricional de la planta (Cuadro 12)
donde se observa que el TS5 obtuvo mayor porcentaje de nitrégeno extractable

en las hojas. Sin embargo los resultados no muestran diferencias significativa,



32
posiblemente a que la especie trabajada es una planta que para alcanzar su
maximo desarrollo se necesita aproximadamente 40 afios, y el tiempo de esta

evaluacion como corresponde a fase de vivero es tan solo de 6 meses.

—o— T1: Testigo
1400.00 - ——T2: N, P205, K20 120-200-120

- T3: N, P205, K20 100-180-100
1200.00 4 —+ T4 N, P205, K20 80-160-80
—_ —3—T5: N, P205, K20 60-140-60
‘S 1000.00
L
5 800.00
£ 600.00 -
5]
et |
< 400.00
200.00 -
0.00 ' T T T ]
0 30 60 90 120
- Tiempo (Dias)

Figura 5. Curvas de area foliar en Swietenia macrophylla G. King para los

cuatro meses de evaluacion.

4.5. Longitud y diametro de la raiz

De los Cuadros 9 y 10, la prueba de Duncan para la variable
longitud y diametro de la raiz a un nivel de significancia de 0.05 se deduce que
no existe diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, pero si entre

los promedios.
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- Cuadro 9. Prueba de Duncan al 0.05 de significaciéon para la variable longitud

de laraiz
Orden de merito Tratamiento Promedio Sig.
(cm)

T5° 60-140-60 22.97 a

- Tr Testigo 21.57 a

T2 120 -200-120 20.93 a '
T3 100-180-100 20.87 a
T4 80 - 160 - 80 19.10 a

CVv=19.36

Cuadro 10. Prueba de Duncan al 0.05 de significacidn para la variable diametro

de la raiz
Orden de merito Tratamiento Promedio Sig.
. (mm)

T3 100 — 180 — 100 7.07 a
T5 60 — 140-60 6.95 a
T2 120 -200-120 6.28 a
T1 Testigo 6.19 a
T4 80 -160-80 5.79 a

Cv=16.62

Los resultados de los Cuadros 9 y 10 nos indican que para las
variables longitud y diametros de la raiz principal de S. macrophylla G. King, no
presenta diferencias estadisticas, pero se puede observar diferencias entre los
promedios de los tratamientos al cual han sido aplicados dosis de fertilizantes y
el testigo; siendo el TS (60 - 140 - 60) el que logré una mayor longitud 22.97

-cm, seguido por el testigo T1con 21.57 cm, T2 (120 - 200 - 120) con 20.93 cm,
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T3 (100 - 180 - 100) con 20.87 cm y finalmente el T4 (80 - 160 - 80) con 19.10
cm (ver Figura 6). En cuanto al didametro de la raiz el T3 (100 - 180 - 100)
alcanzé el mayor diametro con 7.07 mm, seguidamenie por los tratamientos TS
(60 - 140 - 60) con 6.95 mm, T2 (120 - 200 - 120) con 6.28 mm, testigo T1 con
6.19 mmy el T4 (80 - 160 - 80) con 5.79 que alcanzd el menor promedio (ver

Figura 7).

DEVLIN (1975), senhala que el fosforo resulta esencial para el
desarrollo radicular y la division celular, como se muestra en el Cuadro 13 que
el tratamiento T5 (60 — 140 — 60) es el que mayor porcentaje de fosforo quev ha
sido utilizado por la planta tal como se ve reflejados en los resultados obtenidos
en la longitud de la raiz, es importante acotar que las plantulas del testigo al
momento de germinar, el hipocétilo, se enroscaba antes de emerger (ver Anexo
13); ademas al momento de realizar las evaluaciones se observo que las raices

eran fragiles, quebrandose rapidamente.

Por otra parte, como se puede obséwar en el Anexo 15, las
raices con las diferentes dosis de nutrientes presentan una mayor uniformidad
en comparacion al testigo, notandose un mayor desarrollo de las raices
laterales; al respecto PRITCHETT (1986), manifiesta que el nimero y la
distribucidn de las raices pequefias determinan la intensidad con que se utiliza
el volumen del suelo; por ofra parte FLORES-VINDA (1999), indica que el
sistema radical de numerosas especies responde a fuentes de nutrientes

localizadas que puedan accesarlas.
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Figura 7. Curvas de crecimiento en didmetro a nivel del cuello de la raiz de

Swietenia macrophylla G. King para los cuatro meses de

evaluacion.



36
4.6. Peso seco de la planta
Del Cuadro 11, de la prueba de Duncan a un nivel de significancia

de 0.05 se deduce que no existe diferencia estadisticamente significativa entre

los tratamientos.

Cuadro 11. Prueba de Duncan al 0.05 de significacion para la variable peso

seco de la planta

Promedio
Orden de merito Tratamiento Sig.
(9)
T5 60 — 140 - 60 7.99 a
T Testigo 7.48 a
T3 100 — 180 - 100 7.35 a
T2 120-200-120 6.92 a
T4 80 - 160-80 6.44 a

CV=36.72

El cuadro anterior permite constatar que no existen diferencias

significativas entre los tratamientos.

No obstante se puede apreciar que el TS en promedio generd
mayor peso seco 7.99 g acumulando 0.51 g mas que el testigo T1 y 1.55 g mas

que el T4 que alcanzd el menor promedio, tal como se muestra en la Figura 8.

La finalidad de estos resultados se basa en la asuncién de que
existe una relacion entre el crecimiento de las plantas y el contenido de los

nutrientes en la materia seca o fresca (AZCON-BIETO y TALON, 2000).
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Figura 8. Curvas de acumulacion del peso seco de Swietenia macrophylla G.

King para los cuatro meses de evaluacion.

4.7. Analisis nutricional

En el cuadro 12 se muestra los resultados obtenidos del analisis
de tejido donde la mayor concentracién de nitrégeno (N) y fésforo (P2Os) se
encontré en las hojas en los tratamientos TS (60 — 140 - 60) y T3 (100 — 180 —
100) con 1.60%, seguido por el tratamiento T4 (80 — 160 — 80) con 1.50%,
tratamiento T2 (120 — 200 — 120) con 1.40% y finalmente el tratamiento T1
(testigo) con 1.00% para el nitrégeno y para el fésforo el tratamiento T5 (60 —
140 - 60) con 0.50%, T3 (100 — 180 — 100) con 0.46%, T2 (120 — 200 - 120) y
T4 (80 — 160 — 80) con 0.41% respectivamente y finalmente el T1 (testigo) con

0.18%.
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Asimismo el mayor porcentaje de potasio (K20) se encontr6 en la

raiz en mayor cantidad en el tratamiento T3 (100 — 180 — 100) con 0.48% y en
‘la hojas en el tratamiento T2 (120 — 200 — 120) con 0.28%, tratamiento T5 (60 —
140 — 60) con 0.20%, tratamiento T4 (80 — 160 — 80) con 0.18% y finalmente el

T1 (testigo) con 0.12%.

Cuadro 12. Concentraciones de N, P,Os, K;O

Concentraciones de N %

Tratamientos Hoja Tallo Raiz
T Testigo 1.00 0.50 0.50
T2 120 -200-120 1.40 0.70 0.80
T3 100 - 180 - 100 1.60 0.80 0.70
T4 80 - 140 - 80 ' 1.50 0.80 0.80
T5 60 - 120 - 60 1.60 0.70 0.70

Concentraciones de P,Os5 %

Tratamientos Hoja Tallo Raiz
T1 Testigo 0.18 0.23 0.23
T2 120-200-120 0.41 0.37 0.30
T3 100 -180-100 0.46 0.46 0.32
T4 80 -140 - 80 0.41 0.32 0.27
T5 60 -120-60 0.50 0.46 0.37

Concentraciones de K-O %

Tratamientos Hoja Tallo Raiz
T Testigo 0.12 014 0.12
T2 120 -200-120 0.28 0.23 0.17
T3 100 - 180 - 100 0.23 0.18 0.48
T4 80 -140-80 0.18 0.17 0.16

T5 60 -120-60 0.20 0.18 0.17
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En el cuadro 13, se muestra la extraccion total de nitrégeno (N), y

fosforo (P20Os) donde el tratamiento TS (60 — 140 — 60) obtuvo mayor cantidad
de estos nutrientes con 90.95 para el nitrégeno y 36.79 para el fosforo (mg/pta),
seguido por el tratamiento T3 (100 — 180 — 100) con 85.92 y 31.70 (mg/pta), el
tratamiento T2 (120 — 200 — 120) con 74.49 y 26.00 (mg/pta), tratamiento T4
(80 — 160 — 80) con 70.82 y 22.30 (mg/pta) y finalmente el tratamiento T1

(testigo) con 54.52 y 15.50 (mg/pta).

Cuadro 13. Extraccion total de N, P20s, KO de la especie S. macrophylla G.

king
Extraccion total (mg / pta)
Tratamientos Nitrégeno Fésforo Potasio
T1 (Testigo) 54.52 15.50 9.44
T2 120-200-120 74.49 26.00 16.81
T3 100-180-100 85.92 31.70 19.52
T4 80-140-80 70.82 22.30 11.06
T5 60 -120-60 90.95 36.79 14.99

En el Cuadro 14 se muestra que,; el tratamiento T5 (60 — 140 —
60), es el que mejor a utilizado el fertilizante aplicado, obteniendo un valor de
121.44 % para el nitrogeno, seguido por los tratamientos T3 (100 — 180 — 100)
con un 62.80 %; T4 (80 — 160 — 80) con 40.75 % y el T2 (120 — 200 - 120) con
33.28 %. |

Asimismo el tratamiento TS obtuvo el 30.42% de fésforo (P2Os)

seguido por el tratamiento T3 con 18.00 %, tratamiento T2 con 10.50% vy el
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tratamiento T4 con 8.50 %, para €l caso del potasio el que alcanzd mayor valor
es el tratamiento T3 con 20.16%, seguido por el tratamiento TS5 con 18.51%,
tratamiento T2 con 12.28% y finalmente el tratamiento T4 con 4.06 % (los

célculos para CAU se encuentra en Anexo 18).

Cuadro 14. Coeficiente aparente de uso de N, P,0s, K;O de la especie S.

macrophylla G. king.

Coeficiente Aparente de Uso (%)

Tratamientos Nitrégeno Fésforo Potasio
T2 120-200-120 33.28 10.50 12.28
T3 100-180-100 62.80 18.00 20.16
T4 80 - 140-80 40.75 8.50 4.06
T5 60 - 120 - 60 121.44 30.42 18.51

La alta absorcidn de nitrégeno (N) en comparacién con los demas
elemento evaluados (fésforo y potasio) se debe a que este nutriente es el
elemento mas importante y el que la planta requiere en mayor cantidad (GROS,
1986; VON MAREES, 1988 y GONZALES, 1993); ademas este resultado es
reflejado en el area foliar (ver Cuadro 8) en la cual el tratamiento TS5 es el que
obtuvo el promedio mas alto, debido a que el nitrbgeno promueve un

crecimiento rapido de las hojas.

DONAHUE et al, (1981) sefala que el uso por el cultivo de la
adicién inicial para el caso del nitrogeno (N) puede ser del 30 al 70 % de
eficiencia del fertilizante, los valores obtenidos dei coeficiente aparente de uso
o eficiencia del fertilizante se encontrd dentro de estos rangos a excepcién del

tratamiento TS que obtuvo un 121.44%, este valor alto pudo deberse a un error
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en la parte analitica ya que no se hay mucha experiencia en el analisis de tejido
de especies forestales. A su vez la eficiencia para el fésforo es de 20a 30 % y
para el potasio de 50 a 80 %, los valores encontrados para la especie estan

dentro los rangos mencionados por el autor.

No obstante la eficiencia del fertilizante puede depender de
muchos factores tales como la profundidad radicular (en este caso, el T4,
obtuvo menor longitud, ver Cuadro 9), la extensibilidad de sistema radicular,
tipo de fertilizantes, el clima, el suelo y otras condiciones pueden alterar la

eficiencia (DONAHUE et a/., 1981).

Es importante sefalar que las plantas con las diferentes dosis de
nitrégeno (N), fosforo (P2Os) y pc‘)ta‘sio (K20), presentaron mejor estado y
calidad fitosanitaria que las plantas del testigo, tal como se puede observar en
Anexo 17. Segun POTASH & PHOSPHATE INSTITUTE (1988) al potasio se le
atribuye el ‘efecto a la resistencia de las plantas al ataque de plagas y

enfermedades.

Para el analisis de tejido de nitrogeno (N), fésforo (P20s) y potasio
(K20), presentes en la fertilizacion, es preciso hacer notar que no existe
referencia de valores para las concentraciones de estos elementos en S.
macrophylla King por lo que los resultados del andlisis son referenciales y solo
pueden‘ser comparados entre si 0 con otros estudios, pero no se puede dar

rangos de suficiencia o insuficiencia de nutrientes.



V. . CONCLUSIONES

Existe efecto de las dosis aplicadas de fertilizantes sobre el crecimiento
de S. macrophylla G. King en fase de vivero, aunque a nivel estadistico

no se refleja en algunas de las variables evaluadas.

La aplicacion de fertilizantes de nitrégeno (N), fésforo (P.Os) y potasio
(K20), tiene influencia en la germinacién, obteniendo valores de 90 %
para el poder germinativo y 84.2 % para la energia germinativa,
aplicando dosis del tratamiento TS (60 — 140 — 60) de N, P20s, K20 en
comparacion al testigo que alcanzé un 70 % y 28.6 % para este

parametro.

La aplicacion de N, P2Os y KO al 60 — 140 — 60, permite mejores
resultados, para los parametros de area foliar, longitud de la raiz y peso
seco, en un tiempo de cinco meses (150 dias), alcanzando valores de 1
256.88 cm?, 22.97 cm y 7.99 g en comparacion al testigo que alcanzo

802.26 cm?, 21.57 cm y 7.48 g respectivamente.

Entre los tratamiento evaluados existe diferencias significativas para el
parametro altura, siendo el T4 (80 — 160 — 80) el que obtuvo el mejor
resultado alcanzando 33.06 cm a los 150 dias de evaluacion, seguido-

por los tratamientos T5 (60 — 140 — 60) con 32.98 cm, T2 (120 — 200 —
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120) con 31.23 cm, T3 (100 — 180 — 100) con 30.91 bm y finalmente el
testigo con 26.42 cm, de esta manera la aplicacién de fertilizantes indujo
una reduccion del tiempo de permanencia en vivero y asi minimizar

costos.

El coeficiente aparente de uso o eficiencia dél fertilizante, los nutrientes
nitrégeno (N), fosforo (P20s) y potasio (K20), para la especie en estudio,
refleja que el tratamiento T5 (60 — 140 — 60) obtiene los mas altos
valores para el N y P20s, siendo estos de 12144 y 3042 %
respectivamente, para el KO el T3 obtuvo un 20.16 %, seguido por T5

con 18.51 %, T2 con 12.28 % y T4 con 4.06 %.

Por los resultados obtenidos y por la calidad cualitativa de las plantas se
concluye, que la aplicacion de dosis del tratamiento T5 (60 — 140 — 60)
N, P2Os y K,O aplicadas a la especie forestal Swietenia macrophylla G.
King “caoba”, en fase de vivero, estimula el crecimiento, obteniendo

plantas de mejor calidad y en menor tiempo.



VI. RECOMENDACIONES

La dosis de fertilizantes recomendadé para la especie forestal
Swietenia macrophylla G. King en fase de vivero es de 60 — 140 - 60
de N, P20s y K>0, obteniendo mejores resultados en poder y energia
germinativa, altura, area foliar, longitud de raiz y peso seco de la

planta.

Continuar este trabajo llevando las plantas en experimentacion a
campo definitivo, para evaluar su porcentaje de sobrevivencia,

crecimiento, comportamiento, sanidad y otros parametros.

Para posteriores trabajos tomar en cuenta la variable calidad de

planta y volumen de la raiz.

Realizar trabajos de investigacion similares con otras especies, sobre
todo de rapido crecimiento, para comparar el efecto del nitrogeno,

foésforo y potasio.

Realizar trabajos similares utilizando otras tipos de fertilizantes, tales
como (nitrato de amonio, roca fosférica, fosfato de amonio, sulfato de

potasio, etc.).



ABSTRACT

The work of research was realiized in the Facultad of Recursos Naturales
Renovables of the Universidad Nacional Agraria of the Selva, using three types
of fertilizers (urea, super phosphate triple and chloride of potassium), applied to
‘the forest species Swietenia macrophylla G. King in phase the nursery. This
work of research was done with the purpose to evaluate the affect doses of the
fertilizers, on the growth of the species in study. The variables through power
and germinative energy, high, diameter, area foliate, long and diameter of the
root, dry weight and nutritional analysis of the plant. The used treatments were

five in a completely desing randomized, with forty repetitions for treatment.

The obtained results is cbnclude, that exists effect of applied doses of
fértilizers on the growth S. macrophylla G. King in phase the nursery, although
to statistical level don't reflect in any of the evaluated variables o the variables
like wise of power and germinative energy (90y 84.2 %) are to foliate (1250.88
cm?) long of the root (22.97 cm) the plént of dry weight (7.99 g) they obtained
the best averages being that the dose of T5 60- 140 — 60 of N, P,O5 and K;O,

obtains the most satisfactory results.
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ANEXOS



Anexo 1. Analisis de varianza para la variable altura de la planta sometidos a la

aplicacion de fertilizantes.

Fuente de Sumade Cuadrado
L G.L. ) F cal Sig.
Variabilidad Cuadrados medio
Tratamiento 4 432.55 108.14 3.66 *
Error Experimental 75 2214.72 29.53
Total , 79 2647.27

* = Significativo

Anexo 2. Analisis de varianza para la varniable diametro de la planta sometidos

a la aplicacion de fertilizantes.

Fuente de Suma de Cuadrado .
G.L . F cal Sig.
Variabilidad Cuadrados medio
Tratamiento 4 3.03 0.76 0.56 NS
Error Experimental 75 101.36 1.36
Total 79 104.39

NS = No significativo



Anexo 3. Andlisis de varianza para la variable area foliar de la planta sometidos

a la aplicacion de fertilizantes.

Fuente de Suma de Cuadrado
. F cal Sig.
Variabilidad Cuadrados medio
Tratamiento 4 434407 .38 108601.85 1.38 NS
Error Experimental 10 788423.19 78842.32
Total 14 1222830.58

NS = No significativo

Anexo 4. Anadlisis de varianza para la variable longitud de la raiz sometidos a la

aplicacidon de fertilizantes.

Fuente de Sumade Cuadrado
G.L. . F cal Sig.
Variabilidad Cuadrados medio
Tratamiento 4 2335 5.84 0.35 NS
Error Experimental 10 166.69 16.67
Total 14 190.04

NS = No significativo



Anexo 5. Andlisis de varianza para la variable diametro de la raiz sometidos a

la aplicacidn de fertilizantes.

Fuente de Sumade Cuadrado
. G.L. F cal Sig.
Variabilidad Cuadrados medio
Tratamiento 4 3.48 0.87 0.75 NS
Error Experimental 10 11.52 1.15 “
Total 14 15.00

NS = No significativo

Anexo 6. Analisis de varianza para la variable peso seco de la planta sometida

a la aplicacion de fertilizantes.

Fuenté de Sumade Cuadrado
N G.L. F cal Sig.
Variabilidad Cuadrados medio
Tratamiento 4 412 1.03 0.15 NS
Error Experimental 10 70.60 7.06
Total 14 7473

NS = No significativo



Anexo 7. Promedios de las evaluaciones por tratamiento en altura de S.
p

macrophylla G. King para los cinco meses de evaluacion.

Altura (cm)

Tratamientos 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias 150 Dias

T1 12.8 15.1 19.4 23.0 26.4
T2 13.3 15.7 207 27.4 312
T3 13.2 16.4 23.4 27.3 30.9
T4 12.7 16.4 23.3 28.8 33.1
T5 13.4 16.9 228 30.2 33.0

Anexo 8. Promedios de las evaluaciones por tratamiento en diametro de S.

macrophylla G. King para los cinco meses de evaluacion.

Diametro (mm)

Tratamientos 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias 150 Dias

T1 2.07 2.99 3.83 5.11 6.22
T2 214 3.27 422 5.90 7.05
T3 1.97 2.93 3.44 4.7.8 5.44
T4 2.1 3.24 412 5.42 6.48

15 2.21 3.13 3.83 5.10 6.05




Anexo 9. Promedios de las evaluaciones por tratamiento para la variable area

foliar de S. macrophylfa G. King para los cuatro meses de evaluacion.

Area Foliar (cm?)

Tratamientos 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias
T1 158.49 555.47 737.05 802.26
T2 220.82 985.21 1062.64 1190.85
T3 167.92 831.47 899.34 945.73
T4 172.76 888.36 920.25 937.57
T5 187.32 730.22 795.84 1256.88

Anexo 10. Promedios de las evaluaciones por tratamiento para la longitud de la

raiz principal de S. macrophylla G. King para los cuatro meses de

evaluacion.
Longitud de la raiz (cm)
Tratamientos 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias
T1 12.77 18.07 20.23 21.57
T2 156.77 16.83 19.20 20.93
13 15.03 16.93 19.70 20.07
T4 ' 13.80 17.43 18.00 19.10

TS5 17.43 18.07 19.23 22.97




Anexo 11. Promedios de las evaluaciones por tratamiento para el didmetro de

la raiz principal de S. macrophylla G. King para los cuatro meses de

evaluacion.
Diametro de la raiz (mm)
Tratamientos 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias
T 3.82 3.90 5.01 6.19
T2 3.80 4.71 5.90 6.28
T3 3.77 473 489 7.07
T4 3.77 467 476 579
T5 4.06 4.19 5.55 6.95

Anexo 12. Promedios de las evaluaciones por tratamiento para el peso seco de

la planta de S. macrophylla G. King para los cuatro meses de

evaluacién.
Peso Seco Total de la planta (g)
Tratamientos 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias
K 1.02 2.48 503 7.48
T2 117 3.02 6.55 6.92
T3 0.95 2.61 3.90 7.35
T4 1.29 3.54 434 6.44

TS5 1.12 2.69 5.18 7.99




Anexo 13. Malformaciones del tallo de la plantas de S. macrophylla G. King.




Anexo 15. Uniformidad de las raices.

Anexo 16. Diseno del experimento.

™ T2 T3 T4 5
XX X X XX X X XX X X XX X X XX X X
XX X X XX X X XX X X XX X X XX X X
XX X X XX X X XX X X XX X X XX N X
XX X X XX X X XX X X XX X X XX X X
XX XX XX X X XX X X XX X X XX XX
XX X X XX X X XX X X XX X X XX X X
XX X X XX X X XX X X XX X X XX XX
XX XX XX X X XX X X XX X X XX XX
XX X X XX X X XX X X XX X X XX X X
XX X X XX X X XX X X XX XX XX X X




Anexo 17. Calculo de las cantidades de Fertilizantes aplicado.

T 120-200-120

Urea (N)

100 kg 46 N
X 120 N
X =261 kg.

Peso de 1 ha = 2000 Toneladas = 2°000 000 kg
261 kg 2’000 000 kg

X 1kg

X=0.13 g/ planta
0.13 g Urea / planta * 50 = 6.5 g Urea / tratamiento
Primera aplicacidn de 3.25 g urea / tratamiento, disueltos en 500 ml de agua
correspondiendo a cada planta 10 ml de agua.
Segunda aplicacion de 3.25 g urea / tratamiento, disueltos en 500 ml de agua

correspondiendo a cada planta 10 ml de agua.

Super fosfato triple (P205)

100 kg. 46 P,0s
X 200 P20s
X =434.8 kg.

Peso de 1 ha = 2000 Toneladas = 2°000 000 Kg.
434.8 kg. 2’000 000 kg.

X 1 kg.



X =0.21 g/ planta * 40 = 8.68 g / tratamiento

La aplicacion del super fosfato triple se aplicé con el sustrato.

Cloruro de potasio (K:0)

100 kg. 60 K20
X 120 K,0
X = 200 kg.

Peso de 1 ha = 2000 Toneladas = 2°000 000 kg.
200kg __ 2’000 000 kg.
X _ 1Kg
X =0.10 g/ planta * 50 = 5 g K>O / tratamiento
Primera aplicacion de 2.5 g cloruro de potasio / tratamiento, disueltos en 500 ml
de agua correspondiendo a cada planta 10 ml de agua. .
Segunda aplicacién de 2.5 g cloruro de potasio / tratamiento, disueltos en 500

ml de agua correspondiendo a cada planta 10 ml de agua.

Cantidades de fertilizante

Clave Tratamientos
G/ bolsa
T1 Testigo Testigo
T2 120 -200-120 0.13-0.21-0.10
T3 100 -180-100 0.10-0.19-0.08
T4 80 -160-80 0.08-0.17-0.06

T5 60 - 140 - 60 0.06 -0.15-0.05




Anexo 18. Calculos del coeficiente aparente de uso.

NITROGENO
HOJAS TALLO RAIZ
Cantidad
. : .. Peso . .. Peso y ) Peso .. Absorcion 8 CAU por
Tratamientos Concentraciéon Absorcion Concentracién Absorcion Concentracién Absorcion
Seco Seco Seco otal planta
(%) (mg/pta) (%) (mg/pta) (%) (mg/pta) nutriente
(mg) (mg) (mg) (mg/pta) %
(mg/bolsa)
T1 1.0 3420 34,20 0.5 2293 11.47 0.5 1770 8.85 54.52 Testigo  Testigo
T2 14 3516 4922 0.7 1963 13.74 0.8 1440 11.52 74.49 60 33.28
T3 16 3579 57.26 0.8 2269 18.15 0.7 1500 10.50 85.92 50 62.80
T4 1.5 2759 41.39 0.8 2119 16.95 0.8 1560 12.48 70.82 40 40.75
T5 1.6 3880 62.24 0.7 2411 16.88 0.7 1690 11.83 90.95 30 121.44




FOSFORO

HOJAS TALLO RAIZ
Cantidad
] . Peso ] . Peso » ) Peso ) Absorcion CAU por
Tratamientos Concentracion Absorciéon - Concentracién Absorcion Concentracién Absorcion
Seco Seco Seco otal planta
(%) (mg/pta) (%) (mg/pta) (%) (mg/pta) nutriente
(mg) i (mg) (mg) (mg/pta) - (%)
' (mg/bolsa) _
T1 0.18 3420 6.16 0.23 2293 5.27 0.23 1770 4.07 15.50 Testigo  Testigo
T2 0.41 3516 14.42 0.37 1963 7.26 0.30 1440 4.32 26.00 100 10.50
T3 0.46 3579 16.46 0.46 2269 10.44 0.32 1500 4.80 31.70 90 18.00
T4 0.41 2759 11.31 0.32 2119 6.78 0.27 1560 4.21 22.30 80 8.50
T5 0.50 3890 19.45 0.46 2411 11.09 0.37 1690 6.25 36.79 70 3042




POTASIO

HOJAS TALLO RAIZ
, o Cantidad
_ . Peso . Peso » .. Peso .. Absorcion CAU por
Tratamientos Concentracion Absorcién Concentracion Absorcion Concentracién Absorcidn
: Seco Seco Seco otal planta * -
(%) (mg/pta) (%) (mg/pta) (%) (mg/pta) nutriente
(mg) (mg) (mg) (mg/pta) (%)
(mg/bolsa)
T1 0.12 3420 4.10 0.14 2293 3.21 0.12 1770 212 9.44 Testigo  Testigo
T2 - 0.28 3516 9.84 0.23 1963 4.52 017 1440 2.45 16.81 60 12.28
T3 0.23 3579 823 0.18 2269 4.08 0.48 1500 7.20 19.52 50 20.16
T4 0.18 2759 4.97 0.17 2119 3.60 0.16 1560 2.50 11.06 40 4.06
T5 0.20 3890 7.78 0.18 2411 4.34 0.17 1690 2.87 14.99 30 18.51




Anexo 19. Calculos de N, P20s y K>0.
T. 120-200-120
Nitrégeno (N)

120 kg (N).

2 000 000 kg (suelo)

X

1 Kg

X =60 mg N /bolsa.

Fésforo (P20s)

200 kg (P2Os).

2 000 000 Kg (suelo)

X

1 kg

X =100 mg N/ bolsa.

Potasio (K:0)

120 kg (K20). 2 000 000 kg (suelo)

X

1 kg

X =60 mg KO / bolsa.



