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Resumen

TITULO: EXTRACCION DE NUTRIENTES Y PARAMETROS PRODUCTIVOS DE
Eucalyptus globulus BAJO DIFERENTES NIVELES DE FERTILIZACION EN
LA ZONA DE VIDA BOSQUE MUY HUMEDO MONTANO Bmh-M.

AUTORES: LAURA CRISTINA SALAMANCA VILLAMARIN Y TATIANA ANDREA
ORTIZ CALDERON.!

PALABRAS CLAVES: SUELOS, SILVICULTURA, DISENO EXPERIMENTAL, PARAMETROS
PRODUCTIVOS.

DESCRIPCION

La etapa de establecimiento es determinante para el desarrollo de una plantacién forestal debido a que durante ésta
se determina la vitalidad futura de los individuos, por ello, la importancia de una fertilizacion adecuada que
garantice altos parametros productivos al final de la fase de establecimiento. En el presente estudio se lleva a cabo
un disefio de bloques completos al azar basado en una fertilizacion con 50% Yy otra con fertilizacion 100% a partir
del analisis de suelos inicial, con el objetivo de determinar la extraccion de nutrientes y variables dasométricas
durante la etapa de establecimiento de una plantacion de Eucalyptus globulus establecida en predios de la
Universidad industrial de Santander, ubicada en el municipio de Malaga.

La fertilizacion se realizé con base en un analisis inicial de extraccion de nutrientes y la interpretacion de analisis de
suelos. Los resultados de la extraccion de nutrientes final indican que las cantidades de N, P, K, Zn y Mn fueron
mayores para el tratamiento +100 y para los elementos Ca, Mg, Na y B las mayores cantidades se encontraron en el
tratamiento con fertilizacion +50. Ademas se realizd un test de rangos multiples de Duncan con el software InfoStat,
el cual mostré que se presentaban diferencias significativas superiores al 5% entre tratamientos para todos los
elementos. La variable dasométrica que presentd diferencia significativa con el test de rangos multiples de Duncan
fue altura de copa y las variables altura total, diametro base, diametro copa, nimero de hojas y nimero de ramas
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos fertilizados y el no fertilizado. La eficiencia agronémica
para los elementos N, P y K indican que los mayores valores se presentaron en el tratamiento +100.

*Trabajo de grado
«eInstituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia-IPRED. Programa de Ingenieria Forestal. Director:
Julian Mauricio Botero Londofio, Zootecnista.
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Abstract

TITLE: NUTRIENTS EXTRACTION AND PRODUCTIVES PARAMETERS OF THE
Eucalyptus globulus UNDER DIFFERENT LEVELS OF FERTILIZATION IN
THE LIFE ZONE VERY HUMID MONTANE FOREST Bmh-M

AUTHORS: LAURA CRISTINA SALAMANCA VILLAMARIN Y TATIANA ANDREA
ORTIZ CALDERON.?

KEYWORDS: SOILS, SILVICULTURE, EXPERIMENTAL DESIGN,PRODUCTIVE
PARAMETERS.

DESCRIPTION:

The establishment stage is determinant for the development of the forest plantation because during this stage is
determined the future vitality of the individuals, the important of a right fertilization that garantice hight productives
parametrs at the end of the turn. In this studio is carrying out a desing of complet random bloks based in a
fertilization of 50% and a fertilization +100, based in a initial soil analysis, with the objective of determinate the
extraction of nutrients and dasometrics variables during the stage of establishment of a plantation of Eucalyptus
globulus establish in propertie of the Universidad Industrial de Santander, located in the town of Malaga.

The fertilization has been made on base in a initial analisis of nutrient extraction and the interpretation of a soil
analysis. The results of the final nutrients extraction indicate that the quantities of N, P, K, Zn y Mn where higher for
the tratament with fertilization +100 and for the elements Ca, Mg, Na and B the higher quantities were found the
tratament with fertilization +50. Besides it was done a Duncan multiple range test with the software InfoStat, which
show that there were signifative diferences superiors to the 5% between tratatments for all the elements. The
dasometric variable that presented significative diference with this test was cup height and the variables total height,
base diameter, cup diameter, number of sheets, number of branches presented significatives diferences between the
fertilized trataments and the no fertilized tratament. The agronomic eficience for the elements N, P and K indicate
that the higher values were in the tratament with fertilization +100.

*Bachelor Thesis
«eInstituto de Proyeccién Regional y Educacion a Distancia-IPRED. Programa de Ingenieria Forestal. Director:
Julidn Mauricio Botero Londofio, Zootecnista.
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Introduccion

El incremento de estudios ambientales cuyas finalidades son el aprovechamiento del bosque para
fines madereros, de pulpa y biomasa ha conducido a mejorar la proteccion de bosques nativos y a
ampliar el sector forestal, para ello se han implementado plantaciones con el fin de utilizar los
productos y subproductos obtenidos del bosque plantado como fuente de combustibles y para la
generacion de bioenergia (Lisboa & Rubilar, 2012).

Las plantaciones de Eucalyptus grandis representan el 90% de la superficie forestada a nivel
mundial (MAGYP, 2012). En Colombia, el sector forestal ha venido evolucionando durante las
ltimas décadas, el género Eucalyptus fue introducido en el siglo XX y desde entonces ha
aumentado la produccion de esta especie. (Restrepo, 2006). Segun el DANE, (2014) Colombia
cuenta con un area de 599.662 hectareas forestales segun la predominancia del suelo; el
departamento de Santander cuenta con una distribucion del suelo entre cultivos agricolas,
agropecuarios, y bosques naturales con una extensién de 600.000 hectareas, y con 30.544
hectéreas dedicadas a las plantaciones forestales con variedad de especies.

Algunos estudios realizados sobre plantaciones de Eucalyptus grandis Labill se han enfocado
a diferentes temas de produccion de volumen maderable, biomasa, regulacién entre factores
como agua, suelo y nutrientes destacandose la especie como principal fuente de materia prima
para la industria y comercializacion (Frangi et al., 2016). La produccion de biomasa de E.
camaldulensis, E. nitens y E. globulus da origen a energia renovable la cual es utilizada de forma

sostenible mediante plantaciones forestales manejadas silviculturalmente las cuales son
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sometidas a técnicas de rotacion, cortas, control de plagas, control fitosanitario y control de
arvenses (Esquivel et al., 2016).

En el presente estudio se propone hacer un andlisis sobre extraccion de nutrientes del
Eucalyptus globulus durante su etapa de establecimiento y evaluar los diferentes parametros
productivos bajo diferentes niveles de fertilizacion en el predio de la Universidad industrial de
Santander, ubicado en la zona de vida bosque muy himedo montano, teniendo en cuenta técnicas
silviculturales con el fin de obtener datos precisos, mejorar la produccion y aumento de biomasa
de los arboles desde la etapa de germinacion en vivero hasta los cuatro meses de edad en

plantacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar la extraccion de nutrientes y los parametros productivos durante la etapa de
establecimiento de una plantacion para fines dendroenergetica de Eucalyptus globulus, bajo

diferentes niveles de fertilizacion.

1.2 Objetivos especificos

e Cuantificar el crecimiento y desarrollo del Eucalyptus globulus en las primeras fases de
establecimiento de una plantacion comercial.
e Estimar la extraccion de nutrientes en el Eucalyptus globulus bajo diferentes condiciones

de tratamientos de fertilidad.
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2. Marco de referencia

2.1 Eucalyptus globulus

El género Eucalyptus pertenece botanicamente a la familia de las Mirtaceae (Prado & Barros,
1989), de cuyo género se conocen mas de 500 especies las cuales son nativas de Australia. Su
género se adapta a climas tropicales, subtropicales, templados frios y precipitaciones invernales y
altitudinalmente esta presente entre 0 a 3000 msnm, ademas, es posible encontrar una alta
variedad de formas y tamafios entre ellas. De acuerdo con Pérez, et. al (2012) la productividad
primaria subterranea neta, la distribucion de masa y el contenido mineral subterraneo es
influenciado por la edad de la plantacién.

Brafas et al., (2000) concluyeron que la cantidades de P, K, Ca y Mg total encontrada en la
biomasa aérea de las plantaciones de Eucalyptus globulus a un turno de entre 14 a 18 afios son
superiores a las cantidades disponibles en el suelo, de alli la importancia de realizar
fertilizaciones con base en la extraccion de nutrientes de la planta y la interpretacion de analisis
de suelos que tengan como finalidad la maxima produccion de las plantas garantizando una
buena estabilidad del suelo. Ademas, los restos de corta de material como corteza, rama y hojas
solo representan un 25% de la biomasa, los cuales acumulan mas de la mitad de las cantidades de
N, K, Ca y Mg que la plantacion absorbe durante el turno. Merino et al., (1998) mostré que la
retirada de los residuos forestales junto con preparaciones poco intensas incide negativamente en

la fertilidad de los suelos.
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El peso seco de las plantas esta conformado por algunos elementos principales como lo son el
C, Hy O los cuales componen entre un 90% y 95% de su totalidad y a la fraccion restante se le
denomina fraccion mineral (Rosso & Gagliardi, 2014). En el manejo forestal se aplican
tratamientos los cuales cumplen los requerimientos que las plantas necesiten por medio de la
aplicacion de fertilizantes y de tratamientos silviculturales para cualquier plantacion y su
interaccion con el suelo. Los Eucalyptus son pertenecientes a uno de los géneros mas
productivos debido a su rapido crecimiento y a su elevado rendimiento es por esto que a través
del tiempo se han venido implementando plantaciones de Eucalyptus las cuales son mejoradas
con la aplicacion de técnicas silvicolas, fertilizaciones y procesos de control de plagas, maleza y

enfermedades (Frangi et al., 2016) (Pozo, 2005).

2.2 Nutrientes en el Eucalyptus globulus

Brafias et al., (2000) estudié la cantidad de biomasa fraccionada para una plantacion de
Eucalyptus glébulus_estudiada en nueve parcelas cuyo didmetro no superaba los 4cm con
corteza. EI método consistio en tomar muestras al azar, tomar peso en himedo y tomar pero en
seco. Para este estudio las concentraciones de nutrientes de la planta en general se dieron en
mayor proporcion el C (96.21%), seguido de Ca (1.08%), N (0.93%), K (0.74%), Na (0.60%),
Mn (0.23%), Z (0.09%) y Mg (0.12%).

Gonzales et al.,, (2016) realizo la extraccion de elementos nutritivos para el Eucalyptus
globulus en Soriano, Uruguay a una altitud de 56 msnm, temperatura media anual de 17.3 °C y

precipitaciones anuales de 1130 mm, en la cual no se tiene en cuenta el C, se encontré que el
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elemento que se encontré en mayor proporcion fue el Ca que representa un 56.93%, seguido de
N (20,53%), K (16.68%), Mg (5.16%) y P (0.95%).

En Espafia, Rodriguez et al., (2004) realizaron el estudio del efecto de la silvicultura en la
extraccion de nutrientes para tres especies Pinus pinaster, Pinus radiata y Eucalyptus globulus
en las cuales no se tuvo en cuenta el C presente. Para el caso del Eucalyptus globulus el elemento
mas representativo fue el N que representa un 40,16%, seguido del Ca (31.79%), K (17.28%, Mg

(8,93%) y P (1.84%).

2.3 Macro nutrientes

Los macronutrientes como el N y P son parte estructural de hormonas y acidos nucleicos al
igual que el C, H y O. Ademas al nivel del suelo, la materia orgénica es de gran importancia ya
que esta contiene elevadas cantidades de N. Elementos como N, P, K, Ca y Mg se encuentran
disponibles en el tejido de las plantas, cumpliendo funciones fisioldgicas y estructurales, cuando
hay deficiencias se disminuye el crecimiento y productividad (Pozo, 2005) (Martinez et al.,

2009).

2.3.1 Fésforo (P) EI P esta implicado en el crecimiento de las raices y la respiracion; es parte
estructural de acidos grasos y &cidos nucleicos, ayuda a las plantas a crecer de manera rapida y
vigorosa, aumenta la cantidad y calidad de frutas y semillas. Para la aplicacion de abonos
fosfatados se recomienda que sea diluido en agua, en suelos con bajas concentraciones de P se
aplica el abono al voleo y en suelos con altas concentraciones de P se distribuye el abono al

voleo y en bandas. Cuando se presentan deficiencias de este elemento en el suelo se recomienda
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realizar los respectivos analisis de suelo en donde se determine adecuadamente la textura ya que
la aplicacion de fertilizantes conformados por este elemento varian dependiendo del tipo de suelo
(Pozo, 2005) (Barros et al, 1995).

Segln la FAO., (2002) este elemento es importante en el proceso de la fotosintesis y en la
transferencia de energia en la planta, ademéas ayudan al desarrollo de las células, los tejidos y el

crecimiento de la planta.

2.3.2 Potasio (K) La aplicacion de K en dosis adecuadas genera beneficios a los suelos y las
plantas. El K ayuda a favorecer la formacion y transporte de hidratos de carbono, mantiene duros
los tejidos de las plantas aumentando su resistencia y supervivencia a enfermedades, heladas y
sequias (Pozo, 2005).lgualmente estd implicado en la apertura y cierre de estomas. Estudios
realizados en Uttar Praddesh, India que consistian en confrontar las condiciones del suelo en
plantaciones de diferentes edades con suelos de bosques naturales, dieron como resultado el
contenido de materia organica y de algunos elementos, dentro de los cuales se encontraba el K el
cual estd mas concentrado en bosques naturales que en plantaciones. En el trabajo denominado
contribucion del agua de lluvia en la oferta de nutrientes minerales para Eucalyptus grandis se
evalu6 el aporte que las precipitaciones sobre los nutrientes minerales en los afios de 1992 y
1993 las presentaron que para el K se presenta un descenso en la cantidad de agua lluvia que
traspasa la cubierta vegetal (Carimentrand et al., 2002) (Andrade at al., 1995).

Es correcto afirmar que el K trabaja como agente productor de adenosin trifosfato ATP, en el
proceso de la fotosintesis el cual da como resultado la elaboracion de proteinas, almidones y

carbohidratos (Martinez et al., 2009).
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2.3.3 Carbonatos y calizas El carbonato de calcio es la principal fuente de Ca en los suelos y
cuando hay ausencia de estos elementos es muy probable que hablemos de suelos &cidos o en

tierras basicas (Pozo, 2005).

2.3.4 Nitrégeno (N) Dentro de los macronutrientes se encuentra principalmente el N ya que
es un elemento de gran presencia en la atmosfera, este elemento se puede encontrar de forma
orgénica o inorganica en la cual es absorbida por las plantas. Se puede encontrar en forma de
nitrato, amonio y nitrito (Pozo, 2005). EI N es el encargado del crecimiento de las plantas
generando proteinas. Es ademas un elemento orgénico que estd constituido por hormonas que
estimulan el crecimiento y aceleran el metabolismo de las plantas ya que este elemento compone
gran parte de las estructuras quimicas de las proteinas y los &cidos, ademas es un componente
esencial para la formacion de clorofila, la elaboracion de fotosintesis y la regulacion de la
respiracion. Por este motivo se considera que el N esta implicado directamente con los
principales procesos metabdlicos del desarrollé de las plantas (Martinez et al., 2009), (FAO,

2002).

2.3.5 Magnesio, azufre y calcio (Mg, S y Ca) Estos pertenecen a los nutrientes secundarios.
En primer lugar esta el Mg que es un elemento vital para la sintesis de la clorofila y la coloracion
verde de las hojas de las plantas, este elemento interviene en el metabolismo del P y en la sintesis
de gldcidos, protidos y grasas ayudando a la recepcion de la energia solar y a la transferencia de
la misma en la planta. Seguidamente esta el S que es un excelente constituyente de proteinas y
sulfilipidos. También ayuda a la fabricacion de clorofila y por dltimo el Ca que ayuda al

crecimiento radicular y reduce la acidez en los suelos (Pozo, 2005) (FAO, 2002).
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2.4 Fertilizacién

Para plantaciones de Eucalyptus se conocen tres tipos de fertilizacion cuando los arboles estan
en pie, el primero de estos es la fertilizacion inicial, el segundo la fertilizacion a mediana edad y
finaliza con la fertilizacion de post-aprovechamiento. Para la aplicacion de algin método de
fertilizacion es necesario tener el conocimiento nutricional de la planta y del suelo (Pozo, 2005).
Segln Perea et al, (2005) en un trabajo realizado en el Desierto de los Leones y el Parque
Nacional Zoquipan en México, en el cual se hicieron estudios en suelos de tres procedencias los
cuales presentaban variedad en los contenidos de materia organica y diferentes combinaciones de
fertilizantes minerales en plantas de Eucalyptus camaldulensis, estos estudios indicaron que en
cuatro diferentes combinaciones de fertilizacion en suelos con gran cantidad de materia organica
dieron una excelente produccién de biomasa, contenidos foliares y densidad de raices.

El suelo no tiene la capacidad de abastecer totalmente elementos nutritivos necesarios para el
buen desarrollo de las plantas, su produccién, crecimiento y reproduccion. Por esto es
conveniente realizar trabajos de fertilizacion a las plantaciones de Eucalyptus sp. Para que se
presente una buena produccion y un excelente rendimiento en las plantaciones se necesita que
exista una combinacion de factores como el clima, el suelo, el agua, las diferentes caracteristicas
que presentan las plantas y sus estados nutricionales. Para la aplicacion de fertilizantes se debe
tener el conocimiento de los requerimientos nutricionales de las plantas, principalmente durante
los primeros meses de crecimiento. La exigencia de macroelementos va evolucionando a medida
que las plantas crecen y se desarrollan, de esta manera va intercambiando tallo y ramas por

grandes volumenes de madera (Aparicio et al., 2001) (Suarez et al., 1999).
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2.5 Tipos de fertilizantes y sus aplicaciones

Los fertilizantes suministran nutrientes esenciales a las plantas y desarrollan su calidad, estos
también mejoran la fertilidad de los suelos que han sido aprovechados en exceso. Los
fertilizantes organicos son la base de los fertilizantes minerales debido a que la materia organica
mejora las caracteristicas del suelo y los fertilizantes brindan nutrientes (FAO, 2002). La
aplicacion de fertilizantes en el Eucalyptus ha tenido buenos resultados, los cuales se
contemplan en alturas, areas basales y foliares, volumenes y biomasas. Esta es una de las
especies que luchan por obtener sol, agua y nutricién para realizar su desarroll6 de forma
eficiente (Uribe, 2005).

En plantas de Eucalyptus grandis con requerimientos en N se utilizan el sulfato de amonio y
la urea bajo diferentes dosis de fertilizacion y en pH bajos se recomienda el uso de nitratos
mediante el amonio (Pozo, 2005). Para la aplicacién de fertilizantes se debe tener el
conocimiento sobre los requerimientos que presentan los arboles y los elementos nutricionales
que el suelo le puede ofrecer, por esto se recomienda realizar una primer fertilizacién en el
momento de la siembra de la plantacion y las siguientes fertilizaciones se pueden realizar a lo
largo del ciclo de vida del arbol antes de que se cierren las copas (Aparicio et al., 2001).

En cultivos de Eucalipto se deben realizar fertilizaciones que eviten la muerte apical ya que
esta es muy frecuente en Eucalyptus camaldulenis y que después de aplicados los nutrientes en el
suelo se empiezan a notar sintomas como disminucion de crecimiento y lignificacion de vasos
apicales (Oliva et al., 1995). En el trabajo denominado fertilizacion, tipos de suelo y hongos

micorrizoicos y endofitos radicales asociados al eucalipto, Terra Latinoamericana se menciona
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como se evalud la influencia de diferentes tipos de fertilizacion en suelos con plantaciones de
Eucalyptus camaldulensis las cuales dieron como resultado el crecimiento 6ptimo de las plantas
y el incremento de materia orgénica cuando no se hicieron fertilizaciones minerales (Perea et al.,

2005).

3. Marco conceptual

3.1 Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales han ido aumentado tanto que la superficie total de plantaciones en el
mundo alcanza entre 120 y 140 millones de hectéreas y en los ultimos afios se ha duplicado el
namero de plantacion en comparacion con los afios 70’s — 80’ (Ruiz et al., 2006).

Martinez et al., (2009), aseguran que las especies nativas tienen un rendimiento de 5 a
10m®/ha/afio en turnos de 15-20 afios, y con especies como Eucalyptus los crecimientos serian de
30-50m*/ha/afio con turnos de7-10 afios. Las plantaciones forestales se han utilizado para
sustituir pastizales y algunos bosques teniendo en cuenta que estas causan cambios en los suelos,
la vegetacion, el agua y los microclimas de la zona, estas alteraciones pueden traer consecuencias
beneficiosas tanto para la plantacion como para cada uno de los factores mencionados
anteriormente (Frangi et al., 2016).

En Argentina las plantaciones de Eucalyptus han sido expuestas a técnicas silviculturales las
cuales han sido implementadas en abundancia y arrojan como resultado algunas mejoras en

cantidad y rendimiento en biomasa y nutrientes, por este motivo se han realizado estudios en este
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pais con el fin de apreciar los requerimientos y la movilidad de los nutrientes en las raices de

plantaciones de Eucalyptus grandis (Pérez et al., 2012).

3.2 Nutriente

La disponibilidad de nutrientes se realiza a través de la descomposicidn de residuos organicos es
por esto que se deben utilizar los residuos de las cortas y las podas para aplicarlos al suelo con el
fin de conservar y mantener el buen estado de la planta (Brafas et al., 2000). EI manejo
nutricional del suelo depende de los elementos y el agua que contenga, ademas, el
almacenamiento mineral del suelo puede permanecer un tiempo indeterminado y puede aumentar
con el establecimiento de raleos, podas, control de malezas y fertilizaciones las cuales van a

portar beneficios a largo plazo en la produccion y crecimiento de las plantas (Pozo., 2005).

3.3 Fertilizacién

La mayoria de los suelos requieren de algunos elementos quimicos para su buena produccion es
por esto que se aplican fertilizantes con diferentes contenidos nutricionales los cuales permiten
mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, la aplicacién de estos permite
aumentar los volimenes de madera a producir, mejorar la vitalidad y crecimiento de la planta

(Larocca et al., 2004).

3.4 Disponibilidad de agua
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Es la capacidad y disponibilidad que presenta el suelo para conservar agua, esto depende de la
capacidad de infiltracion, permeabilidad y el tamafio de los poros que tengan las particulas del
suelo, las lluvias juegan un papel importante en este proceso debido a que estas perjudican
directamente a las plantaciones, es decir al aumentar la necesidad de obtencion agua, aumenta el
requerimiento de luz y reduce la evaporacion (Pozo, 2005). La aplicacion de técnicas silvicolas,
de fertilizaciones adecuadas, el control de malezas es una buena opcion para que la planta tenga

una disminucion en competencia por la obtencion de agua, luz y nutrientes (Rio et al., 1997).

3.5 Marco legal

e Ley 99 de 1993, Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones.

Titulo 1: Fundamentos de la politica ambiental colombiana.

Articulo 1: Principios generales ambientales.

e Ley 139 de 1994, Por la cual se crea el Certificado de Incentivo Forestal y se dictan otras
disposiciones.

Articulo 6: Administracion de los recursos.

e Ley 1286 de 2009, Por la cual se modifica la Ley 29 de 1990, se transforma a Colciencias
en Departamento Administrativo, se fortalece el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en Colombia y se dictan otras disposiciones.

Acrticulo 1: Objetivo general
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Articulo 2: Objetivos especificos

Articulo 3: Bases para la consolidacion de una politica de estado en ciencia, tecnologia e
innovacion.

e Decreto 1076 de 2015, Por la cual se modifica la Ley 29 de 1990, se transforma a
Colciencias en Departamento Administrativo, se fortalece el Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion en Colombia y se dictan otras disposiciones.

Titulo 2: Biodiversidad

Capitulo 1: Flora silvestre

Seccidn 8 De los permisos de estudio

Seccion 12: De las plantaciones forestales

e Ley 1753 de 2015, Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos
por un nuevo pais

Articulo 249: Programa nacional de reconversion pecuaria sostenible.
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4. Disefio Metodoldgico

4.1 Localizacion del proyecto

La germinacion de las semillas tuvo una duracion de 90 dias y se realizd en un vivero transitorio
ubicado en la vereda lavadero, en la finca Los Sitios la cual presenta unas coordenadas de
6°41°39.32”N y 72°44°29.30”W y una altitud de 2417msnm.

El proceso experimental se ejecutd en la finca de la Universidad Industrial de Santander

ubicada en la vereda Pescaderito del municipio de Mélaga como se muestra en la figura 1.

FINCA PALO SANTO

LEYENDA

[ AREAPARCELAS
|| FINCA PALO SANTO

Coordinate System: WGS 1884 UTM Zone 18N|
¥ : Transverse Mercator

Figura 1. Ubicacion del predio UIS.
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4.2 Actividades del proyecto

»  Determinacion del area del proyecto.

»  Establecimiento de la plantacion.

» Anélisis de contenido foliar inicial.

»  Anélisis de suelos.

»  Determinacion del disefio completamente al azar.

»  Determinacion de tratamientos.

»  Fertilizacion.

*  Medicidn de variables.

» Recoleccion de muestras de tejido vegetal en cada uno de los tratamientos.

« Analisis estadistico.

4.3 Analisis de suelos

Se tomaron muestras de suelo con un barreno de 6 puntos diferentes al azar a una profundidad de
entre 20cm y 40cm, mezclando y formando una sola muestra. Esta muestra se llevd al
laboratorio quimico de suelos de la Universidad Industrial de Santander, alli se realizé la
determinacion de potencial de H (pH), C, P, Ca, Mg, Na, K y la textura, con sus respectivos
porcentajes.

Los métodos utilizados fueron:

pH: Electrométrico: Relacion 1:1 Agua destilada

% C: Colorimétrico: Walkley Black K;Cr,O7-H,SO4
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P: Colorimétrico: Bray Il. HCI 0,1 N-NH4F 0,03 N
Ca, Mg, K, Na: Absorcion Atomica; Extraccién: Acetato de Amonio.

% Textura: Amonio.

4.4 Contenido foliar inicial

Para determinar el contenido foliar inicial se tomaron 2 plantas de un cultivo de Eucalyptus
globulus previamente establecido en la zona las cuales fueron cortadas con machete, ademas se
le realiz6 un laboratorio de medicion de parametros productivos y produccion de biomasa en el
laboratorio de quimica de la Universidad industrial de Santander sede Malaga, posteriormente
fue enviada al laboratorio del Instituto Técnico Agustin Codazzi y se les realizd un anélisis de
tejido vegetal. Se tuvieron en cuenta para este: Elementos primarios N, P y K, elementos
secundarios Ca 'y Mg y elementos inferiores Cu, Zn, Mn y Na.

Los métodos utilizados fueron:

Digestion via himeda cerrada en horno microondas Cuantificacion

P: por espectrofotometria.

Ca, Mg, K, Mg, Zinc, Cu: Método por absorcién y emision atdmica.

B: colorimétrica con Azometina H

N: por Kjeldahl y titulacion potenciométrica/analizador elemental.

4.5 Periodo experimental
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El periodo experimental tuvo una duracion de ocho meses, de los cuales 12 semanas fueron para
la etapa de germinacion y vivero de los individuos, un mes extraccion de muestras para el
andlisis de extraccion de nutrientes, cuatro meses para toma de datos y medicion de variables y

un mes para andlisis de datos y laboratorio.

4.6 Determinacion del modelo completamente al azar.

Este es un disefio completamente al azar, el cual se basa en un andlisis de varianza compuesto
por cada uno de los tratamientos, réplicas y submuestreo realizado en la etapa practica en campo.

Para la implementacion de este modelo se le asignaron unidades experimentales a cada uno de
los tratamientos, se utilizaron tres tratamientos y a cada uno de ellos se les realizaron cuatro
réplicas las cuales fueron establecidas al azar. De igual manera a cada una de las réplicas se les

aplicaron cinco submuestras al azar para la recopilacion y toma de datos quincenales.

4.7 Tratamientos experimentales

Se trabajaron tres tratamientos con base en los contenidos foliares iniciales y en el analisis de
suelos, se determinaron los diferentes niveles de fertilizacion, asi:

1. Tratamiento sin fertilizacién o control

2. Extraccion inicial +50%

3. Extraccion inicial +100%

Para el disefio experimental se empled un disefio de blogues completos al azar utilizando

unidades experimentales de 5m x 5m para un area de 25 m2 cada uno. Los individuos fueron
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sembrados cada metro, para un total de 25 plantas sembradas por unidad experimental. El disefio
constd de cuatro bloques con tres tratamientos cada uno, para un total de 12 unidades

experimentales y a cada tratamiento se le realizaron cuatro repeticiones.

FERTILIZACION
+100
REPETICION 2

FERTILIZACION FERTILIZACION | FERTILIZACION
+100 +100 +100

REPETICION 1 REPETICION 3 REPETICION 4

Figura 2. Disefio experimental.

4.8 Recoleccion de muestras para medicion de parametros productivos iniciales

Se tomaron 30 plantas para la realizacion del laboratorio de pesaje, medicion de variables de
reporte y secado de las muestras para lo cual se utilizaron calibradores, cintas métricas, metros,
balanza analitica y hornos de secado, posteriormente se realiz6 la siembra de las plantas restantes

de Eucalyptus globulus en el predio designado para la realizacién del proyecto.
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4.9 Establecimiento del material vegetal

Se realiz6 la compra de semillas certificadas, se germinaron en germinadores en un vivero
transitorio durante 3 meses, ademas se realiz6 la limpieza total del terreno con pica y azadon y se
hicieron cunetas para dar un mejor manejo a la escorrentia, se desarrolld el ahoyado con
paladragas y barrenos. Se sembraron individuos de tres meses de edad los cuales presentaban
caracteristicas homogéneas, la densidad de siembra fue de Im*1m. En total se realizo6 la siembra

de 300 individuos.

4.10 Variables de reporte

o Cuantificacion de volumen.
o Didmetro base.

o Didmetro de copa.

o Altura total.

o Numero de hojas.

o NuUmero de ramas.

4.10.1 Toma de datos. La toma de datos se realizd quincenalmente a partir del dia de la
siembra, las mediciones se realizaron durante cuatro meses, se utilizaron herramientas como
calibrador, regla métrica, cinta métrica, balanzas y hornos de secado, libreta de apuntes y

planillas de mediciones.
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4.10.2 Cuantificacion de densidad basica. Los calculos para la densidad basica se realizaron
con los resultados obtenidos del pesaje de muestras himedas, muestras secas y el secado de las
mismas en un horno, este procedimiento fue desarrollado en el laboratorio de quimica de la
Universidad industrial de Santander. Las medidas para el volumen se ejecutaron por medicion
directa con un calibrador. Se realizd de acuerdo a la formula desarrollada por Libby en el afio
1969.

Pseco

" Vverde

Db= Densidad Bésica
Pseco= Peso seco

Vverde= VVolumen Verde

4.10.3 Cuantificacion de volumen. Se tomaron tres ejemplares de cada tratamiento, los
cuales fueron llevados al laboratorio de quimica de la Universidad industrial de Santander y se
les determinaron variables de crecimiento: altura total, diametro base y diametro copa, variables
para la determinacion del volumen: didmetro en la seccion mayor, didmetro en la seccion media
y diametro en la seccién menor de cada uno de las plantas, peso hiumedo, peso seco, densidad
bésica y contenido de humedad tomado de cada una de las muestras de cada tratamiento.

Para realizar la cuantificacion de volumen se utilizé la formula desarrollada por Newton que

divide el arbol en tres secciones.

1
V== (S1+ 4Sm + 52)

Donde:
Vn= Volumen segin Newton

S1= Seccion transversal mayor
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Sm= Seccidn transversal media

S2= Seccién transversal menor

4.10.4 Altura total La medicion de la altura se realiz6 con una cinta métrica y un metro, cada

15 dias.

4.10.5 Didmetro base La medicion del diametro de la base se desarrollé con un calibrador y

se desarroll6 cada 15 dias.

4.10.6 Didmetro de copa La medicion del diametro de la copa se realizé con un calibrador y

se desarroll6 cada 15 dias.

4.10.7 Numero de hojas Se realiz6 el conteo de las hojas totales de cada planta cada 15 dias.

4.10.8 Numero de ramas Se realiz6 el conteo de las ramas totales de cada planta cada 15

dias.

4.11 Aplicacion de fungicidas e insecticida

Se aplicaron herbicidas e insecticidas quincenalmente a partir de la aparicion de sintomas, su

dosificacion fue 5ml por litro. El insecticida que se utilizo fue karate 120ml y fungicida nativo

*120ml y se aplico con una fumigadora con capacidad de 20lt.



EXTRACCION DE NUTRIENTES Y PARAMETROS PRODUCTIVOS | 40

4.12 Fertilizaciones

Se realizaron dos aplicaciones de fertilizantes teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el
andlisis de suelos y el andlisis de tejido vegetal realizados al inicio del proyecto, tiempo antes de
la siembra.

La primera fertilizacion se aplicd al mes de sembradas las plantas en campo en el cual se
utilizaron fertilizantes quimicos como urea, DAP (Fosfato de Amonio Dibasico) y KCI (Cloruro
potésico- cloruro de potasio), con diferentes concentraciones para cada tratamiento.

= Tratamiento sin fertilizacion

= Tratamiento con fertilizacion +50: Se calcul6 la cantidad de fertilizante requerida para este
tratamiento en gramos por planta y en gramos por tratamiento. Se aplico urea 20.351¢g por planta
para un total de 2035.122g por tratamiento, DAP 15.572g por planta para un total de 1557.203g
por tratamiento y KCI 37.503g por planta para un total de 3750.326g por tratamiento.

= Tratamiento con fertilizacion +100: Se calculd la cantidad de fertilizante de urea, DAP y
KCI requerida para este tratamiento en gramos por planta y en gramos por tratamiento. Se aplicd
urea 24.773 por planta para un total de 2477.267 por tratamiento, DAP 31.304g por planta para
un total de 3130.417g por tratamiento y KCI 55.724g por planta para un total de 5572.435g por
tratamiento.

La segunda fertilizacion se realizé al segundo mes de establecida la plantacion y se aplicaron

las mismas dosis aplicadas en la primera fertilizacion.

4.13 Recoleccion de muestras de tejido vegetal
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Se tomaron seis plantas por unidad experimental, para un total de 24 platas por tratamiento y 72
plantas en total. Se realiz6 un laboratorio de medicidn de variables y pesaje de las muestras en el
laboratorio de quimica de la Universidad industrial de Santander y luego se realizé la el analisis
de contenido foliar de las plantas por medio de un analisis de tejido vegetal completo para cada
tratamiento, este se realizd en el laboratorio de quimica de suelos, aguas y plantas en la
Corporacién colombiana de investigacion agropecuaria, ubicado en el centro de investigacion

Tibaitata.

4.14 Eficiencia de nutrientes en cada tratamiento

Se hallaron indices de eficiencia de nutrientes con base en la metodologia de Dobermann 2007.
Eficiencia agrondémica (EA)= (RTf - RTt) / (NTa)
Donde:
RTf= g de MS producidos en el tratamiento con fertilizacion.
RTt= g de MS producidos en el tratamiento sin fertilizacion.

NTa= g del nutriente aplicado en la fertilizacion.

4.15 Extraccion final de nutrientes

Se hallo la extraccion de nutrientes en porcentaje con base a los resultados obtenidos en el
laboratorio de analisis de tejido vegetal y al peso promedio obtenido de las plantas extraidas para

laboratorio de biomasa.
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4.16 Anélisis estadistico

Este analisis incluye las relaciones de crecimiento para cada uno de los tratamientos y sus
respectivas repeticiones. Las relaciones que se hicieron fueron de volumen, altura total, altura de
copa, didmetro base, diametro copa, nimero de hojas, nimero de ramas, relacion de cada uno de
los elementos aplicados en las fertilizaciones y los datos obtenidos del laboratorio de anélisis de
tejido vegetal, indices de eficiencia y extraccion de nutrientes.

Los registros de las variables analizadas fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANDEVA) en el software estadistico InfoStat, el cual fue desarrollado por el grupo InfoStat,
compuesto por los profesores Julio A. Di Rienzo, Monica G. Balzarini, Fernando Casanoves,
Laura A. Gonzélez, Elena M. Tablada, Carlos W. Robledo.

Los célculos se realizaron en este software teniendo en cuenta su facil y rapido procesamiento
de datos estadisticos y el disefio de experimentos.

Cuando hubieron diferencias (P < 0.05) se utilizo el test de rangos mdultiples de Duncan para
la separacion de medias (Steel y Torrie, 1992) incluido en InfoStat. El test de rangos multiples
de Duncan permite comparar las medias de los niveles de un factor después de haber rechazado

la hipétesis nula de igualdad de medias mediante la técnica ANOVA.
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5. Resultados y discusion

5.1 Andlisis de suelos

El suelo en profundidad de 20cm presenta un pH muy fuertemente &cido y en profundidad de 20
a 40cm un pH acido lo que lo hace adecuado para cultivos de este tipo. De acuerdo a INFOR-
CORFO (1986), las texturas de tipo franco y arcilloso generan restriccion en el desarrollo
radicular. Ademas se evidencian bajas concentraciones de P, Mg Y Na, Altas concentraciones de

Ca, y concentraciones normales de %C, y K.

Tabla 1.

Resultado andlisis fisico-quimico de suelos de la finca UIS, Malaga.

ppm  meq /100 g suelo

pH %C % Arena % Limo % Arcilla Textura
P Ca Mg Na K Al
0-20 54 4,22 11,9206 0,3 0,050,34N.D 36 28 36 Franco - Arcillosa
20-40 6,1 2,43 23,119,80,220,060,24N.D 30 20 50 Arcilloso

5.2 Caracteristicas fisicas suelo

Dentro de las caracteristicas fisicas del suelo encontramos la densidad, porosidad, textura,
humedad y la profundidad, las cuales son de gran importancia para el establecimiento de cultivos

y plantaciones, la textura del suelo puede ser influenciada por materia organica lo cual se ve
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reflejado en la porosidad. El Eucaplytus globulus tolera suelos con un pH &cido y a niveles de
nutrientes muy bajos (Pozo, 2005).

Densidad aparente = 0.6508 g / cm®

Densidad real = 1.3738 g / cm®

Porosidad = 52.6277%

Porcentaje humedad =62.95%

5.3 Contenido foliar inicial

De acuerdo con Karla,Y.P, (1998) una planta bajo condiciones normales presenta los siguientes
valores: N (2.5% - 4.5%), K (1.5% - 5.5%), Ca (1% - 4%), Mn (0.25% - 1%), B (10ppm -
200ppm), Cu (5ppm - 30ppm), Mg (20ppm - 300ppm) y zinc (27ppm - 100ppm). Con base en
esto la muestra presenta deficiencia en cuanto a Ca, Mg, K, N y Zn, exceso de Mn y

concentraciones normales de Cu y B.

Tabla 2.

Contenidos foliares.

% PPM (mg/kQ)
Ca Mg K P N Na Mn Zn Cu B
0.0894 0.087 0.496 0.055 1.117 0.081 562.58 16.66 23.08 61.25
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5.4 Fertilizacién

En este proyecto se utilizaron fertilizantes minerales con alta cantidad de elementos primarios N,

K, P. A continuacion se detallan los fertilizantes utilizados

Tabla 3.

Descripcion fertilizantes utilizados.

CANTIDAD FORMULA

ELEMENTOS ;
(%) QUIMICA
UREA N 46 CO(NHy)
(Aminometanamida)
DAP (Fosfato de P,0s 46 (NHy4),HPO,
Amonio Dibésico) N 18
KCI (Cloruro potésico- K20 60 KCI

cloruro de potasio)

Nota. Tomado de: Fertilizantes aplicados en el proyecto con sus respectivas composiciones.
Adaptado de Mezcla de fertilizantes en la finca, una buena opcion para el caficultor, disponible
en: http://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/363/1/avt0362.pdf

5.4.1 Determinacion de la fertilizacion Para esta determinacion se elabor6 el plan de
fertilizacion para tres tratamientos denominados: tratamiento sin fertilizacion, tratamiento con

fertilizacion +50 y tratamiento con fertilizacion +100, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Nutriente y fertilizante aplicado por planta cada uno de los tratamientos y para cada

tratamiento.

Gramos de nutriente aplicado por Gramos de fertilizante aplicado por
planta planta
. g g
Tratamientos N PO, KO Urea DAP KCl
nutrientes fertilizante

Fertilizacion +50 12.16  7.16 22.50 41.83 2035 15.57  37.50 73.43

Fertilizacion
17.03 1440 3344 64.87 2477 3130 55.72 111.80
+100
Gramos de nutriente aplicado para Gramos de fertilizante aplicado para
cada tratamiento cada tratamiento
. g g
Tratamientos N PO, KO Urea DAP KClI
nutrientes fertilizante

Fertilizacion +50 1216.45 716.31 2250.19 4182.96 2035.12 1557.20 3750.33  7342.65
Fertilizacion+100 1703.02 1439.99 3343.46 6486.47 2477.27 3130.42 5572.44 11180.12

5.5 Volumen

El volumen obtenido en el tratamiento con fertilizacion +50 obtuvo 1.64 veces méas volumen que
el tratamiento sin fertilizacion, a su vez el tratamiento con fertilizacion +100 obtuvo 1.41 veces
mas volumen que el tratamiento con fertilizacion +50, al igual que 2.31 veces mas volumen que
el tratamiento sin fertilizacion. La densidad basica obtuvo mayor valor para el tratamiento con
fertilizacion +50 que para el tratamiento con fertilizacion +100.

Los contenidos realizados con diferencias estadisticas (P<0.05) mostraron que el volumen

obtenido en cada tratamiento presentaron diferencias entre ellos.
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Tabla 5.

Volumen, densidad béasica y contenido de humedad de la madera

Sin Fertilizacion + o
Fertilizacién + 100
fertilizacion 50
Volumen cm?® 0.0981 0.161 0.227
Densidad Basica 10.4232 11.138 10.3957
Contenido de 74.6079 77.2807 76.7028

humedad

El volumen medio de los tratamientos, presenta diferencias significativas entre todos los
tratamientos. Siendo el tratamiento significativamente con mas volumen el tratamiento con

fertilizacion +100, y el de menor volumen el tratamiento sin fertilizacion.

Tabla 6.

Prueba Duncan para Volumen de la madera.

VOLUMEN (cm?)

TRATAMIENTO MEDIA
TA 0.10°
B 0.16°
TC 0.23°

5.6 Contenidos foliares iniciales

Se observd que el N fue el elemento que presentd un mayor porcentaje de concentracion
frente a P y K para todos los tratamientos. Los valores son mayores a los obtenidos en

plantaciones de Eucalyptus globulus por Brafas et al, (2000) quien mostré un valor de 1.08%, a
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su vez los valores son inferiores a los dados por Balboa et al, (2013) quien registro un valor de
6.6%.

El P presento valores superiores en el tratamiento con fertilizacion + 100, con relacion a los
otros tratamientos, igualmente el tratamiento sin fertilizacion present6 un valor inferior frente a
los demaés tratamientos. Con Base en Rodriguez et al, (2004) quien en su estudio registro valores
entre 0.7% y 1.7% y Balboa et al, (2013) muestra un valor de 1.19% se determina que los tres
tratamientos registraron valores inferiores siendo el tratamiento con valor méas cercano el
tratamiento con fertilizacion + 100 con un valor de 0.59%.

El K evidencio6 que entre el tratamiento con fertilizacion + 50 presentd valores inferiores con
relacion a los demas tratamientos. Los valores de K registrados en plantaciones de Eucalyptus
globulus varian en gran medida, en comparacion Brafias et al, (2000) que muestra valores de
0.74% todos los tratamientos presentan valores superiores siendo el minimo valor 1.91%
obtenido en el tratamiento con fertilizacién + 50, por otro lado Rodriguez et al, (2004) muestra
un valor de 5.7% para el K y Balboa et al, (2013) registra 2.56% ambos valores superiores a los
obtenidos en los tres tratamientos siendo el valor mas alto obtenido 2.20% en el tratamiento con
fertilizacion + 100.

Es importante destacar que para los elementos N, P y K, los valores de concentracién estaban

por encima de los niveles mostrados por Rosso & Gagliardi, (2014).
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Contenido foliar elementos primarios

3.0
25
20 . e
m Sin Fertilizacion
1.5
m Fertilizacion +50
1.0
m Fertilizacion
0.5 +100
0.0
N K

Figura 3. Contenido foliar de nutrientes N, P, K.

-II
P

Elmento

5.7 Parametros productivos

5.7.1 Incrementos de didmetros Los valores diamétricos durante el tiempo de muestreo
mostraron que el tratamiento con fertilizacion +100 presenté los valores mas altos en
comparacion con los otros tratamientos, es importante resaltar que la diferencia entre estos los
tratamientos con fertilizacion +50 y con fertilizacion +50 en los promedios mensuales nunca
excedio las 3 unidades de diferencia. Estas variables presentaron diferencias estadisticas
(P<0.05) en el tratamiento sin fertilizacion frente a los tratamientos con fertilizacion +50 y con
fertilizacion +100 y no se evidenciaron diferencias entre los tratamientos con fertilizacion +50 y
con fertilizacion +100. En el mes uno se presentd los menores incrementos diamétricos para el

didmetro base y el diametro copa y el mes cuatro se presentaron los mayores incrementos
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diamétricos para el diametro base y el diametro copa para los tres tratamientos debido al buen

crecimiento de la plantacion como se observa en la figura4 y 5.

Incremento mensual de diametro
a
ks 60
j= 50 |
[¢B)
:E — 40 [
g E 30 —  mSin Fertilizacion
S 20 —  mFertilizacion +50
[
£ 10 - = Fertilizacion +100
L a b b b
e 0 -
- M 1 M 2 M 3 M 4

Meses

Figura 4. Incremento mensual en diametro base.

Incremento mensual en diametro

60
S
g 40 _
q) - -y -7
E 30 —  mSin Fertilizacion
E E 20 — — — mFertilizacion +50
S 10 - - M, " Fertilizaci6n +100
€ a a a b a b
()
= 0
S M1 M2 M3 M4
= Meses

Figura 5. Incremento mensual en diametro copa.
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5.7.2 Altura: Los contenidos mostraron que el tratamiento sin fertilizacion evidenci6 valores
inferiores y el tratamiento con fertilizacién +100 presento valores superiores en comparacion con
los otros tratamientos. Estas variables presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) en el
tratamiento sin fertilizacion frente a los tratamientos con fertilizacion +50 y con fertilizacion
+50, ademas no se evidenciaron diferencias entre los tratamientos con fertilizacion +50 y con
fertilizacion +100.

En el mes uno se presentaron las menores alturas con una diferencia de 0.11cm entre el
tratamiento sin fertilizacién y el tratamiento con fertilizacion +50, una diferencia de 0.18cm
entre el tratamiento con fertilizacion +50 y tratamiento con fertilizacion +100, ademas el mes
cuatro se presentaron los mayores alturas para los tres tratamientos con una diferencia de 1.15cm

entre el tratamiento con fertilizacion +50 y tratamiento con fertilizacion +100.

Incremento mensual de altura

__ 60
S
L 50
o
3 40
g 30 m Sin Fertilizacion
g 20 Fertilizacion +50
% 10 I I ® Fertilizacion +100
j—
ég 0 a b b b
M1 M2 M3 M4

Meses

Figura 6. Incremento de altura mensual
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5.7.3 Numero de hojas El nimero de hojas presentd siempre una tendencia creciente para
todos los tratamientos. Sin embargo desde el mes uno hasta el mes cuatro el tratamiento con
fertilizacion +100 tuvo la mayor cantidad de hojas, seguido del tratamiento con fertilizacion +50
y finalizando con el tratamiento sin fertilizacion. La diferencia méaxima se dio en el mes cuatro y
fue de ocho hojas.

La variable nimero de hojas present6 diferencias estadisticas (P<0.05) mostrando que en el
mes uno el tratamiento con fertilizacion +50 presentd diferencias con relacion a los demas
tratamientos y los tratamientos sin fertilizacion y con fertilizacion +100 no mostraron diferencias
estadisticas, continuando con el mes dos, el mes tres y el mes cuatro se observd que el
tratamiento sin fertilizacion present6 diferencias con relacion a los demas tratamientos y los
tratamientos con fertilizacion +50 y con fertilizacion +100 no mostraron diferencias estadisticas.

Esto concuerda con Pozo, (2005), que estimaron que no se obtuvieron diferencias
significativas en cuanto a las variables dasométricas: incrementos diamétricos y alturas para los

tratamientos diferentes dosis de fertilizacion.

Incremento mensual de nimero de hojas

50

40
2 30 _ o
.'g 20 16b 23 258  —gu=Sin fertilizacion
> ==Fertilizacion + 50

10 15 a - .,

== Fertilizacion + 100
0
M1 M2 M3 M4

Meses

Figura 7. Curva mensual del numero de hojas
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5.7.4 Numero de ramas Debido a la edad de los individuos durante el mes uno no se habia
dado el desarrollo de ramas, a partir del desarroll6 de estas en el mes dos el incremento de ramas
se dio en mayor proporcion para los tratamientos con fertilizacion +100 y con fertilizacion +50
respectivamente. Cuyos valores presentaron una diferencia maxima de dos ramas entre estos.

En el mes dos no se observaron ramas en las plantas y a partir del mes dos la variable nimero
de ramas presento diferencias estadisticas (P<0.05) mostrando que en el mes dos, el mes tres y el
mes cuatro el tratamiento sin fertilizacion presentd diferencias con relacién a los otros
tratamientos y los tratamientos con fertilizacion +50 y con fertilizaciébn +100 no mostraron

diferencias estadisticas.

Incremento mensual de nidmero de ramas

25
/A 23B
P Wi
20 18 B
16 B
15 16B _# 16 A «==Sin fertilizacion
15B
10 =@=Fertilizacion + 50
10 A
8 A e,
S === Fertilizacion + 100
0
M1 M2 M3 M4

Figura 8. Curva de numero de ramas.

5.8 Extraccion de nutrientes
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La extraccion relaciona los contenidos foliares de los elementos primarios y la produccion de
biomasa, con base en esto se obtuvieron resultados que indican que aunque la extraccion de
nutrientes se encuentra relacionada con el contenido foliar no esti determinada por este, dado
que en la extraccion de nutrientes los elementos N, P y K presentaron el mismo comportamiento
teniendo mayor extraccion el tratamiento +100 con valores de 1.8g, 0.3g y 1.05g para estos
elementos respectivamente y menores valores de extraccion el tratamiento sin fertilizacién con

valores de 1.25, 0.07 y 0.85 para los elementos respectivamente .

Extraccion de nutrientes

m Sin fertilizacion
m Fertilizacién + 50
Fertilizacion + 100

'0 1
N P K
Elemento

Figura 9. Extraccion de nutrientes

Tabla 7.

Porcentaje de nutriente absorbido por planta

Elemento %o Sin fertilizacion % fertilizacién +50 % fertilizacion +100
N 41.984 41.586 44.636
P 2.959 4172 7.815

K 27.895 26.565 26.225
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(Continuacion tabla 7)

Ca 22.260 22.809 17.086
Mg 2.395 2.503 1.854
Na 0.535 0.695 0.397
S 1.972 1.669 1.987
Total 100 100 100

5.9 Eficiencias agronémicas del N, Py K.

Los indices de eficiencias agrondmicas se desarrollaron con diferencias estadisticas (P<0.05)
para el N, Py K, a partir de la fertilizacion inicial se evidencia un incremento en los tratamientos
con fertilizacion +50 y en el tratamiento con fertilizacion +100.

Los contenidos obtenidos con diferencias estadisticas (P<0.05) determinaron que la mayor
eficiencia de K la presento el tratamiento con fertilizacion +100 y el tratamiento con fertilizacion
+50 presentd los indices de eficiencia mas bajos. Figura 9, de igual manera el N también
desarroll6 altos indices de eficiencia en el tratamiento con fertilizacion +100 y bajos indices en el
tratamiento con fertilizacion +50, como se muestra en Figura 10.

La eficiencia se realizd con diferencias estadisticas (P<0.05), para el P indicaron una mayor
eficiencia en el tratamiento con fertilizacion +100, seguido por el tratamiento con fertilizacién
+50. Cada uno de los tratamientos mostré que si se presentaron diferencias entre si, debido a la
variabilidad de concentraciones que se manejaron en cada uno de estos tratamientos. Como se
muestra en la figura 12.

En el tratamiento con fertilizacion + 50 se encontré que por cada kg de N aplicado se
incremento la produccion de biomasa en 21,26kh de MS, mientras que en el tratamiento con

fertilizacion + 100 el incremento fue de 23,73kg de MS. Teniendo en cuenta el analisis se
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evidencia que los valores mostrados en el tratamiento con fertilizacion + 50 estan en el rango
establecido por Dobermann, (2007), en presentan valores entre 10 y 30 kg kg-1.

En el tratamiento con fertilizacién + 50 se encontr6 que por cada kg de P aplicado se
incremento la produccién de biomasa en 25,91 kg de MS, mientras que en el tratamiento con
fertilizacion + 100 el incremento fue de 27,79kg de MS. Igualmente se evidencia que los valores
mostrados en el tratamiento con fertilizacion + 50 se presenta un valor similar con relacion al
mostrado por Botero, (2017), igualmente para el tratamiento con fertilizacion + 100, esto nos
indica que este presenta un valor superior con relacion al mismo.

Asi mismo en el tratamiento con fertilizacion + 50 se encontr6 que por cada kg de K aplicado
se increment6 la produccion de biomasa en 11,54 kg de MS, mientras que en el tratamiento con
fertilizacion + 100 el incremento fue de 14,55kg de MS. Igualmente se evidencia que los valores
mostrados en el tratamientos con fertilizacion + 50 y el tratamiento con fertilizacion + 100
presentaron inferioridad con los valores presentados por Botero, (2017).

Cabe resaltar que los valores de eficiencia concuerdan con los de Gonzales et al., (2016), en
donde se observa que los valores més altos se obtuvieron en el P, los valores medios el N y en el

K se mostraron los valores mas bajos.
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Eficiencia agronomica nitrogeno
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Figura 10. Eficiencia agrondémica del nitrogeno.
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Figura 11. Eficiencia agrondémica del fésforo
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Eficiencia agronémica potasio
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Figura 12. Eficiencia agrondémica del potasio

6. Conclusiones

e El incremento de didmetro, incremento de altura y conteo de nimero de hojas mensual de
los individuos de E. globulus muestra que esta especie responde positivamente a los tratamientos
con fertilizacion, demostrando la importancia de la fertilizacion en los cultivos.

e Los elementos que fueron adicionados en la fertilizacibn muestran un incremento
significativo en la extraccion de nutrientes lo cual garantiza una mayor produccion de biomasa y

una mayor capacidad productiva en el desarrollo de plantaciones comerciales.
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7. Recomendaciones

« Se considera que por aspectos ambientales y economicos es recomendable realizar una
fertilizacion con el tratamiento +50.

« Para investigaciones futuras se debe considerar ampliar el periodo de medicion de
variables en la etapa de establecimiento buscando la estabilizacion de los datos.

» Esimportante realizar este tipo de proyectos con plantaciones de mayor edad optando por
realizar seguimientos a largo plazo, con el fin de tener otras variables de reporte como perfiles de
ahusamiento y produccion de biomasa.

« Continuar con el seguimiento de esta investigacion con el fin de tener datos completos
del comportamiento tanto de parametros productivos como de extraccién de nutrientes de una

plantacion de E.globulus durante su desarrollo.
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