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RESUMEN

TITULO: ABSORCION DE NUTRIENTES Y CAPACIDAD PRODUCTIVA
DE Pinus patula Schltdl. & Cham. EN CULTIVOS DE ALTA
DENSIDAD, BAJO DIFERENTES GRADOS DE
FERTILIZACION®.

AUTORES: LAURA DANIELA VARGAS JAIMES.
JEFFERSON ANDRES MARTINEZ SIERRA?Z,

PALABRAS CLAVE: Pinus  patula, FERTILIZACION, ALTA  DENSIDAD,
ABSORCION, PRODUCTIVIDAD.

DESCRIPCION:

Para una planta la sobrevivencia esta determinada por la absorcion de los nutrientes aportados por el aire,
suelo y agua, la intervencién del ser humano es importante pues con la adecuada fertilizacion logra brindar
condiciones optimas de desarrollo, lo cual ve como una oportunidad de mejorar su calidad de vida y asi
obtener subproductos de las plantas. El presente estudio se realizé mediante un disefio de bloques al azar
basado en la interpretacién de andlisis de suelos y contenido foliar de Pinus patula, este determinado en
base a la absorcién de nutrientes de tres tratamientos: tratamiento 1 (absorcion +0%), tratamiento 2
(absorcién +25%) y tratamiento 3 (absorcidén +50%) esto con el fin de obtener la capacidad productiva de
esta especie en una plantacion de alta densidad establecida en predios de la Universidad Industrial de
Santander Sede Malaga. Se estipul6 realizar la fertilizacion con UREA, DAP y KCI cada treinta (30) dias
en los cuales se toma datos de altura y diametro. Al obtener la totalidad de datos se realizd un test de
rangos multiples de Tukey, el cual arroj6 diferencias significativas en la absorcion de nutrientes como
nitrégeno, potasio y fosforo en el tratamiento 3 el cual presenta un alto costo, es por ello que, dada la
cantidad de produccién de biomasa en las aciculas, la altura y la eficiencia econébmica es recomendable
el tratamiento 2.

! Trabajo de Grado
2 Instituto de proyeccion Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal. Director: BOTERO

LONDONO, Julian Mauricio. PhD. en Ciencias Agrarias.
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ABSTRACT

TITLE: NUTRIENT ABSORPTION AND PRODUCTIVE CAPACITY OF
Pinus patula Schitdl. & Cham. IN HIGH DENSITY CROPS, UNDER
DIFFERENT FERTILIZATION DEGREE 3.

AUTHORS: LAURA DANIELA VARGAS JAIMES.
JEFFERSON ANDRES MARTINEZ SIERRA*,

KEYWORDS: Pinus patula, FERTILIZATION, HIGH DENSITY, ABSORPTION,
PRODUCTIVITY

DESCRIPTION:

For a plant, survival is determined by nutrients absorption, which are provided by the air, soil and water.
Human intervention is shown to be important, as proper fertilization could be achieved optimal development
conditions for the plant, which leads to improving human quality life and obtaining its by-products. This
study was carried out using a randomized block design based on analysis interpretation of soil and foliar
content of Pinus patula. Nutrients absorption by P. patula was determined using three treatments: treatment
1 (absorption + 0%), treatment 2 (absorption + 25%) and treatment 3 (absorption + 50%), to obtain the
productive capacity of this specie in a high-density plantation established on the premises of the Industrial
University of Santander, Malaga Campus. Fertilization was performed with UREA, DAP and KCI every thirty
(30) days in which height and diameter data were taken. Tukey multiple range test was carried out with the
collected data, showing significant differences in nutrients absorption such as nitrogen, potassium and
phosphorus in treatment 3, which has a higher cost. Given the biomass production, height and economic
efficiency, treatment 2 is recommended.

3 Bachelor thesis
4 Instituto de proyeccion Regional y Educacién a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal. Director: BOTERO
LONDONO, Julian Mauricio. PhD. en Ciencias Agrarias.



DIFERENTES GRADOS DE FERTILIZACION 22

Introduccién

Segun White y Marin (2002) El establecimiento de plantaciones forestales comerciales con
especies exdticas, ofrece mayores ventajas ya que la velocidad del crecimiento aumenta y por ende
los turnos del aprovechamiento se reducen de forma significativa.

La nutricion en las plantas se considera un complemento importante para las labores de
produccion y manejo de patdgenos, por ende, influye en los procesos de crecimiento para lograr
alturas en menor tiempo, tolerancia respecto a la mayoria de afectaciones por el cambio climatico
y resistencia a las plagas (Velasco, 1999).

La biomasa forestal o dendroenergia puede ser manejada sustentablemente ya que es una fuente
de energia renovable, una manera importante de producirla es a través del desarrollo de
plantaciones de rapido crecimiento y rotaciones cortas. Se deben tener en cuenta diferentes factores
como la economia de la produccion de materia prima, la productividad y seleccion del sitio,
practicas silvicolas mejores, densidad de la plantacion y control de malezas aseguran un buen
rendimiento de la plantacion. (Esquivel, 2016)

Este estudio surge con el fin de investigar y ampliar el conocimiento sobre el género Pinus en
la region, por ende, se enfoca en determinar los requerimientos nutricionales para lograr un
desarrollo 6ptimo del Pinus patula, principalmente en el municipio de Malaga, Santander,
Colombia. Para esto se implementaron diferentes grados de fertilizacién, con la finalidad de
encontrar el mas acorde para las necesidades de esta especie.

El ideal de esta investigacion es proponer un modelo correcto para la produccion del Pinus
patula en el municipio de Malaga y la provincia de Garcia Rovira, teniendo en cuenta las

caracteristicas propias de la zona.
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En los Andes tropicales, donde la temperatura media es inferior a los 10°C, los suelos presentan
caracteristicas acidas y altas concentraciones de aluminio, que retardan la actividad microbiana.

(Lebn, 2010).
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar la absorcidn de nutrientes y capacidad productiva de Pinus patula en cultivos de alta

densidad, bajo diferentes grados de fertilizacion.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar la produccion de biomasa bajo diferentes grados de fertilizacion en plantaciones de
Pinus patula con altas densidades de siembra.

Evaluar el efecto de los diferentes grados de fertilizacion, sobre el contenido foliar del Pinus
patula en altas densidades de siembra.

Determinar los costos de fertilizacion de Pinus patula en cultivos de alta densidad, bajo diferentes

grados de fertilizacion.
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2 Marco Referencial

2.1 Marco Teoérico

El Pinus patula (Tablal) es una especie originaria de México, el cual se desarrolla en altitudes
entre los 1500 y 3100 msnm con precipitaciones de 600 a 2500 milimetros afio, este es un arbol de
porte grande, que logra alturas hasta de 40 my 120 cm de diametro, presenta tallo recto, cilindrico
y cénico, de presentacidn aspera con escamas que se desprenden, con distribucién de las ramas de
uniformes, presenta copa extendida con ramas largas y colgantes, con un sistema radical pivotante
y profundo, presenta hojas aciculadas, alcanzan longitudes de 30 cm y son flexibles y péndulas de
color verde azulado. Posee una densidad anhidra de 0.48 g/cm®y una densidad bésica de 0.43 g /
cm?, siendo esta una madera blanda de color amarillento y de baja durabilidad natural, de facil

secado, lo que le confiere las caracteristicas de madera para usos en aserrio (Ospina, 2011).

Tabla 1.
Taxonomia del Pinus patula.
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Pinophyta
Clase Pinopsida
Orden Pinales
Familia Pinaceae
Género Pinus
Epiteto especifico patula

Autor Schitdl. & Cham
Determinador SIN
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El desarrollo de plantaciones forestales eficientes se sustenta en multiples factores, donde se
destaca el componente edéfico, el cual es dependiente de factores como la humedad y la adicion
de elementos minerales, donde la fertilizacion juega un papel determinante en el 6ptimo desarrollo
de estas, asi fomentar el crecimiento y la calidad de la madera, sin embargo, dicha fertilizacion
representa desafios, dado el gran nimero de factores que intervienen para su determinacion, como
lo son, los requerimientos nutricionales de las plantas, las caracteristicas del fertilizante, la
fertilidad del suelo, la interaccion suelo- fertilizante y el tiempo y sistema de aplicacion (Lazéro-
Dzul, 2012).

Esquivel (2016) hallaron que la densidad de la plantacion fue un factor determinante en la
sustentabilidad de plantaciones de alta densidad, debido a que mayor densidad de la plantacion la
disponibilidad de fosforo y nitrogeno aumentd, lo que podria impactar de manera positiva la
captura de carbono y el rendimiento de las plantaciones. Ademas, para obtener una biomasa
sustentable en estas plantaciones y con corta rotacion, como las dendroenergéticas, se debe corregir
deficiencias nutricionales, teniendo en cuenta el control de malezas y la densidad de la plantacion.

Véasquez (2015), no encontraron efectos significativos de la fertilizacion y el aclareo sobre la
produccién de biomasa en plantaciones de 13 afios, sin embargo, si obtuvieron incrementos en la
productividad primaria neta, produccién de biomasa y una reduccion en la produccion de hojarasca
en plantaciones de 15 afios. Sugiriendo que el recurso de mayor impacto en la produccion es la
luminosidad y no la fertilizacion.

Una de las herramientas que permiten el manejo y planificacion de los cultivos forestales se
basa en el desarrollo de modelos de prediccion de rendimiento y crecimiento, lo que hace
fundamental desarrollar investigaciones que contemplen multiples factores como la respuesta de

los arboles a diferentes niveles de fertilizacion (Garcia, 2014; Garcia, 2015).
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Uno de los factores determinantes en el desarrollo de sistemas forestales, se basa en la
distribucion y acumulacion de biomasa, tanto en el desarrollo de parametros productivos como eco
sistémicos, para lo cual se deben tomar los valores de acumulacion de biomasa aérea y su
distribucion hacia fuste, ramas, corteza y follaje en cada una de sus etapas de desarrollo, en el
estudio de dichos factores, se determind que la biomasa aérea total se incrementa despues de la
cosecha sin hallar diferencias estadisticas, al encontrar en rodales de 30 afios después de la cosecha
una biomasa aérea total inferior solo en un 20% del rodal sin cosecha. Se demuestra que en un
menor tiempo un bosque bajo aprovechamiento podria alcanzar niveles de biomasa aérea similares
a los del rodal sin cosecha, pues se encuentra el orden de distribucion de biomasa fuste- ramas-
corteza- follaje (Chavez, 2016).

Segun Barreto y Ledn (2005) En Antioquia, en la region de piedras Blancas se realizd un
muestreo acerca de las raices finas (< 5 mm) que se encontraban establecidas en bosques de pino
patula, las cuales estaban localizados a diferentes profundidades: 0-30, 30-50 y 50-80 cm, dandose
a conocer que a medida que la masa de las raices disminuia la profundidad de las raices aumentaba
en un 75%, teniendo en cuenta la concentracion de elementos llevados a cabo en este proceso en
donde el patron de abundancia siguié la secuencia decreciente Ca > K Mg > Fe > P.

Las plantaciones forestales presentes en el tropico dependen principalmente del manejo de los
nutrientes aplicados y de la fertilidad de su suelo, generalmente estos son acidos, su pH es bajo,
ademas de poseer poca disponibilidad en elementos como fésforo, sodio, magnesio, potasio y
calcio, por otra parte, el aluminio y el manganeso pueden presentar toxicidad. Teniendo en cuenta
estos contenidos se deben realizar diferentes acciones que nos permitan mejorar la nutricién en los
arboles como son los analisis quimicos, fertilizacién, inoculacién de micorrizas y la aplicacion de

enmiendas para poder alcanzar un mejor desarrollo a nivel forestal. (Rojas, 2015).
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El estudio de evaluacion de la inoculacién con microorganismos fijadores de nitrdgeno
asimbidticos aislados de la rizosfera de Pinus patula en Colombia se realizé bajo condiciones de
invernadero, con el fin de observar el efecto de las bacterias en dicha especie; se evidencio gracias
a la investigacion, un incremento en la asimilacion de nitrogeno ademas de un crecimiento
exponencial en la poblacion de bacterias, las cuales son ayuda fundamental para el desarrollo de

dichas plantaciones como agentes fertilizadores (Orozco y Martinez, 2009).

2.2 Marco Historico

En el 2008 se realiz6 una investigacion en el municipio del Cerrito Santander con el fin de avaluar
el potencial econdmico del Pinus patula con el proposito de mejorar los procesos financieros
presentes en el sector, como la agricultura, la cual ya no representa el mismo desarrollo econémico
de hace unos afios, bien sea por el nivel tecnoldgico tan bajo con el que se cuenta en la zona;
haciendo énfasis en que el estudio es solo una opcion de economia la cual se puede combinar con

las practicas que ya se desarrollan en el sector (Tarazona, 2012).

2.3 Marco Conceptual

Biomasa: Es aquella materia organica de origen animal o vegetal, en donde se incluyen los residuos
y desechos organicos, susceptibles de ser transformados en combustible util o aprovechada
energéticamente por el hombre y expresada en unidades de superficie y de volumen (Garcia y

Martinez, 2014).
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Composicion quimica: Es la union de dos elementos, con la finalidad de conformar otra. Una
caracteristica esencial es que poseen una formula quimica. (Apella y Araujo, 2005).

Disefio experimental en bloques completos al azar: Conocido como disefio de doble via, se
aplica cuando el material es heterogéneo. Las unidades experimentales homogéneas se agrupan de
forma homogénea a estos se les llama bloques. En este disefio se trata de comparar tres fuentes de
variabilidad: el factor de tratamientos, el factor de bloques y el error aleatorio. Cuando se habla de
completo se refiere a que en cada bloque se prueban todos los tratamientos. La aleatorizacién se
hace dentro de cada bloque. (Badii, Rodriguez, Wong y Villalpando, 2017).

Dosificacion: Determinar o regular la cantidad indicada para la administracion de algunas
sustancias, intervalos entre las administraciones y la duracion de los mismos. (Lazcano, 2016).

Esterilizacion: Refiere a la accion o proceso de destruir los germenes patdgenos o de hacer
estéril e infecundo algo que antes no lo era, este proceso debe ser disefiado, validado y llevado a
cabo para asegurar que es capaz de eliminar la carga microbiana del producto. La efectividad de
los agentes de las condiciones bajo las que actian como: concentracion, tiempo y pH. (Hernandez,
Celorrio, Moros y Bernad, 2014).

Especie: se denomina especie a la unidad basica de clasificacion bioldgica. Una especie es un
conjunto de organismos o poblaciones naturales capaces de entrecruzarse y producir descendencia
fertil. Existen diferentes tipos de especies que muchas veces dependen de la funcion que
desempefia en el ecosistema Yy las distintas relaciones que mantienen entre si, por ejemplo, las hay
nativas e inmigrantes, exéticas, exoticas invasoras (Zunino y Palestrini, 1991).

Fertilizante: Son sustancias que contienen elementos o compuestos quimicos nutritivos para
los vegetales, en forma tal que pueden ser absorbidos por las plantas. Se los utiliza para aumentar

la produccidn, reponer y evitar deficiencias de nutrientes y propender al mejoramiento sanitario
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de las plantas. Algunos de los efectos perjudiciales de su uso son el aporte de nitratos a las capas
de agua en las &reas de cultivos intensivos, concentraciones de pesticidas, bacterias y residuos
agroquimicos. Se pueden diferenciar tres tipos de fertilizante: quimicos, organicos e inorganicos.
Los quimicos son nutrientes elaborados por el hombre que por lo general tienen un origen mineral,
animal, vegetal o sintético, ademas son de accién réapida. Los organicos pueden ser de origen
mineral, vegetal, animal o mixto. Se forman a partir de procesos naturales en los que la mano del
hombre no interviene o interviene muy poco como, por ejemplo, el estiércol de varios animales.
Ya por ultimo los fertilizantes inorgéanicos se pueden utilizar como compuestos que aportan
nutrientes y complementan el material organico. Ejemplos de estos son los fosfatos naturales, las
rocas siliceas, el cloruro de potasio, la dolomita, la magnesita (Gandara, 2011).

Germinacion: Es el proceso mediante el cual un embrion se desarrolla hasta convertirse en una
planta. Es un proceso que se lleva a cabo cuando el embrion se hincha y la cubierta de la semilla
se rompe, el embrién contenido en la semilla presenta diferentes caracteristicas dependiendo de si
pertenece a las monocotiledoneas o a las dicotiledoneas (Rodriguez, Adam y Duran, 2008).

Macronutrientes: Elementos tomados por la planta en grandes cantidades, sobre todo los 3
primeros: Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S). Al
nivel del suelo, la materia organica es muy importante ya que posee elevadas cantidades de
Nitrogeno. Cuando hay deficiencia de los deméas elementos se disminuye el crecimiento y
productividad de las plantas (Ayuzar, 2005).

Materia seca: Parte que resta de un material tras extraer toda el agua posible a través de un
calentamiento hecho en condiciones de laboratorio. Este procedimiento consiste en pesar la
materia fresca o en estado natural, someterla a un secado por calentamiento en una estufa u horno

a temperaturas entre los 85y 105°C, el tiempo dependera de la sustancia empleada. Una vez pasado


http://www.botanica.cnba.uba.ar/Trabprac/Tp4/Lagerminacion.html#ma%C3%ADz
http://www.botanica.cnba.uba.ar/Trabprac/Tp4/Lagerminacion.html#poroto
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el tiempo de calentamiento se pesa el residuo hasta obtener un peso constante, este sera igual a la
materia seca (Sanchez, 2010).

Micronutrientes: Elementos tomados por la planta en pequefiisimas cantidades, entre ellos:
Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Boro (B), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (Cl) La
disponibilidad de los micronutrientes es esencial para el adecuado crecimiento y desarrollo de las
plantas y para obtener rendimientos elevados. Cuando existe deficiencia de uno o varios elementos
menores, éstos se convierten en factores limitantes del crecimiento y de la produccién, aunque
existan cantidades adecuadas de los otros nutrientes (Prochnow, Moraes y Stipp, 2009).

Mineral: Es un solido natural y homogéneo, este generalmente estd formado por procesos
inorganicos, posee una disposicion interna ordenada y una composicion quimica y fisica bien fijas
(estructura cristalina) que se encuentran formando cristales, o bien, varian de un rango definido, y
por lo tanto limitado. Los minerales son absorbidos por las plantas por medio de sus raices, estos
son trasportados o translocados a diferentes partes del vegetal y asi ser utilizados en diferentes
funciones bioldgicas (Garcia, 2006).

pH: Unidad de medida de alcalinidad o acidez de una solucion, mas especificamente el pH mide
la cantidad de iones de hidrogeno que contiene una solucion determinada. Cuenta con una escala
que va desde 0 hasta 14, alcanzar el 0 (cero) es indicador de maxima acidez, por su parte, 14 es el
opuesto, base o bésico. El punto intermedio es el 7, como su nombre indica, es lo neutral. El
instrumento mas utilizado para medir el pH es el papel tornasol (Osorio, 2012).

Variable: Representa a aquello que varia o que esta sujeto a algin tipo de cambio. Se trata de
algo que se caracteriza por ser inestable, inconstante y mudable. En otras palabras, una variable es
un simbolo que permite identificar a un elemento no especificado dentro de un determinado grupo

(Ferndndez y Diaz, 1997).
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2.4 Marco Juridico

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1731 (31, julio, 2014). Por medio de la
cual se adoptan medidas en materia de financiamiento para la reactivacion del sector agropecuario,
pesquero, acuicola, forestal y agroindustrial, y se dictan otras disposiciones relacionadas con el
fortalecimiento de la corporacion colombiana de investigacion agropecuaria (CORPOICA).
Bogota D.C. 2014 (Congreso de Colombia, 2014).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 99 (22, diciembre, 1993). “sobre
politicas de cultivos forestales con fines comerciales, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, de conformidad con el paragrafo 3 del articulo 5 de esta ley y el articulo 2 de la Ley 139 de
1994, es la entidad competente para formular la politica de cultivos forestales con fines
comerciales de especies introducidas o autoctonas, con base en la politica nacional ambiental y de
recursos naturales renovables formulada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.”
(Congreso de Colombia, 1993).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 811 (26, junio, 2003). Por medio de la
cual se modifica la Ley 101 de 1993, se crean las organizaciones de cadenas en el sector
agropecuario, pesquero, forestal, acuicola, las Sociedades Agrarias de Transformacion, SAT, y se
dictan otras disposiciones. Bogota D.C. 2003 (Congreso de Colombia, 2003).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1351 (13, agosto, 2009). Por medio de
la cual se aprueba el “Convenio del Programa Cooperativo para el Fondo Regional de Tecnologia

Agropecuaria”, Enmendado, y el “Convenio de Administracion del Programa Cooperativo para el


http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Leyes/1649555
http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Leyes/1649555
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Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria”, Enmendado, firmados el 15 de marzo de 1998.
Bogota D.C. 2009 (Congreso de Colombia, 2009).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1286 (2009). Por la cual se fortalece el
sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion en Colombia y se dictan otras disposiciones.
Bogota D.C. 2009 (Congreso de Colombia, 2009).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 139 (1994). Por la cual se crea el
certificado de incentivo forestal y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C. 2009 (Congreso de

Colombia, 2009).

3 Metodologia

El método utilizado es de tipo experimental en el cual se aplica analisis de los datos con una

ANDEVA o analisis de varianza.

3.1 Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo experimental — longitudinal pues se realiza el andlisis de la altura,
didmetro, biomasa, entre otras variables a lo largo de un tiempo determinado en una plantacion de

Pinus patula.

3.2 Germinacion

Esta se llevo a cabo en el area rural del municipio de Malaga, en la vereda Pescaderito, en el predio

el Aliso ubicado en las coordenadas 6°43°24.83” Ny 72°44°55.76” O. Las semillas utilizadas son
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certificadas por la empresa “El Semillero” de procedencia del lote 82 del municipio Chiquinquira
(BOY) con una pureza del 99% y de germinacion del 70%. Segun indicaciones de la misma
empresa, el tratamiento pregerminativo obligatorio, es sumergirla en agua durante 24 horas. Se
utilizaron germinadores de madera con un ancho de un metro por dos metros de largo y una
profundidad de seis centimetros, como sustrato se utilizo arena de rio lavada, la cual se desinfecto
con diez centimetros cubicos de Tiabendazol por cada dos litros de agua.

Luego de veinticuatro horas, con una profundidad de cinco milimetros en el sustrato se
sembraron mil ochocientas sesenta y ocho semillas certificadas, las cuales se sumergieron por
veinticuatro horas (24 horas) en agua como tratamiento pregerminativo.

Los riegos se realizaron de forma constante y manual con la finalidad de que el sustrato siempre

estuviese humedo. Por ultimo a los tres meses las plantulas fueron trasplantadas en bolsas negras.

3.3 Ubicacion

El proyecto se desarrollo en el area rural del municipio de Malaga, en la vereda Pescaderito, en el
predio Palo Santo perteneciente a la Universidad Industrial de Santander sede Malaga, en las
coordenadas 6°43°22.03” N y 72°44°58.05” O. El area utilizada fue de cuatrocientos cuarenta y

dos metros cuadrados.
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Figura 1. Delimitacion del terreno.

3.4 Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra en la zona de vida bosque muy humedo montano Bmh-M

(Holdridge, 1967), el paisaje es montafioso, su clima es frio himedo con una temperatura media

de entre 13 °C y 14 °C, posee una precipitacion promedio de 1640 a 1660 mm anuales y se ubica

a una altitud de 2711m.s.n.m. EI contenido pedoldgico de la zona es andic humitropepts con

presencia de calcitas, con una pendiente entre 12 y 25% considerando este como un terreno

fuertemente ondulado ademas de contar con abundante pedregosidad (Jaramillo, 2002).
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3.5 Analisis de suelo

Se obtiene mediante la toma de una muestra, se utiliza un barreno y extraer el material a 30 cm de
profundidad de suelo en seis puntos diferentes en el area del proyecto. El peso total de la muestra
tomada fue de dos kilogramos.

El método analitico utilizado fue: Electrométrico: Relacion 1:1 Agua destilada; Colorimétrico:
WalkleyBlack K> Cr, O7. SO4; Colorimétrico: Bray Il. HCI 0, I-NH4 F 0.03N; Absorcion atomica;
Extraccion: Acetato de amonio; Bouyoucous: Agua destilada; Colorimétrico: Extraccion DTPA,
Turbidimetrico: Extraccion fosfato monocalcico; Extraccion: Acetato de amonio; Electrométrico:

Agua destilada (Sadzawka, 2004).

3.6 Analisis foliar del Pinus patula presente en la zona

El contenido foliar se obtiene al realizar un laboratorio de analisis de tejido vegetal completo
(elementos mayores y menores); la muestra necesaria para este laboratorio fue extraida de
individuos previamente establecidos en la zona, con un peso de dos kilogramos comprendidos por
aciculas, ramas y tallo.

El método analitico utilizado fue: Kjeldhl — Trimétrico; Digestion tejido vegetal via seca y
cuantificacion espectrofotomeétrica UV-Visible; Digestion tejido vegetal via seca y cuantificacion
espectrofotométrica absorcion atomica; Calcinacion a 540°C y cuantificacion método de

Azometina-H; Digestion via himeda - abierta y cuantificacion turbimétrica (Sadzawka, 2004).
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3.7 Acondicionamiento del &rea del proyecto

Se realiz6 un aislamiento del area, la cual fue de diecisiete metros de ancho por veintiséis metros
de largo, para esta tarea se utilizaron treinta postes de madera distribuidos uniformemente por el
perimetro con aisladores y alambre acerado para su conexion; posteriormente se limpio el terreno
de malezas con la aplicacion de glicina y copolimero de poliéster y silicona con la ayuda de una
bomba de espalda. Se realiz6 el ahoyado en el area de establecimiento del proyecto con
dimensiones de 10cmx10cmx20cm.

Luego de quince dias con la ayuda de un azadon y una pica, se extrajo toda la maleza en el area
del proyecto; con la ayuda de pala-dragas, barras y azadones se realizé el ahoyado teniendo en
cuenta las dimensiones del disefio de siembra, con un diametro de quince centimetros y una

profundidad de diez centimetros.

3.8 Disefio Experimental

Se implementé un disefio de bloques completos al azar, con tres tratamientos y cuatro repeticiones,
para un total de doce unidades experimentales cada una con treinta plantulas de Pinus patula a una
distancia de siembra de 1 metro por 1 metro.

El factor diferenciador entre los bloques es la pendiente, tal es el caso del bloque uno que cuenta

con pendiente de 23%, el bloque dos 20%, el bloque tres 14% y por Gltimo el blogque cuatro 10%.
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Figura 2. Disefio experimental y ubicacion de las repeticiones por tratamiento.

3.9 Trasplante

Se seleccionaron 650 plantulas con las mejores caracteristicas de crecimiento y se llevaron a bolsas
de polietileno de 6cm x 9cm perforadas, el sustrato utilizado estaba compuesto por tierra negra y
cascarilla de arroz. Se hizo aplicacion de micorrizas, la forma para aplicar las esporas de estas, fue
tomando los cuerpos fructiferos (setas) de los hongos Bolletus sp (presente en la plantacion
previamente establecida), especialmente su parte aérea llamada pileo o sombrilla, estas setas se
licuaron en agua y el producto obtenido se aplicé por medio de micro aspersion sobre los

contenedores a utilizar para el trasplante de las plantulas.
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3.10 Diseflo de siembra

El cultivo de Pinus patula fue establecido con una distancia de siembra de un metro (1m) x un
metro (1m), posteriormente se seleccionaron plantas con las mejores caracteristicas de
germinacion para la siembra, una de ellas era contar con una altura mayor a 15cm de altura. Al
final se agrego tierra hasta que la planta quedara recta, se aprieta la tierra evitando que queden
bolsas de aire para lograr afirmar la planta al suelo. La densidad de siembra por unidad

experimental fue de 30 plantas.

3.11 Diseio de Tratamientos.

Los niveles de fertilizacion presentes en cada tratamiento se establecieron teniendo en cuenta el
contenido foliar del Pinus patula presente en un cultivo preestablecido y el anélisis de suelo. El
tratamiento uno o testigo se establece sin absorcion inicial de nutrientes, el tratamiento dos con
absorcion inicial de veinticinco por ciento (+25%) y el tratamiento tres con absorcion inicial de

cincuenta por ciento (+50%).

3.12 Fertilizacion

En este proyecto se emplearon fertilizantes minerales con alta cantidad de macronutrientes como

nitrégeno, fosforo y potasio teniendo en cuenta los resultados en los andlisis de tejido vegetal y de

suelos. Se decide utilizar UREA, DAP y KCI (Tabla 2).
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Tabla 2.
Descripcion de fertilizante utilizado.
Fertilizante Elementos Aporte (%)
Urea (Aminometanamida) N 46
_ P,Os5 46
DAP (Fosfato de amonio
dibasico) N 18
KCL (Cloruro de K,O 60

Nota Tomado de: Fertilizantes aplicados con sus respectivas composiciones. Adaptado de
“Producto Agrocafé ”. Bogota. Recuperado de: https://agrocafe.com.co/#!/productos.

3.12.1 Plan de fertilizacion. Establecidos los tratamientos se asigné la cantidad de gramos de

fertilizante por cada uno de ellos (Tabla 3).

Tabla 3.
Gramos de fertilizante y minerales por planta.
Fertilizante (g) Nutrientes (g)
Tratamiento Urea DAP KCL N P,Og K,O
Tratamiento 2 49.7500 14.0340 14.2160 31.8400 6.4556 8.5296
Tratamiento 3 100.0270 30.6240 30.4090 64.0173 14.0870 18.2454

Se realizan cuatro aplicaciones de tratamientos cada 30 dias con la misma dosificacion inicial.


https://agrocafe.com.co/#!/productos
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Tabla 4.
Gramos de fertilizante y minerales por tratamiento.
Fertilizante (g) Nutrientes (g)
Tratamiento Urea DAP KCL N P,0Os K;0O
Tratamiento 2 5970.0000 1684.0800 1705.9200 3820.8000 774.6768 1023.5520
Tratamiento 3 12003.2400 3674.8800 3889.0800 7682.0736 1690.4448 2333.4480

3.13 Manejo Agronémico

No se aplico fungicidas, insecticidas, herbicidas o cualquiera de estos agroquimicos, ya que las

plantas presentaron excelentes condiciones de sanidad.

3.14 Medicion de Variables

3.14.1 Altura de la planta. La altura de la planta se midio, desde el inicio del tallo hasta la

copa, con la ayuda de una cinta métrica, esta variable se midio cada treinta dias, la medida inicial

se tomé el dia de siembra y la final cuatro meses después.

3.14.2 Diametro de la planta. El diametro de la planta se midio con un calibrador “pie de rey”

cada treinta dias, la medida inicial se realiz6 el dia de siembra y la final cuatro meses después.
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3.14.3 Acumulacion de biomasa. Se calculé a partir de cuatro muestras por unidad
experimental, para un total de cuarenta y ocho muestras, cada muestra estaba compuesta por un
individuo completo (planta) tomado al azar, al cual se le peso por separado la raiz, el tallo y las

aciculas. Las muestras se extrajeron cinco meses después del establecimiento de la plantacion.

3.14.4 Produccién de biomasa del Pinus patula en el proyecto. Para este procedimiento se
necesito de cuatro muestras (plantulas), por cada tratamiento y sus respectivas repeticiones, dichas

muestras fueron tomadas aleatoriamente de las plantulas producidas.

3.14.5 Eficiencia en la Fertilizacion del Pinus patula en el proyecto. La eficiencia en la

fertilizacion se calculo gracias a la metodologia de Dobermann (2007), con la siguiente ecuacion.

ga=Rr—Rlr 00
~ NT,

RT, = Gramos de materia seca producidos en el tratamiento con fertilizacion.
RT; = Gramos de materia seca producidos en el tratamiento sin fertilizacion.
NT, = Gramos de nutriente aplicado en la fertilizacion.

3.15 Contenido foliar del Pinus patula en el proyecto

El contenido foliar de las plantulas de Pinus patula sembradas en el proyecto se obtuvo por medio

del laboratorio de Analisis de Tejido Vegetal completo (elementos mayores y menores). Para el
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analisis se recolectaron cuarenta y ocho muestras, cuatro de cada tratamiento, dichas muestras
fueron tomadas aleatoriamente entre las plantulas producidas en todas las repeticiones.

Segun Karla, (1998) una planta que se encuentra en condiciones normales cuando presentan los
siguientes valores: N (2.5 % - 4.5%), P (0.20% — 0.75%), K (1.5% - 5.5%), Ca (1%— 4%), Mn (20

— 300ppm), Cu (5ppm — 30ppm), Mg (0.25% - 1%), Zn (27ppm — 100ppm) y Fe (100 — 500ppm).

3.16 Extraccion de nutrientes del Pinus patula en el proyecto

Se calculo con los valores del laboratorio de analisis de tejido vegetal completo y el peso promedio

obtenido. Las dos variables se calcularon con las plantulas de Pinus patula del proyecto.

3.17 Tabulacion de Datos

Los datos se tabularon con la ayuda de Microsoft Excel (2016).

3.18 Analisis Estadistico

El procesamiento de datos se realizd con la ayuda de software estadistico ADVANCED

ANALYTICS SOFTWARE (SAS), se implementa la prueba de rangos multiples de Tukey para la

separacion de medias (Steel, Torrie y Martinez, 1992). Con una significancia menor o igual al

0,05.
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4 Resultados

4.1 Analisis foliar inicial

El andlisis foliar inicial muestra déficit de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y

boro; en condiciones normales el hierro, cobre, zinc, y el Gnico en exceso es el manganeso.

Tabla 5.
Analisis foliar inicial.
% PPM (mg/kg)
P N Ca K Mg Fe Mn Cu Zn

2.0400 1.0345 0.888 1.177 0.215 142.25 259.75 11.7425 27.22

4.2 Analisis de suelos

El suelo en donde se establece la plantacion es del orden inceptisol, presenta un pH de 7.2 el cual
es considerado adecuado para el cultivo de Pino, este posee contenidos medios de nitrogeno por
accion de la materia organica. Los elementos fosforo, magnesio, boro, manganeso, cobre y zinc
presentan niveles bajos. Por el contrario, en los elementos hierro, calcio y azufre se encuentran
altos contenidos, teniendo calcio y magnesio una relacion balanceada, los elementos sodio y
potasio se encuentran en un nivel adecuado. Es posible decir que este suelo posee una capacidad
de intercambio cationico alta y una conductividad eléctrica ideal. La textura del suelo es Franco —

Arenosa y se hace apta para la plantacion de Pinus patula.
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Tabla 6.
Analisis de suelos.

ANALISIS DE SUELOS

Variable Valor Interpretacion
pH 7,2 Neutro
Fosforo disponible (P) 8,43 ppm Bajo
Calcio (Ca) 20,3 meq/100g Alto
Magnesio (Mg) 0,51 meq/100g Bajo
Sodio (Na) 0,12 meq/100g Adecuado
Potasio (K) 0,23 meq/100g Adecuado
Boro (B) 0,08 ppm Bajo
Hierro (Fe) 56,0 ppm Alto
Manganeso (Mn) 2,09 ppm Bajo
Cobre (Cu) 0,85 ppm Bajo
Zinc (Zn) 1,25 ppm Bajo
Azufre (S) 17,0 ppm Alto
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) 34,0 meq/100g Alto
Conductividad Eléctrica (CE) 0,21 mmhos/cm Ideal

Textura

Franco-Arenoso

4.3 Variables

45

En las ANDEVA (Apéndice 1- 80) se muestran las diferencias estadisticas (P<0.05) utilizando la

prueba de rangos multiples de Tukey.

4.3.1 Altura. Para la variable altura no se presentan diferencias significativas (P<0.05), aunque

es notable que el tratamiento dos un mayor crecimiento con 27.668 cm de alto. Igualmente se

observa que la toma de datos a los 90 dias se present6d algunas diferencias significativas en

tratamientos dos (Tabla 87).
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Tabla 7.
Altura.

Tratamiento Dia 0 (cm) Dia 30 (cm) Dia 60 (cm) Dia 90 (cm) Dia 120 (cm)
T1 23.7500° 26.9813* 25.3313° 26.4813"  26.8313°
T2 24.2875° 24.7000° 25.8938% 27.0375°  27.6688°

T3 23.1188" 27.3813°  24.7250°  26.4375°  27.6000°
Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta
diferencias significativas.
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Grafica 1. Altura.

4.3.2 Diametro. El diametro no se presentan diferencias significativas (P<0.05), aunque es
notable que el tratamiento 1 (sin fertilizacion) muestra un mayor crecimiento dimétrico con

6.1319mm (Tabla 8).
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Tabla 8.
Diametro.
Tratamiento Dia 0 (mm) Dia 30 (mm) Dia 60 (mm) Dia 90 (mm) Dia 120(mm)
T1 3.9813° 3.9813° 3.9875° 4.9625° 6.1319°
T2 3.8688° 3.7813° 3.9938° 4.1188° 5.5325°
T3 3.7875° 4.0188° 4.1000° 4.3375° 5.2388°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta
diferencias significativas.

Crecimiento diamétrico @
"‘goo
uy — e 00
- Spw 9
T 285 Fof EgE SED -
N o0 = N — —_—
E &2 S g < ¥
e [ag]
=
=%}
=
=2
a
AA AA A A A B A A
0 30 60 90 120

Tiempo (Dias)
Tl T2 mT3

Grafica 2. Diametro.

4.4 Contenido vegetal final

Los laboratorios realizados fueron: Kjeldhl — Trimétrico; Digestion tejido vegetal via seca y
cuantificacion espectrofotomeétrica UV-Visible; Digestidn tejido vegetal via seca y cuantificacion
espectrofotométrica absorcion atomica; Calcinacion a 540°C y cuantificacion método de

Azometina-H; Digestidn via himeda - abierta y cuantificacion turbimétrica, estos fueron llevados
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a cabo en el laboratorio de Reconversion ganadera y agroforestal de la Universidad Industrial de
Santander sede Malaga (Sadzawka, 2004).
En el tallo se observa:
Tratamiento 1: en condiciones normales se encuentran el fosforo, calcio, potasio, manganeso,
cobre, hierro, y zinc. En déficit de nutriente esta el nitrégeno y el magnesio.
Tratamiento 2 presenta condiciones normales en fosforo, calcio, potasio, hierro, manganeso y
cobre, déficit nutricional en nitrégeno, magnesio y zinc. Excesos en manganeso y cobre.
Tratamiento 3 se presentan condiciones normales en fosforo, calcio, potasio, hierro, manganeso

y cobre, ademas se presenta déficit en nitrogeno, magnesio y zinc.

Tabla 9.
Contenidos foliares tallo.
] % PPM (mgrk
Tratamiento P N C Ca K Mg Fe l\(/lnrr:g . Cu Zn
T1 0.2468°  1.0345°  40.875° 0.888° 1.177° 0.215° 142.25%  259.75%  11.7425%  27.22°
T2 0.413° 1.328°  44.923%  1617° 1.672% 0.176°  134500° 211.250° 9.455°  24.535°
T3 0.432° 1.390°  43.960°  1.553° 2.409 0.198°  127500° 187.250°  6.978°  20.708°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.

En la acicula encontramos:
Tratamiento 1: en condiciones normales se encuentran el fosforo, calcio, potasio, magnesio,
hierro, y zinc. En déficit de nutriente esta el nitrdgeno y en exceso el manganeso y el cobre.
Tratamiento 2: en condiciones normales se encuentran el fosforo, calcio, potasio, magnesio,
hierro, y zinc. En déficit de nutriente esta el nitrdgeno y en exceso el manganeso y el cobre.
Tratamiento 3: se presentan condiciones normales en fésforo, calcio, potasio, hierro, cobre y

zinc; se presenta déficit en nitrdgeno y magnesio, en exceso se encuentra el manganeso.
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Tabla 10.
Contenidos foliares acicula.
] % PPM (mgrk
Tratamiento P N C Ca K Mg Fe l\(/lnr:g . Cu Zn
Tl 0.5938°  1.7505°  44.843° 0.504° 1.166° 0.270° 225.75%  464.25° 17.8225°  36.825°
T2 0.634 1813  45965"  1.701° 1.659" 0.214°  182.500° 345.000° 16.440°  31.935°
T3 0.795% 2.275%  47.748° 1177° 2.399% 0.170°  166.000° 314.500° 14.755°  28.805°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.

En la raiz se observa:

Tratamiento 1: en condiciones normales se encuentran el fésforo, calcio, potasio, magnesio,
hierro, calcio, potasio, magnesio y zinc, ya para el exceso de nutriente esta en manganeso y cobre.
En déficit se encuentra el nitrégeno.

Tratamiento 2: en condiciones normales se encuentran los siguientes elementos: el fosforo,
calcio, hierro, calcio, potasio, magnesio y zinc, ya para el exceso de nutriente esta en manganeso.
En déficit se encuentra el nitrdgeno y magnesio.

Tratamiento 3: se encuentran el fésforo, calcio, potasio, magnesio, hierro, calcio, potasio,

magnesio Yy zinc. En déficit se encuentra el nitrdgeno, magnesio y zinc.

Tabla 11.
Contenidos foliares raiz.
] % PPM (mg/k
Tratamiento 5 N c = < o — '\(/I”r‘]g ) — —
T1 0.3206° 1.14° 47.830° 0.541° 1.305° 0.084° 181.25°  380.25° 16.15° 31.245°
T2 0.472° 1533"  42.800°  2.195° 1.659" 0.148°  167.750° 314.750° 15.390°  29.180°
T3 0.536° 1.358% 35.173° 2.316" 1.736% 0.160°  158.500° 274.250° 13.763°  26.828°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.

En el contenido foliar total se observa:
Tratamiento 1: en condiciones normales se encuentran nitrégeno, calcio, potasio, magnesio y

zinc. en exceso el fosforo, hierro, manganeso y cobre.
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Tratamiento 2: en condiciones normales se encuentran los siguientes elementos: el nitrégeno,
potasio, magnesio, hierro y zinc, en exceso de nutriente esta en manganeso, fosforo, calcio y cobre.

Tratamiento 3: se presentan condiciones normales en nitrégeno, hierro, magnesio y zinc. En

exceso se encuentra el fosforo, calcio, potasio, manganeso y cobre.

Tabla 12.

Contenidos foliares total.
] % PPM (mg/k

Tratamiento P N C Ca K Mg Fe l\(/lnrr:g . Cu Zn
T1 1.1611° 3.925° 133548  1.933° 3.648 0.569" 549.25°  1104.25°  45.715% 95.29°
T2 1,519 4673 133.688° 5513 4.99 0.537°  484.750° 871.000° 41.285°  85.650°
T3 1.763° 5023  126.880°  5.046" 6.544 0.528"

452.000°  776.000°  35.495° 76.340°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.

4.4.1 Absorcion de nutrientes.

4.4.1.1 Macronutrientes.

4.4.3.1.1 Fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K). El foésforo y nitrégeno no presentan
diferencias significativas (P<0.05), en el caso del potasio presenta diferencias significativas

(P<0.05). Para estos nutrientes observamos que el tratamiento 3 fue absorbido en mayor cantidad
(Tabla 13).

Tabla 13.
Macronutrientes (Fosforo, nitrdgeno y potasio).

Tratamiento P_tallo (g) P_acicula(g) P_raiz(g) P(g) N_tallo(g) N_acicula(g) N_Raiz(g) N (g) K _tallo(g) K acicula(g) K raiz(g) K (g)
T1

significativas.

0.026" 0.075° 0.031° 0131° 0.112° 0.226% 0.110° 0.448° 0.125° 0.149" 0.126°  0.401c

T2 0.041° 0.084° 0.044* 0.170* 0.132° 0.241° 0.144*° 0518°  0.166" 0.221° 0.156%  0.544°

T3 0.039* 0.100% 0.049* 0.188* 0.123° 0.287% 0.124" 0535° 0.214° 0.303% 0.158*  0.675°
Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
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Absorcion de N, P, K.
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Gréfica 3. Absorcion nitrogeno, fésforo y potasio.

4.4.1.1.2 Calcio (Ca) y magnesio (Mg). EI magnesio no presenta diferencias significativas

(P<0.05), para el caso de este nutriente el tratamiento 3 presenta mayor absorcion. En el caso del

calcio si presenta diferencias significativas (P<0.05), este nutriente tuvo una mayor absorcion en

el tratamiento 2 (Tabla 14).

Tabla 14.
Calcio (Ca) y magnesio (Mg).

Tratamiento Ca_tallo (g) Ca_acicula(g) Ca raiz(g) Ca(g) Mg_tallo (g) Mg_acicula (g) Mg_Raiz (g) Mg (9)
T1 0.0946° 0.0646° 0.0522° 0.2115° 0.0230° 0.0352° 0.0085° 0.0667°
T2 0.1608° 0.2269° 0.2066° 0.5943° 0.0175° 0.0286° 0.0139° 0.0599°
T3 0.1381° 0.1487° 0.2117° 0.4984° 0.0176" 0.0215° 0.0146° 0.0537°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias signif
significativas.

icativas, letras diferentes presenta diferencias
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Absorciéonde Ca y Mg.
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Gréfica 4. Absorcion calcio y magnesio.

4.4.1.2 Micronutrientes.

4.4.1.2.1 Hierro (Fe) y Manganeso (Mn). EI hierro no presenta diferencias significativas
(P<0.05), el manganeso presenta diferencias significativas (P<0.05), para estos dos nutrientes se

observé mayor absorcion en el tratamiento 1 (Tabla 15).

Tabla 15.
Micronutrientes (Fe y Mn).

Tratamiento Fe tallo (g) Fe acicula(g) Fe raiz(g) Fe (9) Mn tallo () Mn_acicula (g) Mn Raiz (g) Mn (g)

T1 0.00151° 0.00291° 0.00173° 0.00616°  0.00266 0.00583° 0.00376° 0.01225°
™ 0.00134° 0.00242° 0.00158° 0.00534°  0.00210° 0.00463° 0.00296°  0.00970°
T3 0.00113° 0.00209° 0.00145" 0.00467° 0.00166° 0.00398° 0.00250° 0.00813°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.
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Absorcion de Fe y Mn
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Gréfica 5. Absorcidn hierro y manganeso.

4.4.1.1.1 Cobre (Cu) y zinc (Zn). El zinc no presenta diferencias significativas (P<0.05), el
cobre presenta diferencias significativas (P<0.05), para estos dos nutrientes se observd mayor

absorcion en el tratamiento 1 (Tabla 16).

Tabla 16.
Cobre (Cu) y Zinc (Zn).

Tratamiento Cu tallo (g) Cu acicula (g) Cu raiz (g) Cu (9) Zn tallo (@) Zn acicula(g) 2Zn Raiz(g) Zn (9)

T1 0.00012* 0.00022 0.00016° 0.00050° 0.00029 0.00048° 0.00030° 0.00107°
T2 0.00009° 0.00022° 0.00014° 0.00046% 0.00024° 0.00043% 0.00027% 0.00094%
T3 0.00006° 0.00019° 0.00013" 0.00037° 0.00018° 0.00036° 0.00024 0.00079°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.




DIFERENTES GRADOS DE FERTILIZACION 54

Absorciénde Cuy Zn.
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Gréfica 6. Absorcién cobre y Zinc.

4.4.1 Biomasa. La biomasa seca no muestra diferencias significativas (P<0.05), se observa que
se obtiene mayor cantidad de biomasa con 32.8933g por planta en el tratamiento 1, aunque es

visible una mayor cantidad de biomasa en la acicula en el tratamiento 2 (Tabla 17).

Tabla 17.
Biomasa seca.
Tratamiento  Tallo Acicula Raiz Total
T1 10.4243% 12.7930*°  9.6235"  32.8933°
T2 9.9432%  13.3171%° 9.4143%  32.7061°
T3 8.8838" 12,6179 9.1312°  30.6161°

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.
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Gréafica 7. Biomasa.

4.5 Eficiencia de la fertilizacion

La eficiencia de fertilizacion muestra diferencias significativas (P<0.05), se observa que se obtiene
mayor porcentaje de esta en nitrégeno, fosforo y potasio por planta en el tratamiento 2 (fertilizacion

+25) con valores de 0.13%, 0.63% Yy 0.48% respectivamente (Tabla 18).

Tabla 18.
Eficiencia de la fertilizacion.
Tratamiento  N(%o) P(%) K(%0)
Tl OC OC OC
12 0.0013* 0.0063% 0.0048%
T3 0.0012° 0.0053° 0.0039"

Nota: Letras iguales no presenta diferencias significativas, letras diferentes presenta diferencias
significativas.
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Gréfica 8. Eficiencia de la fertilizacion.

4.6 Costo de fertilizante

El mayor costo se evidencio en el tratamiento 3 (463 pesos), seguido por el tratamiento 2 (222 pesos)
y finalmente el tratamiento 1 (0 pesos) cuyos resultados produccién de biomasa y didmetro nos
arrojaron mejores resultados frente a los otros tratamientos.

Se establece un valor por planta para el tratamiento 2 de $887 y para el tratamiento 3 de $1.852

para las cuatro aplicaciones de fertilizantes realizadas (Tabla 19 y 20).



DIFERENTES GRADOS DE FERTILIZACION

Tabla 19.
Valor de fertilizantes.

Fertilizante Precio por kg ($) Precio por g ($)

Urea 3000 3

KCL 2500 2.5

DAP 2500 2.5
Azufre 1500 1.5

Tabla 20.
Valor de fertilizante por planta.

Valor de fertilizante por planta .
Porp Precio total (3)

Tratamientos Urea ($) KCL ($) DAP ($)  Azufre ($)

T1 0 0 0 0 0

T2 149 36 35 2 222

T3 300 81 77 5 463
5 Discusion
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Céceres (2017) en su estudio sobre la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas

del suelo en plantaciones de Pinus radiata, en tres sitios de la region sierra ecuatoriana, presentan

suelos texturalmente iguales (franco-arenosos) a nuestro estudio. Ademas, se encontré que el

fosforo se encuentra en porcentajes altos, el potasio en valores medios y el nitrégeno en valores

altos, ya que debido a la ubicacion de sus suelos por ser volcanicos jovenes ayudan a la estabilidad

de los elementos, por el contario comparado con nuestro proyecto, se presentan valores medios en

potasio, en fosforo se presenta exceso y en nitrégeno se presenta un valor intermedio o normal que

pueden estar relacionados por los nutrientes presentes en el suelo y los aplicados a la plantacion.
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Esquivel (2016) en su estudio sobre la sustentabilidad en el uso de nutrientes de plantaciones
dendroenergéticas en dos suelos marginales de la region de Biobio, Chile habla sobre la produccién
de estas plantaciones en donde, bajo condiciones de mejor estado nutricional estos cultivos han
demostrado un mayor crecimiento, a comparacién con nuestro proyecto se evidencié que no
siempre al aplicar mayor cantidad de nutrientes se va a obtener un mejor crecimiento, ya que nos
arrojo resultados de que el tratamiento 2 con absorcion inicial +25% era el indicado para
proporcionar un excelente desarrollo en la planta.

Herrera (2003) en su estudio efecto de la fertilizacion en las plantaciones de Pinus radiata en
Lasso Cotopaxi, no encontro significancia referente a la variable crecimiento dimetrico y obtuvo
un coeficiente de variacion del 17,74%, en el cual demostré que los diferentes minerales no fueron
alcanzados por las plantas, ya que poseen un sistema radicular limitado y no se encontraban
totalmente libre del envase, poseen suelos con textura y pH iguales a nuestro proyecto, ademas, al
comparar con nuestra investigacion se evidencié que igualmente que el caso anterior no se
presentaron diferencias significativas y se obtuvo un coeficiente de variacion del 9,73 % , el
didmetro fue una de las variables que arrojo mejores resultados sin fertilizacion, probablemente

porque la plantacion es relativamente joven, pero aun asi se mostro un buen desarrollo.

6 Conclusiones

Al ser una plantacion de corta edad no es posible observar resultados concretos ya que el
desarrollo radicular del Pinus patula, asi como la adaptacion al medio, es lento, en donde se
evidencia que la aplicacién de los fertilizantes utilizados no influyé significativamente en el

aumento de produccion de biomasa.
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Al aplicar mayor cantidad de fertilizante aumenta positivamente el contenido de nutrientes
en plantaciones de Pinus patula, con lo que se demuestra la importancia de un buen plan de
fertilizacion en plantaciones de este tipo.

El incremento en los costos por fertilizacién con UREA, DAP y KCI no reflejan una ganancia
en cultivos de Pinus patula por lo cual no es viable implementar Unicamente este tipo de

fertilizacion para obtener mayor productividad.

7 Recomendaciones

Se propone aumentar el estudio de investigaciones en Pinus patula en la region con el fin de
ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de las plantaciones con fines comerciales con
modelos silviculturales.

Se recomienda utilizar el tratamiento 2 (fertilizacion +25) para proximos estudios que
proporcionen alternativas al productor para maximizar la rentabilidad en plantaciones de Pinus
patula.

Es importante que el periodo de medicidn de variables se amplié para asi obtener resultados

mas concretos de produccion de biomasa ademas de optar por realizar perfiles de ahusamiento.
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Apendices

Apéndice 1. ANDEVA diametro a los 90 dias.

65

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 1.53385417 0.76692708 4.75 0.039
Error 9 1.45171875 0.16130208
Total 11 2.98557292
C.V 8.979025
Apéndice 2. ANDEVA diametro a los 120 dias.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 1.65761563 0.82880781 2.76 0.1164
Error 9 2.70539844 0.30059983
Total 11 4.36301406
CV 9.730802
Apéndice 3. ANDEVA altura a los 120 dias.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 72.0294792 36.0147396 3 0.1002
Error 9 107.9371875 11.9930208
Total 11 179.9666667
CV 14.82066
Apéndice 4. ANDEVA biomasa total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 12.78413405 6.39206702 0.7 0.5222
Error 9 82.29915556 9.14435062
Total 11 95.08328961
C.V 9.428718
Apéndice 5. ANDEVA fésforo en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.08342018 0.04171009 80.17 <.0001
Error 9 0.00468267 0.0005203
Total 11 0.08810285

CVv 6.264047
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Apéndice 6. ANDEVA fosforo en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.09056267 0.04528133 116.1 <.0001
Error 9 0.00351025 0.00039003
Total 11 0.09407292
C.V 2.929774
Apéndice 7. ANDEVA fésforo en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.09743213 0.04871606 99.19 <.0001
Error 9 0.00442044 0.00049116
Total 11 0.10185256
C.V 5.006975
Apéndice 8. ANDEVA fosforo total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.73234326 0.36617163 151.66 <.0001
Error 9 0.02173001 0.00241445
Total 11 0.75407327
C.V 3.318162
Apéndice 9. ANDEVA nitrogeno en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.28818067 0.14409033 143.26 <.0001
Error 9 0.009052 0.00100578
Total 11 0.29723267
C.V 2.535768
Apéndice 10. ANDEVA nitrégeno en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.657134 0.328567 411.39 <.0001
Error 9 0.007188 0.00079867
Total 11 0.664322
C.V 1.452245
Apéndice 11. ANDEVA nitrégeno en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.30931667 0.15465833 392.09 <.0001
Error 9 0.00355 0.00039444
Total 11 0.31286667

CVv 1.478458
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Apéndice 12. ANDEVA nitrogeno total.
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Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.51435 1.257175 541.99 <.0001
Error 9 0.020876 0.00231956
Total 11 2.535226
C.V 1.060832
Apéndice 13. ANDEVA potasio en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 3.0733323 1.53666615 9931.38 <.0001
Error 9 0.00139255 0.00015473
Total 11 3.07472486
CV 0.709792
Apéndice 14. ANDEVA potasio en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 3.08245086 1.54122543 14373.9 <.0001
Error 9 0.00096502 0.00010722
Total 11 3.08341588
CV 0.594562
Apéndice 15. ANDEVA potasio en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.42305041 2.149615 186.54 <.0001
Error 9 0.01020549 0.00113394
Total 11 0.4332559
CV 2.149615
Apéndice 16. ANDEVA potasio total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 16.80596842 8.40298421 5669.82 <.0001
Error 9 0.01333849 0.00148205
Total 11 16.81930692
CV 0.760727
Apéndice 17. ANDEVA carbono en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 35.76785 17.883925 698.06 <.0001
Error 9 0.230575 0.02561944
Total 11 35.998425

CVv 0.370061
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Apéndice 18. ANDEVA carbono en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 30.29015489 15.14507744 6170.18 <.0001
Error 9 0.02209103 0.00245456
Total 11 30.31224592
CV 1.189782
Apéndice 19. ANDEVA carbono en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 324.9226167 162.4613083 7900.32 <.0001
Error 9 0.185075 0.0205639
Total 11 325.1076917
CV 0.341967
Apéndice 20. ANDEVA carbono total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 121.0896167 60.5448083 385.43 <.0001
Error 9 1.41375 0.1570833
Total 11 122.5033667
CV 0.301692
Apéndice 21. ANDEVA calcio en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 1.30160755 0.65080377 799.39 <.0001
Error 9 0.00732712 0.00081412
Total 11 1.30893467
CV 2.10934
Apéndice 22. ANDEVA calcio en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.88106193 1.44053097 2560.96 <.0001
Error 9 0.00506248 0.0005625
Total 11 2.88612441
CV 2.103584
Apéndice 23. ANDEVA calcio en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 7.86732363 3.93366182 7156.29 <.0001
Error 9 0.00494711 0.00054968
Total 11 7.87227074

C.Vv 1.392296
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Apéndice 24. ANDEVA calcio total.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 30.29015489 15.14507744 6170.18 <.0001
Error 9 0.02209103 0.00245456
Total 11 30.31224592
CV 1.189782

Apéndice 25. ANDEVA magnesio en tallo.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00305968 0.00152984 20.03 0.0005
Error 9 0.00068733 0.00007637
Total 11 0.00374701
cV 4.455063

Apéndice 26. ANDEV A magnesio en acicula.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.02015973 0.01007986 100.36 <.0001
Error 9 0.00090394 0.00010044
Total 11 0.02106367
cV 4.594207

Apéndice 27. ANDEVA magnesio en raiz.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.01334325 0.00667163 61.84 <.0001
Error 9 0.00097099 0.00010789
Total 11 0.01431424
cV 7.97253

Apéndice 28. ANDEVA magnesio total.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00371039 0.00185519 5.79 0.0241
Error 9 0.00288163 0.00032018
Total 11 0.00659201
cV 3.285941

Apéndice 29. ANDEVA hierro en tallo.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 435.5 217.75 16.5 0.001
Error 9 118.75 13.1944444
Total 11 554.25

CV 2.69567
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Apéndice 30. ANDEVA hierro en acicula.
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Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 7617.166667 3808.583333 61.02 <.0001
Error 9 561.75 62.416667
Total 11 8178.916667
cV 4,127343

Apéndice 31. ANDEVA hierro en raiz.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 1047.166667 523.583333 12.19 0.0027
Error 9 386.5 42.944444
Total 11 1433.666667
cV 3.873813

Apéndice 32. ANDEVA hierro total.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 19587.16667 9793.58333 70.54 <.0001
Error 9 12495 138.83333
Total 11 20836.66667
cV 2.378753

Apéndice 33. ANDEVA manganeso en tallo.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 10912.66667 5456.33333 24.8 0.0002
Error 9 1980.25 220.02778
Total 11 12892.91667
cV 6.760349

Apéndice 34. ANDEVA manganeso en acicula.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 50101.16667 25050.58333 37.53 <.0001
Error 9 6007.75 667.52778
Total 11 56108.91667
CVv 3.424463

Apéndice 35. ANDEVA manganeso en raiz.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 22888.66667 11444.33333 33.72 <.0001
Error 9 3054.25 339.36111
Total 11 25942.91667

CV 5.701859
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Apéndice 36. ANDEVA manganeso total.
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Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 228238.1667 114119.0833 139.69 <.0001
Error 9 7352.75 816.9722
Total 11 235590.9167
cV 3.116699
Apéndice 37. ANDEVA cobre en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 45.43451667 22.71725833 246.2 <.0001
Error 9 0.83045 0.09227222
Total 11 46.26496667
CV 3.234393
Apéndice 38. ANDEVA cobre en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 18.88011667 9.44005833 254 0.0002
Error 9 3.344375 0.37159722
Total 11 22.22449167
CV 3.730837
Apéndice 39. ANDEVA cobre en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 11.90201667 5.95100833 89.79 <.0001
Error 9 0.596475 0.066275
Total 11 12.49849167
CV 1.704802
Apéndice 40. ANDEVA cobre total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 210.1298667 105.0649333 232.87 <.0001
Error 9 4.0605 0.4511667
Total 11 214.1903667
CV 1.645021
Apéndice 41. ANDEVA zinc en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 85.69551667 42.84775833 56.51 <.0001
Error 9 6.823775 0.75819722
Total 11 92.51929167

CV 3.604948
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Apéndice 42. ANDEVA zinc en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 130.7058667 65.3529333 40.57 <.0001
Error 9 14.4963 1.6107
Total 11 145.2021667
CV 3.902425
Apéndice 43. ANDEVA zinc en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 39.08371667 227.766667 23.31 0.0003
Error 9 7.545175 49.138889
Total 11 46.62889167
CV 3.14816
Apéndice 44. ANDEVA zinc total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 718.2776 359.1388 134.1 <.0001
Error 9 24.1026 2.6780667
Total 11 742.3802
CV 1.908209
Apéndice 45. ANDEVA Absorcion fosforo en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00053499 0.0002675 14.45 0.0015
Error 9 0.00016661 0.00001851
Total 11 0.0007016
C.V 12.24926
Apéndice 46. ANDEVA Absorcion fosforo en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00070711 0.00035356 35.08 <.0001
Error 9 0.00009072 0.00001008
Total 11 0.00079783
C.VvV 7.676465
Apéndice 47. ANDEVA Absorcion fosforo total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00634961 0.0031748 8.42 0.0087
Error 9 0.00339206 0.0003769
Total 11 0.00974167

CVv 11.88357
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Apéndice 48. ANDEVA Absorcion nitrégeno en tallo.
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Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00116408 0.00058204 4,55 0.043
Error 9 0.00115057 0.00012784
Total 11 0.00231465
CV 9.332146
Apéndice 49. ANDEVA Absorcién de nitrogeno en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00242198 0.00121099 17.43 0.0008
Error 9 0.00062529 0.00006948
Total 11 0.00304727
CV 1.060832
Apéndice 50. ANDEVA Absorcién de potasio en el tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.01665562 0.00832781 40.91 <.0001
Error 9 0.00183221 0.00020358
Total 11 0.01848783
CV 8.511069
Apéndice 51. ANDEVA Absorcion de potasio en las aciculas.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.04731206 0.02365603 15.52 0.0012
Error 9 0.01372167 0.00152463
Total 11 0.06103373
CV 17.40752
Apéndice 52. ANDEVA Absorcion de potasio en la raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00270018 0.00135009 12.99 0.0022
Error 9 0.00093553 0.00010395
Total 11 0.00363571
CV 6.947496
Apéndice 53. ANDEVA Absorcién de potasio total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.15451026 0.07725513 21.08 0.0004
Error 9 0.03298163 0.00366463
Total 11 0.1874919

CVv 11.23745
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Apéndice 54. ANDEVA Absorcion de carbono en las aciculas.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.32156552 0.16078276 66.37 <.0001
Error 9 0.02180341 0.0024226
Total 11 0.34336893
CV 11.3423
Apéndice 55. ANDEVA Absorcion de carbono en la raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 3.91138274 1.95569137 40.31 <.0001
Error 9 0.43663212 0.04851468
Total 11 4.34801486
CV 5.578898
Apéndice 56. ANDEVA Absorcion de calcio en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00964904 0.00482452 31.67 <.0001
Error 9 0.001371 0.00015233
Total 11 0.01102004
CV 9.455928
Apéndice 57. ANDEVA Absorcidn de calcio en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.05275469 0.02637734 38.82 <.0001
Error 9 0.00611468 0.00067941
Total 11 0.05886936
CV 17.7709
Apéndice 58. ANDEVA Absorcion de calcio en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.06585445 0.03292723 171.77 <.0001
Error 9 0.00172524 0.00019169
Total 11 0.06757969
CV 8.832738
Apéndice 59. ANDEVA Absorcion de calcio total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.32156552 0.16078276 66.37 <.0001
Error 9 0.02180341 0.0024226
Total 11 0.34336893

C.Vv 11.3423
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Apéndice 60. ANDEVA Absorcion de magnesio en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.0000647 0.00003235 8.41 0.0087
Error 9 0.00003461 0.00000385
Total 11 0.00009931
CVv 10.24434
Apéndice 61. ANDEVA Absorcion de magnesio en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00034149 0.00017074 10.73 0.0041
Error 9 0.00014324 0.00001592
Total 11 0.00048473
C.V 14.15122
Apéndice 62. ANDEVA Absorcion de magnesio en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00010363 0.00005182 18.73 0.0006
Error 9 0.0000249 0.00000277
Total 11 0.00012853
C.V 13.62386
Apéndice 63. ANDEVA Absorcion de hierro en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.52E-07 1.26E-07 10.79 0.0041
Error 9 1.05E-07 1.17E-08
Total 11 3.57E-07
C.V 8.203469
Apéndice 64. ANDEVA Absorcién de hierro en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 1.38E-06 6.91E-07 7.51 0.012
Error 9 8.28E-07 9.19E-08
Total 11 2.21E-06
C.V 12.33451
Apéndice 65. ANDEVA Absorcion de hierro en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.12E-07 1.06E-07 12.29 0.0027
Error 9 7.75E-08 8.61E-09
Total 11 2.89E-07
C.V 5.83012
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Apéndice 66. ANDEVA Absorcion de hierro total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 4.36E-06 2.18E-06 11.75 0.0031
Error 9 1.67E-06 1.85E-07
Total 11 6.02E-06
cV 2.378753
Apéndice 67. ANDEVA Absorcion de manganeso en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.33E-06 1.17E-06 67.69 <.0001
Error 9 1.55E-07 1.72E-08
Total 11 2.49E-06
cV 6.151569
Apéndice 68. ANDEVA Absorcion de manganeso en acicula.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00000767 0.00000384 5.7 0.0251
Error 9 0.00000606 0.00000067
Total 11 0.00001373
cV 16.97028
Apéndice 69. ANDEVA Absorcion de manganeso en raiz.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.91E-06 1.45E-06 38.19 <.0001
Error 9 3.43E-07 3.81E-08
Total 11 3.25E-06
cV 6.413534
Apéndice 70. ANDEVA Absorcion de manganeso total.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0.00003518 0.00001759 16.37 0.001
Error 9 0.00000967 0.00000107
Total 11 0.00004485
cV 10.31397
Apéndice 71. ANDEVA Absorcion de cobre en tallo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 0 0
Error 9 0 0
Total 11 0

CV 0
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Apéndice 72. ANDEVA Absorcion de cobre en raiz.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.17E-08 1.08E-08 13 0.0022
Error 9 7.50E-09 8.33E-10
Total 11 2.92E-08
CV 20.37707

Apéndice 73. ANDEVA Absorcion de cobre total.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 4.67E-08 2.33E-08 10.5 0.0044
Error 9 2.00E-08 2.22E-09
Total 11 6.67E-08
CcV 10.87857

Apéndice 74. ANDEVA Absorcion de cobre total.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 2.17E-08 1.08E-08 13 0.0022
Error 9 7.50E-09 8.33E-10
Total 11 2.92E-08
CcV 11.94518

Apéndice 75. ANDEVA Absorcion de zinc en acicula.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 3.17E-08 1.58E-08 5.7 0.0252
Error 9 2.50E-08 2.78E-09
Total 11 5.67E-08
CcV 12.64911

Apéndice 76. ANDEVA Absorcion de zinc en raiz.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 1.50E-08 7.50E-09 9 0.0071
Error 9 7.50E-09 8.33E-10
Total 11 2.25E-08
CV 10.49728

Apéndice 77. ANDEVA Absorcién de zinc total.

Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 2 1.55E-07 7.75E-08 7.97 0.0102
Error 9 8.75E-08 9.72E-09
Total 11 2.43E-07

CV 10.6596
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Apéndice 78. ANDEVA eficiencia de fertilizacion nitrogeno.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 5 4.19E-06 2.09E-06 Infinito <.0001
Error 6 0 0
Total 11 4.19E-06
CV 0
Apéndice 79. ANDEVA eficiencia de fertilizacion fésforo.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 5 0.00009171 0.00004585 Infinito <.0001
Error 6 0 0
Total 11 46.62889167
CV 0
Apéndice 80. ANDEVA eficiencia de fertilizacion potasio.
Fuente Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 5 0.00005208 0.00002604 Infinito <.0001
Error 6 0 0
Total 11 0.00005208
CV 0

Apéndice 81. Pesaje del contenido foliar inicial.
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Apéndice 82. Secado de muestras en el horno.
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Apéndice 84. Semillas del semillero.
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Apéndice 86. Tratamiento del sustrato con MERCTEC.

Apéndice 87. Elaboracién del germinador.
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Apéndice 88. Siembra de semillas.
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Apéndice 90. Delimitacion del terreno (cercado).

83




DIFERENTES GRADOS DE FERTILIZACION

Apéndice 92. Ahoyado para la siembra.
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Apéndice 94. Glifosato empleado para la limpieza del terreno.

Apéndice 95. Canales para el agua de escorrentia.
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Apéndice 96. Arboles para la siembra.
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Apéndice 98. Siembra de arboles.
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Apéndice 100. Planta al mes después de la siembra.
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Apéndice 102. Planta a los 3 meses de la siembra.
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Apéndice 104. Mezcla de fertilizantes.
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Apéndice 106. Marcacion del terreno.
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Apéndice 108. Medicion de variable didmetro.
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Apéndice 110. Plantas después de 5 meses de la plantacion para el anélisis foliar final.
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Apéndice 111. Pesaje de las muestras finales divididas en tallo, acicula y raiz.
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Apéndice 112. Maquina para triturar la muestra.
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Apéndice 114. Pesaje de la muestra tamizada.

Apéndice 115. Muestras listas en la mufla 550 grados durante 6h para volver ceniza.
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Apéndice 116. Muestras listas para el analisis de minerales.
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