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Resumen

La fertilizacion inadecuada afecta la produccion de plantones de calidad, debido a que, necesi-
tan un balance equilibrado de nutrientes esenciales, en las concentraciones requeridas para crecer
en forma apropiada. Con lo expuesto, se propuso determinar el efecto que producen los fertilizantes
superfosfato triple de calcio, nitrato de amonio y nitrato de potasio sobre las variables ntimero de
hojas, altura de la planta, didmetro de la planta, longitud de la raiz y biomasa radicular himeda de
plantones de Eucalyptus deglupta Blume (Myrtaceae). Para ello, se establecieron tres esquemas nutri-
cionales de N, P, K'y Ca (190-35-210-150 ppm) T1; (150-50-250-180 ppm) T2; (140-55-300-200 ppm)
T3 y un control con agua destilada, T4. Luego de 60 dias, las concentraciones de N, P, K'y Ca (190-
35-210-150 ppm) determinaron mayor crecimiento en ntimero de hojas (22,3 hojas); altura de planta
(157,26 mm); diametro de la planta (2,41 mm) y biomasa radicular htimeda (6,6 g). Sin embargo, las
observaciones indican que para la variable longitud de la raiz los tratamientos suministrados con
concentraciones de N, P, K'y Ca, no mostraron diferencias significativas en sus medias.

Palabras clave: Soluciones nutritivas, fertilizacién, macronutrientes, solucién Stock, concentracién
de nutrientes.

Abstract

Inadequate fertilization affects the production of quality seedlings, because they need a balan-
ced balance of essential nutrients, in the concentrations required to grow properly. With the above,
it was proposed to determine the effect produced by fertilizers calcium triple superphosphate, am-
monium nitrate and potassium nitrate fertilizers on the variables number of leaves, plant height,
plant diameter, root length and root biomass wet seedlings of Eucalyptus deglupta Blume (Myrta-
ceae). For this, three nutritional schemes were established of N, P, K and Ca (190-35-210-150 ppm)
T1; (150-50-250-180ppm) T2; (140-55-300-200 ppm) T3 and a control without T4 solution. After 60
days, the concentrations of N, P, K and Ca (190-35-210-150 ppm) determined greater growth in the
number of leaves (22,3 leaves); plant height (157,26 mm); plant diameter (2,41 mm) and wet root
biomass (6,6 g). However, the observations indicate that for the root length variable, the treatments
supplied with concentrations of N, P, K and Ca, did not show significant differences in their means.

Keywords: Nutrient Solutions, fertilization, macronutrients, stock solution, nutrient concentration.
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lizantes fosforados y nitrogenados en el crecimiento de “eucalipto arcoiris” Eucalyptus

Introduccion particularmente en las Islas Salomoén, Fiji,

Eucalyptus deglupta Blume “eucalipt Samoa, Taiwan, Malasia, la Costa de Marfil,
PYpILs ST BIImE - eHcanipro ai- Costa Rica, Honduras, Brasil, Cuba, Puerto

COIris es una especie exotica que pertenece Rico y Perti (FAO, 1979)

ala familia Myrtaceae (ITIS report, 2021), de

caracteristicas fenotipicas muy particulares, Si bien, el “eucalipto arcoiris” no es

es un arbol alto y elegante con una corteza
atractiva y colorida (Turnbul, 1974), distri-
buida naturalmente en Mindanao Filipinas;
Sulawesi, Ceram e Irian Jaya en Indonesia
y Papua Nueva Guinea, incluyendo Nue-
va Bretafia (Brown & Hillis, 1984), e intro-
ducida a través de los tropicos htimedos,
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considerada una especie en condiciones de
vulnerabilidad debido al caracter de espe-
cie exética que presenta, es importante en
programas de forestacion y reforestacion
bajo sistema agroforestales y silvopastoriles
dado que, afectan positivamente la produc-
tividad de los cultivos asociados (Andrade
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et al., 2000; Siles, 2001), asi mismo, debido a
sus caracteristicas fenotipicas particulares,
el “eucalipto arcoiris” presenta gran valor
paisajistico, pudiendo ser facilmente inte-
grado como arbol ornamental en diferentes
programas de reforestacién (Chong & jo-
nes, 1982).

Generalmente la forma mas eficiente de
afrontar la pérdida constante de bosque es
a través de la instalacion de plantaciones fo-
restales, para tal fin, el “eucalipto arcoiris”
constituye una alternativa mas que acerta-
da y justificada por ser considerado uno de
los arboles de mas rapido crecimiento, lle-
gando a registrar drboles de hasta 72 m de
altura y 1m de diametro (Francis, 1988).

No obstante, el éxito de una plantacién
forestal de “eucalipto arcoiris” estd con-
dicionada por la calidad de los plantones
producidos en vivero. Una manera eficiente
de aumentar el éxito en la produccién de
plantones de buena calidad, es a través de
la utilizacion de diversas estrategias de fer-
tilizacién para inducir ciertas caracteristicas
morfolégicas y fisiologicas en las plantas,
de modo que, éstas respondan haciéndose
mas resistentes o aumentando su potencial
de crecimiento.

Para promover un crecimiento y desa-
rrollo rapido, las plantas requieren canti-
dades adecuadas de nutrientes minerales
y en equilibrio para los procesos fisiologi-
cos bésicos como la fotosintesis. Uno de los
aspectos a tener en cuenta es la concentra-
cién de los nutrientes intervinientes en las
soluciones nutritivas del medio de cultivo,
ya que, concentraciones superiores a las de-
mandadas, ocasionan pérdidas por lixivia-
cién y volatilizacién, a su vez pueden gene-
rar efectos adversos por toxicidad, mientras
que concentraciones demasiadas bajas afec-
tan negativamente el desarrollo de las plan-
tulas (Jacobs & Landis, 2009; Lamb, 1997).

Otro factor a tener en cuenta en la pro-
duccién de plantones de alta calidad son los
fertilizantes como fuentes nutrimentales.
En ese sentido, Del Aguila (2012) evaluo el
efecto de la aplicacion de superfosfato triple
de calcio en el crecimiento inicial de plan-
tones de Shihuhuaco (Dipteryx micrantha),
obteniendo plantones con buen crecimien-
to en altura, didmetro, vigor y una super-
vivencia de 100%. Por otro lado, Rosero et
al. (2018) estudio el efecto de la aplicacion
de una solucién nutritiva en Polylepis race-
mosa, preparada con nitrato de amonio y
nitrato de potasio en relacién a la variable
altura total y numero de hojas, obteniendo
una calidad morfolégica adecuada para la-
tifoliadas.

Con lo expuesto anteriormente, el obje-
tivo de esta investigacion fue determinar el
efecto que producen los fertilizantes super-
fosfato triple de calcio, nitrato de amonio y
nitrato de potasio en el crecimiento de plan-
tones de “eucalipto arcoiris” localizados en
el distrito de Huarango, region Cajamarca.

Materiales y métodos
Ubicacién geografica del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se
ejecut6 en el Centro Poblado (CP) Puerto
Ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca.
En las coordenadas UTM 9418995 N, 743676
E, a una altura de 708 msnm.
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Fig. 1. Ubicacion del area de estudio en el departamento de Cajamarca.

1.1.1.  Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién

La poblacién estuvo representada por
1000 plantones de E. deglupta Blume de 45
dias de edad provenientes del CP Puerto
Ciruelo, Huarango.

Muestra

Estuvo constituida por 40 plantones de
E. deglupta Blume, las cuales representan
todas las unidades experimentales dentro
del Disefio Completamente al Azar (DCA).
Los plantones se seleccionaron a partir de la
poblacién general descrita anteriormente,
convenientemente fueron tomados en cuen-
ta plantones mejor logrados con caracteris-
ticas morfoldgicas similares, esto con el fin
de homogenizar la muestra para un mejor
desarrollo del experimento.
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Muestreo

Se estableci6 un muestreo probabilisti-
co, en funcién al disefio completamente al
azar (DCA) utilizado en el experimento.
Para la presente investigacion se tomé en
cuenta que la muestra sea representativa de
la poblacién, basandose en el estado fisiol6-
gico de los plantones, siendo seleccionados
los elementos muéstrales de manera que
todos tengan la posibilidad de ser elegidos.
1.1.2. Metodologia
- Estructura del vivero

El 4rea de estudio conté con medidas es-
tablecidas de 6 m de largo x 4 m de ancho
respectivamente. Se tom6 como como base
los conceptos descritos por INTA (1995).

v Tinglado o techo

Cumplié la funciéon de producir
sombra a las semillas almacigadas y
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a las plantulas repicadas, regulando
el ingreso de la luz solar, homogeni-
zando las condiciones climaticas de
las camas de germinacién y repique.

La estructura fue construida en base
a canas de guayaquil de 2.80 m de
altura para soportes verticales me-
dios, 1.80 m de altura para soportes
verticales extremos y 2.10 m para so-
portes laterales del techo. Para su re-
cubrimiento se utiliz6 malla Raschel
65% de sombra.

v Estructura para cama de germina-
cién
Permite la recepcién de las semillas
y la germinaciéon de las mismas. Se
construyeron en base a tablas de ma-
dera con dimensiones de 1m? por 15
cm de alto, sujetas a listones de ma-
dera de 80 cm de alto, quedando sus-
pendida del suelo con el fin de evitar
injerencia de hongos u cualquier otra

plaga.
v Estructura para cama de repique

La cama de repique fue la encargada
de recibir las plantulas producidas
en el almacigo. Se construy6 en base
a tablas de madera de 2 m de largo
x 1 m de ancho x 10 cm de alto, sus-
pendida con listones de madera de
80 cm del suelo.

— Sustratos o medios de crecimiento

v Preparacion del medio de creci-
miento para la germinacién

El medio de crecimiento establecido
para alojar las semillas de E. deglupta
estuvo compuesto por arena media
de rio al 100%. A su vez, el sustra-
to pas6 por un proceso de tamizado
con el fin de extraer o eliminar ele-
mentos extranos. Asimismo, se rea-

liz6 esterilizado con agua hervida,
dejando reposar aproximadamente 2
horas, para luego ser introducidas en
la cama de germinacién.

v Preparacion del medio de creci-
miento para trasplante

El medio de crecimiento utilizado
para el trasplante estuvo compuesto
por una proporcion de 3:1 (hojarasca
semidescompuesta: arena). Asimis-
mo, los componentes que forman el
sustrato se tamizaron previamente
de manera separada con el fin de
eliminar elementos extrafos. Estos
componentes del sustrato se conjun-
taron de acuerdo a las proporciones
establecidas anteriormente. Final-
mente, el medio de cultivo pasé por
un proceso de desinfeccién con agua
hervida y aplicacion de una dosifica-
cién al 1% de Rizolex.

- Siembra o almacigado

Este proceso constituyo la instalacion de
la semilla en la cama de germinacién. Dado
que, las semillas del E. deglupta son de pe-
quefio tamafo se utilizé el “voleo” como
método para espolvorizar las semillas den-
tro de la cama de germinacién, teniendo en
cuenta humedecer previamente el lecho de
siembra.

Las primeras plantulas emergieron cua-
tro dias después de introducirse en la cama
de germinacién. En esta etapa el ataque de
hongos se intensifica, es por ello, que se apli-
c6 una dosis de fungicida Rizolex (3g/2L
de agua) como medida de prevencién al
ataque del hongo “chupadera fungosa”. El
riego se desarrollé bajo una frecuencia de
aplicacion de dos veces por dia, teniendo
en cuenta las horas de menor insolacion, es
decir, se llevé a cabo durante las primeras
horas de la mafiana y al ocaso del sol.
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S S

Fig. 2. Arboles semilleros de “eucalipto arcoiris” (E. deglupta Blume).

- Trasplante o repique

Consisti6 en trasplantar los plantines de
los almacigos a los tubetes llenos de sustra-
to. Pasado 45 dias después de haber alma-
cigado, las plantulas de eucalipto arcoiris
estuvieron listas para el traslado a los con-
tenedores. Se consideré 3 a 4 pares de hojas
bien definidas como pardmetro establecido
dentro del repique.

Se llenaron los tubetes (T-180 cm®) con
sustrato y se acomodaron dentro de las ban-
dejas portatubetes (54 cavidades), teniendo
en cuenta lo establecido dentro del disefio
experimental.

Esta operacion se realizé bajo sombra,
con el fin de evitar la desecacion, se extra-
jeron los plantines con mucho cuidado de
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la cama de germinacion, se almacenaron
dentro de una bandeja rectangular provista
de una solucién en base a agua y Rizolex
al 1 %. Posteriormente se realiz6 un orificio
dentro del tubete, utilizando un palillo de
punta coénica, se introdujo la raiz en el cen-
tro del tubete de manera recta, para luego
apretar las paredes del tubete de modo que
no quede espacio entre la raiz y el sustrato.

Los riegos se realizaron durante las ho-
ras de menor insolacion, todos los dias du-
rante todo el desarrollo del experimento.

- Descripcion de las fuentes para prepa-
rar soluciones
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas de las fuentes de fertilizantes para preparar las soluciones

nutritivas.
FORMULA QUI- COMPOSICION
FERTILIZANTES FUENTE
MICA (%)
S fosfato triple cal- Calcio (Ca) y Fos-
uperfos a'o riple ca Ca(H,PO,), alcio (Ca) y Fos 46 (P,0); 21 (Ca0)
cio foro (P)
Nitrato de amonio (NH,NO,) Nitrégeno (N) 33-34 (N)
Nitrato de potasio (KNO,) Potasio (K) 13-14 (N); 42 (K,0)

En la Tabla 1, se muestran los fertilizantes utilizados y su composicién, para elaborar las

soluciones nutritivas.

- Descripcién de los niveles de macronu-
trientes en soluciones nutritivas, mg/L

(ppm)

En la tabla 2 (Rodriguez, 2019), se mues-
tra los niveles de macronutrientes para
soluciones nutritivas en mg/L (ppm), to-
mados como referencia para establecer las

diferentes concentraciones de N, P, Ky Ca
intervinientes en el experimento. Es necesa-
rio sefialar que estos niveles o concentracio-
nes de macronutrientes son considerados
estables para el desarrollo correcto de las
plantas.

Tabla 2. Niveles de macronutrientes en soluciones nutritivas mg/L (ppm).

Macronutrientes Niveles en mg/1 (ppm)
Nitrogeno (N) 150-200
Fosforo(P) 25-55
Potasio(K) 200-350
Calcio(Ca) 160-200
Magnesio(Mg) 40-60
Azufre(S) 70-100

- Preparacion de las soluciones nutriti-
vas.

Para la preparacién de las soluciones
nutritivas se tomo en cuenta los célculos de
interpretacion de los resultados de un ana-
lisis de suelo para la produccién de café y
formulacién de soluciones nutritivas para
cultivo de arandano (Silvera, 2008; Rodri-
guez, 2019). Bajo ese contexto en la presente
investigacion se utilizaron de manera ex-

perimental, tres soluciones nutritivas dife-
renciadas provenientes de los fertilizantes
descritos en la Tabla 1 de volumen final 5
litros (A, By C) lo cual se describen a con-
tinuacion:

Solucién nutritiva (A): Compuesta por
concentraciones de nitrégeno (190ppm),
fosforo (35ppm) potasio (210 ppm) y calcio
(150ppm)
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Solucién nutritiva (B): Compuesta por
concentraciones de nitrégeno (150ppm),
fésforo (50ppm) potasio (250 ppm) y calcio

(180ppm)

Solucién nutritiva (C): Compuesta por
concentraciones de nitrégeno (140ppm),
fosforo (55ppm) potasio (300ppm) y calcio
(200ppm)

1.1.3.  Disefio de la investigacion

- Disefio experimental

Se establecié un disefio completamente
al azar (DCA), dispuesto aleatoriamente
con 4 tratamientos. Cada tratamiento es-
tuvo conformado por 10 repeticiones res-
pectivamente, representando 10 plantulas
como unidades experimentales para cada
tratamiento:

Tratamientos : 04

Repeticiones: 110

N° de unidades experimentales por tra-

tamiento: :10

N° de unidades experimentales totales:
140

Dosis de solucién suministrada:
:15ml

- Descripcioén de los tratamientos

Se establecieron 4 tratamientos, consti-
tuidos por las concentraciones nutrimen-
tales de nitrégeno, fésforo, potasio y calcio
componentes que forman parte de las so-
luciones nutritivas, incluido el control sin
solucion, lo cual se detalla en el cuadro si-
guiente:

Tabla 3. Esquema de distribucién de los tratamientos en ppm.

Concentracién (ppm)

. Solucién .
Tratamiento . Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Dosis
nutritiva
(N) P) (X) (Ca)
T1 A 190 35 210 150
T2 B 150 50 250 180 15 ml
T3 C 140 55 300 200
T4 Control

Nota: Para las concentraciones mostradas, se tomaron como base los niveles estableci-
dos de macronutrientes en soluciones nutritivas, mg/L (ppm) descritos en la Tabla 2.
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Fig. 3. Aplicacion de los diferentes tratamientos.

1.1.4.
recoleccion de datos

Procedimientos e instrumentos de

Los tratamientos se suministraron 8
dias después del repique, con una pipeta
graduada se adiciono una dosis de 15 ml a
cada plantula a razén de una vez por dia.
Los tratamientos se adicionaron durante un
periodo de dos meses, esto debido a que el
E. deglupta Blume es una especie de rapido
crecimiento.

Las variables se empezaron a medir 7
dias después de la aplicacion de los trata-
mientos; por el contrario, las variables nu-
mero de hojas, longitud de la raiz y biomasa
radicular himeda se midieron al término de
la investigacion. En cuanto a las variables
altura de la planta y didmetro de la planta,
se estableci6 una frecuencia de medicion de
una semana, las mediciones se extendieron
durante los dos meses de aplicacién de los
tratamientos.

A continuacién, se detalla los proce-
dimientos e instrumentos utilizados para
la recolecciéon de datos en relaciéon a las
variables de estudio. Se utiliz6 como base
los conceptos descritos por Buamscha et al.
(2012) y Escobar (2007).

- Numero de hojas

El conteo del nimero de hojas se reali-
z6 al término de la investigacion, teniendo
en cuenta cada unidad experimental en
relaciéon a su tratamiento. Los datos se re-
gistraron en fichas de campo para luego ser
procesados en tablas de Excel.

- Altura de la planta (mm)

Se midi6 mediante regla graduada de
100 cm, desde el cuello del tallo hasta el api-
ce de la plantula.

- Diametro de la planta (mm)

Se utilizé un calibrador vernier como
instrumento de medicion, se tomé como

ARNALDOA 30(2): Mayo - Agosto, 2023 | 177



Garcia et al.: Efecto de los fertilizantes fosforados y nitrogenados en el crecimiento de Eucalyptus deglupta (Myrtaceae)

referencia de medicion dos centimetros a
partir del cuello del tallo.

- Longitud de la raiz (mm)

La medicién de la raiz se realizé me-
diante el método destructivo al término de
la investigaciéon, como instrumento de me-
dicién se utilizé una regla graduada de 100
cm, tomando como referencia el cuello del
tallo hasta su extremo terminal.

Fig. 4. Medicién de las variables de estudio.

1.1.5. Anélisis de datos

Los datos obtenidos se sometieron a
analisis de varianza (ANOVA) con un ni-
vel de significancia de (a = 0.05), asimis-

— Biomasa radicular himeda

De manera complementaria se midié
el peso humedo de la raiz. Esta se realiz6
a través del método destructivo al término
de la investigacién. Mediante un bisturi se

desprendio el sistema radicular a partir del
limite del cuello de la plantula, procedien-
do al pesado del sistema radicular en una
balanza digital.

mo, se realizo la prueba de comparacién de
medias Tukey. Todos los analisis de datos
fueron realizados mediante el programa es-
tadistico Minitab.

Resultados

Tabla 4. Valores medios y desviacion estandar del efecto

sobre las variables analizadas.

de los diferentes tratamientos

NUMERO DE ALTURA DIAMETRO LONGITUD  BIOMASA

TRATA- DE RA[Z RADICU-

HOJAS (mm) (mm)

MIENTO (mm) LAR (g)
T1 23 + 164 15726 + 2608 241 + 011 1339 + 736 6.6 + 201
T2 21+ 170 141.65 £+ 2010 225 + 022 1367 + 499 32 + 0.92
T3 215 + 201 14011 + 1760 214 + 014 1349 + 486 25 + 097
T4 162 + 235 6017 + 769 119 + 013 1383 + 548 085+ 0.24

Nota. Esta tabla muestra un conglomerado de datos del efecto de los diferentes tratamien-

tos sobre las variables analizadas durante 60 dias.
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1.2. Numero de hojas

Tabla 5. Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento en nt-
mero de hojas de los plantones de E. deglupta Blume

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Tratamientos 3 227.3 75.767 20.03 0.000
Error 36 136.2 3.783
Total 39 363.5

Tabla 6. Test de Tukey para el efecto de los tratamientos en el crecimiento en ntimero de
hojas en plantones de E. deglupta Blume.

Tratamientos N Media Agrupaciéon
T1 10 22.300 A
T3 10 21.500 A
T2 10 21.000 A
T4 10 16.200 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

30

Nimero de hojas
—
=

m T T3 T4
Tratamientos

Fig. 5. Media y desviacién estandar de la variable naimero de hojas para E. deglupta Blume.
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La Figura 5 describe el comportamiento
promedio de los plantones sometidos a una
dosis de 15 ml por dia con diferentes con-
centraciones nutrimentales durante 60 dias.
Se observa que los tratamientos T1, T2 y T3
registraron promedios significativamente
altos (a =0.05) sobre el crecimiento en nt-
mero de hojas respecto a la aplicacion del
tratamiento control T4 que fue significativa-
mente diferente e inferior.

Asimismo, se muestra que los prome-
dios maés altos en cuanto a la variable na-
mero de hojas se obtuvieron en plantones
sometidos a los tratamientos T1 con valo-
res medios de 22,3 hojas, T2 con 21 hojas y
T3 con 21,5 hojas, por el contrario, el valor
medio més bajo se obtuvo en plantones so-

1.3. Altura de la planta

metidos al tratamiento control T4 con 16,2
hojas.

También se puede apreciar que los trata-
mientos T2 y T3 con concentraciones mayo-
res de (P, Ky Ca), respecto al T1 no presen-
taron diferencias estadisticas significativas
en sus medias, obteniéndose valores me-
dios menores que el T1, siendo el T3 quien
obtuvo un promedio mas alto en cuanto a
la variable nimero de hojas, respecto al T2.
Asimismo, se determiné que las concentra-
ciones de (190-35-210-150 ppm de N, P, K'y
Ca) reportaron el mejor comportamiento en
cuanto al efecto en el crecimiento en nime-
ro de hojas de los plantones de E. deglupta
Blume

Tabla 7. Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento en
altura de la planta en plantones de E. deglupta Blume.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valor p
Tratamientos 3 57490 19163.4 52.75 0.000
Error 36 13079 363.3
Total 39 70569
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Tabla 8. Test de Tukey para el efecto de los tratamientos en el crecimiento en altura en

plantones de “eucalipto arcoiris”.

Tratamientos N Media Agrupacion
T1 10 157.26 A
T3 10 141.65 A
T2 10 140.11 A
T4 10 60.17 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80,00
€0.00
40.00
20.00
0.00

Altura {mm)

a
a a
I I |
L1 T2 3 T4

Tratamientos

Fig. 6. Media y desviacion estdndar de la variable Altura de la planta (mm) para E. deglupta

Blume.

La Figura 6 describe el comportamiento
promedio de los plantones sometidos a una
dosis de 15 ml por dia con diferentes con-
centraciones nutrimentales durante 60 dias.
Se observa que los tratamientos T1, T2 y T3
registraron promedios significativamente
altos (a =0.05) sobre el crecimiento medio
en altura de la planta respecto a la aplica-
cién del tratamiento control T4 que fue sig-

nificativamente diferente e inferior.

No obstante, se muestra que los prome-
dios mas altos en cuanto a la variable altu-
ra de la planta se obtuvieron en plantones
sometidos a los tratamientos T1 con valores
medios de 157,26 mm, T2 con 140,11 mm y
T3 con 141,65 mm. El valor medio mas bajo
se obtuvo en plantones sometidos al trata-
miento control T4 con 60,17 mm.
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También se pude apreciar que los tra- altura de la planta. Asimismo, se determiné
tamientos T2 y T3 con una concentracién  que las concentraciones de (190-35-210-150
mayor de (P, K y Ca) respecto al T1, no ppm de N, P, K y Ca) reportaron el mejor
presentaron diferencias estadisticas signi- comportamiento en cuanto al efecto en el
ficativas en sus medias, obteniéndose va-  crecimiento en altura de los plantones de E.
lores medios menores que el T1, siendo los  deglupta Blume.
tratamientos T2 y T3 quienes obtuvieron
promedios similares en cuanto a la variable

1.4. Diametro de la planta

Tabla 9. Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento en
didmetro de la planta en plantones de E. deglupta Blume.

Fuente GL SC Ajust. ~ MC Ajust. ~ Valor F Valor p
Tratamientos 3 9.0628 3.02092 122.61 0.000
Error 36 0.8870 0.02464

Total 39 9.9498

Tabla 10. Test de Tukey para el efecto de los tratamientos en el crecimiento en didmetro en
plantones de E. deglupta Blume.

Tratamientos N Media Agrupacion
T1 10 2.4100 A
T2 10 2.2500 B
T3 10 2.1400 B
T4 10 1.1900 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

0000
130.00

:]
b
16000 b
14000 JJ
I I I |
n 12 13 T

Tratamientas

Altura {mm)
o BE 5 858 B B
5 8 8 8 838 38 8

Fig. 7. Media y la desviacién estdndar de la variable didmetro de la planta en (mm) de E.
deglupta Blume
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La figura 7 describe el comportamiento
promedio de plantones sometidos a una
dosis de 15 ml por dia con diferentes con-
centraciones nutrimentales durante 60 dias.
Se observa que los tratamientos T1, T2 y T3
registraron promedios altamente significa-
tivos (a =0.05) sobre el crecimiento medio
en Diametro de la planta respecto a la apli-
cacion del tratamiento control T4 que fue
significativamente diferente e inferior.

Sin embargo, los promedios mas altos
en cuanto a la variable altura de la planta
se obtuvieron en plantones sometidos a los
tratamientos T1 con valores medios 2,41
mm, T2 con 2,25 mm y T3 con 2,14 mm. El
valor medio mas bajo se obtuvo en planto-

1.5. Longitud de la raiz

nes sometidos al tratamiento control T4 con
1,19 mm respectivamente.

También se pude apreciar que los trata-
mientos T2 y T3 con una concentracién ma-
yor de (P, Ky Ca) respecto al T1, no presen-
taron diferencias estadisticas significativas
en sus medias, obteniéndose valores me-
dios similares que el T1, siendo el T2 quien
obtuvo un promedio maés alto en cuanto a la
variable Didmetro de la planta, en compara-
cién al T3 pero relativamente inferior al T1.
Asimismo, las concentraciones de (190-35-
210-150 ppm de N, P, K y Ca) reportaron el
mejor comportamiento en cuanto al efecto
en el crecimiento en Diametro de la planta
de los plantones de E. deglupta Blume.

Tabla 11. Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento en

longitud de la raiz en plantones de E. deglupta Blume.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 3 113.9 37.97 1.14 0.344
Error 36 1194.0 33.17

Total 39 1307.9

Tabla 12. Test de Tukey para el efecto de los tratamientos longitud de raiz en plantones

de E. deglupta Blume.

Tratamientos N Media Agrupacion
T1 10 133.9 A
T2 10 136.7 A
T3 10 134.9 A
T4 10 138.3 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes
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Fig. 8. Media y la desviacion estandar de la variable longitud de la raiz (mm) del E. deglupta

Blume.

La Figura 8 muestra que los plantones
sometidos a una dosis de 15 ml por dia con
diferentes concentraciones nutrimentales
durante 60 dias. Se observa los tratamientos
T1, T2 y T3 no registraron promedios alta-
mente significativos (a =0.05) sobre el cre-
cimiento medio en Longitud de la raiz res-
pecto a la aplicacion del tratamiento control
T4 que fue significativamente igual.

Asimismo, se muestra que los valores
medios mas bajos en cuanto a la variable
Longitud de la raiz se obtuvieron en plan-
tones sometidos a los tratamientos T1 con
valores medios de 133,9 mm, T2 con 136,7
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mm y T3 con 134,9 mm. El valor medio més
alto se obtuvo en plantones sometidos al
tratamiento control T4 con 138,3 mm res-
pectivamente.

También se puede apreciar que los trata-
mientos T2 y T3 con concentraciones mayo-
res de P, K'y Ca, no presentaron diferencias
estadisticas significativas en sus medias,
obteniéndose valores medios similares en
los cuatro tratamientos. Asimismo, se deter-
miné que las concentraciones suministra-
das no reportaron valores mejorados sobre
el crecimiento en longitud de la raiz de los
plantones de E. deglupta Blume.
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1.6. Biomasa radicular humeda
Tabla 13. Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos sobre la variable biomasa
radicular himeda en plantones de E. deglupta Blume.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Tratamientos 3 175.42 58.473 39.70 0.000
Error 36 53.02 1.473

Total 39 228.44

Tabla 14. Test de Tukey para el efecto de los tratamientos sobre la biomasa radicular
himeda en plantones de E. deglupta Blume.

Tratamientos N Media Agrupacion
T1 10 6.600 A
T2 10 3.200 B
T3 10 2.500 B
T4 10 0.8500 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

a
b
b
i i |
! ™ 3 +

Tratamientos

wm o

Blaomasa radicular [g)
—— Pt [¥5 ] E-)

=

Fig. 9. Media y la desviacion estdndar de la variable biomasa radicular himeda (mm) para
E. deglupta Blume.
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La Figura 9 describe el comportamiento
promedio de los plantones sometidos a una
dosis de 15 ml por dia con diferentes con-
centraciones nutrimentales durante 60 dias.
Se observa que el T1 registraron promedios
altamente significativos y diferentes respec-
to a los demas tratamientos (a =0.05) sobre
la variable biomasa radicular himeda. Los
plantones sometidos a los tratamientos T2
y T3 no presentaron diferencias estadisticas
significativas en sus medias, siendo el tra-
tamiento control T4 que refleja una media
significativamente diferente e inferior.

Sin embargo, el promedio mas alto y sig-
nificativamente diferente en cuanto a la va-
riable biomasa radicular humeda se obtuvo
en plantones sometidos al tratamiento T1
con un valor medio de 6,6g. Los tratamien-
tos T2 con 3,2g y T3 con 2,5g, presentaron
crecimientos significativamente parecidos
y menores. Por el contrario, el valor medio
mas bajo se obtuvo en plantones sometidas
al tratamiento control T4 con 0,85g.

También se puede apreciar que los tra-
tamientos T2 y T3 con una concentracién
mayor de (P, Ky Ca) respecto al T1, no pre-
sentaron diferencias estadisticas significa-
tivas en sus medias, obteniéndose valores
medios similares, siendo el T2 que present6
un promedio mas alto en cuanto a la varia-
ble Biomasa radicular hiimeda, en compa-
racion al T3 pero significativamente inferior
al T1. Asimismo, las concentraciones de
(190-35-210-150 ppm de N, P, Ky Ca) repor-
taron el mejor comportamiento en cuanto al
efecto de la biomasa radicular humeda de
los plantones de E. deglupta Blume.

Discusion
1.7. Numero de hojas

Los resultados de la Figura 5, demues-
tran una tendencia significativamente alta
en el crecimiento en nimero de hojas para
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los tratamientos T1, T2 y T3 y parece ser que
la presencia de los factores N, P, Ky Ca inci-
den significativamente en el crecimiento de
nuevas hojas.

Debe mencionarse que las concentracio-
nes descendentes del factor N de los trata-
mientos T2 y T3, no es un factor limitante
para el crecimiento en nimero de hojas de
los plantones de E. deglupta. La presencia
de concentraciones mayores de los factores
P, K'y Ca no afectan significativamente el
crecimiento en ntimero de hojas. Estos com-
portamientos se sustentan segun (Jacobs &
Andis, 2009), en que el nitrégeno es el ele-
mento mas importante para el desarrollo de
la planta, dada su abundancia en las princi-
pales biomoléculas de la materia viva, sien-
do este elemento que se encuentra presente
en el componente estructural de la clorofila
necesaria para la fotosintesis.

Asimismo, el fésforo es necesario para
sintesis de ATP y compuestos fosforilados,
clave para que cualquier célula almacene
energia y la utilice en cada reacciéon ender-
gonica; el potasio presente en las reacciones
quimicas que permite el accionamiento me-
canico de los estomas y su participacién en
los procesos fotosintéticos, promuevan un
mayor desarrollo de hojas en los plantones
de E. deglupta. En esa misma linea Rosero et
al. (2018), encontraron correlaciones simila-
res en sus resultados, quienes indican que
concentraciones de 200-100-200 ppm de N,
P y K influyen significativamente en el cre-
cimiento de nuevas hojas. Resultados pare-
cidos fueron reportados por Caione, Lange
& Schoninger (2012), estos autores sefialan
que tratamientos completos con N, P, K
proporcionan mayor crecimiento vegetati-
vo de las plantas debido a las funciones que
cumplen cada nutriente dentro de la planta.



Garcia et al.: Efecto de los fertilizantes fosforados y nitrogenados en el crecimiento de Eucalyptus deglupta (Myrtaceae)

1.8. Altura de la planta, diametro de
tallo y longitud de raiz

Los resultados de la Figura 6, demues-
tran que la aplicacién de los tratamientos
(T1, T2 y T3) tiene efecto significativamente
alto en el crecimiento en altura de la planta.
Se evidencia un comportamiento marcado
sobre el tratamiento control (T4) siendo
este significativamente diferente e inferior.
Mientras que las concentraciones del factor
N de los Tratamientos (T2 y T3) son descen-
dentes, las concentraciones de los factores
P, K'y Ca se incrementan. En este escenario
estas concentraciones descendentes de los
Tratamientos (T2 y T3) y los factores as-
cendentes de P, Ky Ca, no parecen generar
diferencias significativas en el crecimiento
en altura de la planta de los plantones de
E. deglupta.

Estos resultados se sustentan en Rosero
et al. (2018) y Concepcién, (2021) quienes
determinaron que niveles de N inferiores a
200 mg/L junto a otros elementos como P
y K, favorecen significativamente el creci-
miento en didmetro de la planta. En la mis-
ma linea Massone et al., (2018) y Monsalve
et al. (2009) sefialan que el efecto de la fer-
tilizacién sobre el tamafo y sélidos alcan-
zadas por las plantulas en etapa de vivero,
estan asociados en gran medida a la accién
del nitrégeno, ya que, es uno de los nutrien-
tes mas influyentes sobre el crecimiento de
plantulas en etapa de vivero.

Por su parte Jacobs & Landis (2009), afir-
man que el crecimiento de las plantas est4
controlado por el nutriente mineral en me-
nor cantidad, incluso cuando existan canti-
dades suficientes de otros nutrientes. Por lo
tanto, un solo elemento nutritivo puede ser
el dnico factor limitante para el crecimiento
de la planta, incluso si todos los demas ele-
mentos se suministran en cantidad suficien-
te. El nitrégeno casi siempre es un factor

limitante en el crecimiento de las plantas.

Los resultados de la figura 7, demues-
tran una tendencia similar a los resultados
obtenidos para las variables ntimero de
hojas y altura de la planta. En este escena-
rio, evidentemente las relaciones conjuntas
entre los factores N, P, K y Ca generan un
incremento del didmetro de la planta de los
plantones de “eucalypto arcoiris. Estos re-
sultados concuerdan con Guaraca. (2018),
quien determiné que relaciones conjuntas
de N, Py Ca de 200-100-200 ppm, tres veces
por semana, provocan un crecimiento signi-
ficativo en el didmetro de la planta.

Por otra parte, Herndndez et al. (2021)
determinaron que el crecimiento en didme-
tro de las plantas se incrementa significati-
vamente a medida que aumentan las con-
centraciones de nitrégeno y fosforo hasta
los 100 mg/1 de N/50mg/1 de P, estabili-
zandose hasta los 300 mg/1 de N/50 mg/1
de P, eventualmente el crecimiento declina
cuando se aplica altas tasas de nitrégeno y
fosforo hasta los 500mg/1 de N/150 mg/1
deP.

En esa misma linea (Caione ef al. 2012;
Monsalve et al. 2009) determinaron que
concentraciones de nitrégeno ascendentes
de 50-100-150 y 200 ppm, fomentan aumen-
tos significativos en didmetro de la planta.
Por otra parte, la investigaciéon desarrolla-
da por Gonzales et al. (2020) determinaron
que concentraciones entre 150 y 300 mg/1
de fosforo y calcio, complementadas con ni-
trégeno, potasio, magnesio y azufre, gene-
ran plantas de un estado nutricional y vigor
superior que aquellas que no se suministran
estos elementos.

Los resultados de la aplicacién de los
tratamientos (T1, T2 y T3) de la Figura 8,
registran crecimientos significativamente
iguales en la variable longitud de raiz. La
presencia de los factores N, P, Ky Ca no
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generd incidencia significativa en el creci-
miento en longitud de raiz. Estos valores
atipicos pueden estar relacionados a que
los plantones sometidos a la dosis de agua
destilada al carecer de nutrientes, estos bus-
quen a través de la expansion de las raices
la manera de obtenerlos, generando que los
valores del tratamiento control sean ligera-
mente superiores.

Estos resultados guardan relacién con lo
reportado por (Saldana, 2020; Monsalve et
al. 2009), estos autores determinaron valores
bajos en todos los tratamientos evaluados
en cuanto a la respuesta de la longitud de
raiz a la fertilizacién con dosis de N, P y K.
En la misma linea, (Bonilla 2013; Carpenedo
et al., 2016) menciona que, es probable que
los valores obtenidos para la variable longi-
tud de la raiz estén condicionados por los
nutrientes disponibles; asi como también,
por los contenedores utilizados durante el
desarrollo del experimento, ya que, la utili-
zaciéon de contenedores de mayor volumen
afecta positivamente el crecimiento, inde-
pendiente de las concentraciones utilizadas.

1.9. Biomasa radicular himeda

Los resultados de la aplicaciéon de los
Tratamientos de la Figura 9, demuestran
una tendencia significativamente alta del
tratamiento (T1) sobre la variable biomasa
radicular humeda. Evidentemente, las con-
centraciones descendentes del factor N de
los tratamientos (T2 y T3) parecen presentar
una tendencia a disminuir la parte de la bio-
masa radicular himeda, de los plantones
de E. deglupta.

La presencia de concentraciones ma-
yores de los factores P, K y Ca no parecen
generar un incremento de la variable bio-
masa radicular htimeda. Estos resultados
concuerdan con los encontrados por Artea-
ga & Zenil (2005), quienes determinaron el
efecto del nitrégeno y fésforo en el creci-
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miento, supervivencia y biomasa radicular
de las plantulas de Pseudotsuga macrolepis
Flous, encontrando que la fertilizacién con
nitrégeno genera efectos estadisticos signi-
ficativos en la variable biomasa radicular,
por su parte el fosforo manifesto efecto es-
tadistico no significativo para esta variable
analizada. En la misma linea Gonzéles ef al.
(2020) menciona que la nutricién con fésfo-
ro probablemente asegura altas reservas de
carbohidratos, un sistema radicular con una
alta capacidad regenerativa y una plantula
robusta y endurecida.

Conclusiones

La concentracién que permiti6 un ma-
yor crecimiento en los plantones de E, de-
glupta fue el T1 (190 N- 35 P- 210 K-150 Ca

ppm).

Los mejores resultados para las varia-
bles evaluadas, niimero de hojas (22.3 hojas)
altura de la planta (157.26 mm), diametro
de la planta (2.4 mm) y biomasa radicular
himeda (6.6 g), se obtuvieron con concen-
traciones de N, P, Ky Ca de (190-35-210-150
ppm), sin embargo, para la variable longi-
tud de la raiz (138. 3 mm) las concentracio-
nes suministradas no generaron efecto sig-
nificativo, siendo el tratamiento control T4
quien reporto el mejor valor medio.

Se recomienda extender la investiga-
cion, seis meses después de la instalacion a
campo definitivo de los plantones de “euca-
lipto arcoiris”, con el objetivo de establecer
efectos correlacionales tanto positivos como
negativos entre la fertilizacién en fase de vi-
vero y fase de campo definitivo.

Fertilizar con concentraciones nutrimen-
tales de (190-35-210-150 ppm) provenientes
de superfosfato triple de calcio, nitrato de
amonio y nitrato de potasio, con dosis de
15 ml por dia durante dos meses, ya que,
permite el crecimiento 6ptimo en diametro
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y altura en plantones de Eucalipto arcoiris
sin generar toxicidad en las mismas.

Utilizar contenedores con capacidades
mayores a 180 cm®, de no ser posible ob-
tenerlos, se recomienda extender la apli-
cacion de las concentraciones por 45 dias
después del repique, debido a que pasado
estos dias se generan dafios estructurales en
la raiz afectando directamente la calidad de
la planta.
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