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Efecto de la fertilizacion de la Teca (Tectona grandis L. f.) con fosfato diamonico
(18-46-0) y nitrato de amonio (34.4-0-0)

Maykol German Marin Rodriguez

Resumen: En la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras, se ha iniciado la
plantacion de 13 hectéareas de Teca (Tectona grandis L. f.). A la plantacion se le aplicara
fertilizantes quimicos para mejorar el crecimiento inicial de la Teca y para que este
repercuta en el crecimiento en etapas posteriores. En este estudio se evaluaron niveles de
fertilizacion para determinar el nivel 6ptimo para mejorar el crecimiento de las plantas. El
estudio se realizo en el terreno “Burro bajo” de la Escuela Agricola Panamericana. Se
utilizaron los fertilizantes quimicos nitrato de amonio y fosfato diaménico (DAP) puesto
que suplen los nutrientes que se encontraron en bajos niveles en el suelo (nitrégeno y
fésforo). Los niveles de fertilizacion fueron establecidos basados en las recomendaciones
encontradas en la revision de literatura y utilizando los resultados del analisis de suelo. Se
midieron las variables dasométricas en las plantas referentes a la altura, el ancho de la hoja
y el didmetro del tallo. Para el analisis de los datos se utiliz6 el software MS Excel y la
extension Real Statistics Resource Pack software © (version 4.11) para analizar pardmetros
como la normalidad de los datos, Anova de dos vias y pruebas Tukey. El ancho de la hoja
no mostré efectos por la fertilizacion. En cambio, se encontré un efecto positivo de la
fertilizacion en la variable altura y algunos niveles mostraron que si hubo un incremento en
la variable diametro del cuello. Sin embargo, no se logrd determinar un nivel éptimo para
la fertilizacion inicial de la Teca.

Palabras clave: Crecimiento de la teca, fertilizacion inicial, nutricién de la teca.

Abstract: At the Panamerican Agricultural School, Zamorano, Honduras, it has begun
planting 13 hectares of teak (Tectona grandis L. f.). Chemical fertilizers will be applied to
the planting to improve the initial growth of teak and this will impact on growth in later
stages. In this study fertilization levels were evaluated to determine the optimal level to
improve plant growth. The study was conducted on the ground "Burro bajo", a Panamerican
Agricultural School property. The chemical fertilizers used were ammonium nitrate and
ammonium diphosphate (DAP) because they supply the nutrients in low levels in the soil
(nitrogen and phosphorus). Fertilization levels were established based on the
recommendations found in the literature review and using the results of soil analysis. The
forest variables measured in plants were concerning to height, leaf width and stem diameter.
For data analysis was used the software MS Excel and the extension Real Statistics
Resource Pack software © (Release 4.11) to analyze parameters such as the normality of
the data, the two-way ANOVA and Tukey tests. The width of the sheet showed no effect
by fertilization. Instead, a positive effect caused by the fertilization level on the height
variable was found and some levels of fertilization showed that there was an increase in the
variable diameter of neck plant. However, it was not possible to determine an optimum
level for initial fertilization of Teak.

Keywords: Initial fertilization, teak growing, teak nutrition.
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1. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales han contraido importancia y pasado a ser una buena alternativa
para la produccion de madera de una manera ambientalmente responsable. Las plantaciones
forestales son una herramienta crucial para hacer frente a la deforestacion ocasionada por
la extraccion maderera, por supuesto aunado a esto debe estar la certificacion forestal. El
area de plantaciones forestales mundialmente es aproximadamente de 264 millones de ha,
lo que representa el 7% de la cobertura forestal del planeta (3,454 millones de ha)
(Jurgensen, Kollert y Lebedys, 2014)

La cobertura de la Teca (Tectona grandis L.f.), tiene gran importancia mundial. Entre las
maderas tropicales de calidad, es la mas cultivada en el mundo, sin embargo, la mayor
cantidad de madera producida proviene de bosques (De Camino y Morales, 2013). El éarea
de bosques naturales de Teca en India, Laos PDR, Myanmar y Tailandia (paises con mayor
cobertura forestal de esta especie) es aproximadamente 29 millones de hectéreas; y el area
de plantaciones de esta especie de 4.4 millones de ha (1.67% del area de plantaciones
forestales en el mundo) distribuidas en Asia (83%), Africa (11%) y el Trépico Americano
(6%) (Kollert y Cherubini, 2012).

En cuanto a las maderas duras del tropico consideradas de alto valor, esta especie posee
alrededor del 74% del area de plantaciones (De Camino y Morales, 2013). Como es de
suponer, los paises con mayor produccién de madera de esta especie se encuentran en Asia.
Estos paises son: Myanmar, India, Indonesia, y Tailandia (Jayaraman y Bhat, 2011), El pais
con mayor exportacién de madera en rollo de Teca es Myanmar con un promedio de
455,000 m3, lo que representa el 43% del comercio mundial de madera en rollo de Teca
(Kollert y Walotek, 2015).

En el afio 2014, la regidn de Latinoamérica y el Caribe alcanzé la produccion de mas de
182 millones de m3, 89% fue producido por Brasil (International Tropical Timber
Organization [ITTQO], 2015b). Se destaca Brasil como el tercer mayor productor de madera
en rollo y el primero en produccion de madera en rollo procedente de plantaciones
(Kollert y Walotek, 2015). El area plantada con Teca en Brasil de aproximadamente 87,000
hectareas (IndGstria Brasileira de Arvores [IBA] 2015).

En Centroamérica el mayor productor de madera en rollo es Costa Rica con 1.4 millones de
m? en el afio 2014, por su parte Honduras tuvo una produccion total de madera en rollo de
766 000 m3el mismo afio (ITTO, 2015b). Las exportaciones de Teca en Centroamérica para
el 2014 fueron de 15 000 m® y estas tienen como mercado China, India y Taiwan
(Kollert y Walotek, 2015). El area plantada con Teca en Honduras es aproximadamente



450 ha y las exportaciones de esta madera tienen un precio promedio de $350.00 por metro
cubico (Kollert y Walotek, 2015).

La Teca proviene de Birmania (Actualmente parte de India, Laos y Myanmar), Tailandia e
India (Fonseca, 2004). En Myanmar la Teca se desarrolla naturalmente de manera
abundante en pendientes onduladas y montafias en bosques frondosos secos y humedos
(Pandey y Brown, 2002). En América se introdujo la especie en Trinidad y Tobago en 1913
y a Ameérica central fue introducida primeramente en Panama en 1926 (Fonseca, 2004).

Nombre Cientifico: Tectona grandis L.f.
Nombre Comun: Teca, Teck, Teak, Kyun, Sak.
Reino: Vegetal

Subreino: Embryobionta

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Sub-Clase: Asteridae

Orden: Labiales

Familia: Verbenécea.

La Teca se desarrolla 6ptimamente en temperaturas que van desde los 23 °C a 27 °C;
requiere de una época seca bien marcada y una precipitacion entre los 1,300 y 2,500
milimetros anuales (Fonseca, 2004) La precipitacion minima para produccion de maderera
es de 1,000 mm (Salazar, 1973). Los arboles pueden crecer entre 25 a 30 metros de altura,
en algunos casos pueden alcanzar los 50 metros, y alrededor de 1.64 metros de didmetro
alcanzando hasta 3.54 metros en climas favorables himedos (Salazar, 1973). La Teca es
madera fina y dura; con contenido de silice y buena durabilidad (Chaves y Fonseca, 1991).

La Teca tiene mejor productividad en suelos con texturas de francos a franco arcillosos y
gue posean buen drenaje (Ladrach, 2009). El rango de pH 6ptimo del suelo debe ser entre
6.5 a 7.5 para la mejor productividad de la especie (Krishnapillay, 2002; Ladrach, 2009).
Sin embargo, la especie se desarrolla bien en suelos con un pH mayor a 5.5 (Solares, 2014).

En cuanto a nutricion, es importante que hayan disponibles en el suelo de 150 a 160 ppm
de fdsforo (P) total, el nivel de zinc (Zn) no debe ser menor a 2 ppm, el nivel de manganeso
(Mn) debe estar por encima de 15 ppm (Fonseca, 2004). La especie incrementa su demanda
de calcio a partir de los 7 afios (Alvarado, 2006), por lo que es recomendable que el calcio
se mantenga en niveles no menores a 10 meg/100 ml de suelo (Ladrach, 2009). Las
deficiencias de nitrégeno se pueden identificar por la presencia de clorosis y necrosis en
hojas bajeras y coloraciones oscuras de las hojas y las de fosforo por el poco desarrollo de
la raiz (Arévalo-Valderrama y Gauggel, 2014).

El nitr6geno es el nutriente que representa la mayor limitante de la produccion vegetal
mundial, su funcion en la planta es la formacion estructural sintesis de la clorofila, y
crecimiento de las plantas (Universidad Autonoma de Madrid [UAM], 2007b). El nitrégeno
es aprovechado por la planta en forma de nitrato (NO3") o en forma de amonio (NH4")
(Uhart y Echeverria, 2002). El fosforo es fundamental en todos los procesos de que
involucran la transferencia de energia, es impulsor de la fotosintesis y favorece la



produccién de nuevas células y transferencia genéticas (Brown y Hu, 1999). La absorcion
del fosforo es en forma de H.PO4™ cuando el pH del suelo es menor a 7 y en forma de HPO4*
cuando el pH es mayor (UAM, 2007a).

La temperatura, la humedad y la fertilidad son factores fundamentales que regulan el
crecimiento de las especies forestales (Schenck, 2002). La adicion de nutrientes a las plantas
toma importancia cuando existen condiciones que reducen la disponibilidad de estos para
las plantas. La escasez de suelos adecuados, la mejora de la genética de especies exigentes
de optimas condiciones nutricionales y la pérdida de nutrientes de los suelos exigen una
restauracion de la fertilidad para mantener la productividad (Schenck, 2002). La calidad del
sitio y las actividades de manejo del bosque determinan de manera importante el
crecimiento en volumen en extremos que van desde 4.54 m®afio hasta 25.38 m3afo
(\Vaides, Ugalde y Galloway, 2004).

La Teca presenta dominancia apical en las etapas previas a la floracién, las hojas se
presentan en configuracion opuesta con un didmetro mayor de 11 a 85 cm y un didmetro
menor de 6 a 50 cm y con peciolos de engrosados (Fonseca, 2004). La Teca posee un fuste
recto con corteza de aproximadamente 1.2 mm, la raiz es pivotante, las flores presentan una
coloracion amarilla verdosa; el fruto es 6seo de forma tetragonal con cuatro compartimentos
que contienen de 1 a 2 semillas (ITTO, 2015a).

Los costos de produccion de plantaciones de Teca son de alrededor de US$ 1,211 durante
el afio cero y de US$ 306 en el primer afio siendo estas primeras etapas las mas costosas de
los 15 primeros afios (Restrepo, Orrego, Del Valle, y Salazar, 2012). En cuanto a los turnos
financieros de las plantaciones, se recomienda que para obtener madera de buena calidad y
rentabilidad los turnos deben ser entre 25 y 40 afios (Fonseca, 2004). Mientras que otros
autores recomiendan que turnos con buena rentabilidad oscilan entre los 13 y 15 afios tanto
para un escenario con pasto o con arbustos de bajo porte (Restrepo et al., 2012).

La calidad del sitio tipicamente es relacionada al indice de sitio que hace referencia a la
potencialidad de un terreno para la produccion de plantas (cominmente bosque) en
determinado tiempo a partir de la conjugacion de variables del clima, biologia, edafologia
y topografia del sitio (Fonseca, 2004). Para calcular el indice de sitio, la via de estimacién
directa comunmente usada a través de la altura dominante que se obtiene a partir de la media
de las alturas de los 100 arboles con mayor altura en una hectarea; pero existen otras dos
opciones: una toma como referencia las alturas de los arboles dominantes y la otra la otra
la altura promedio de los 100 arboles de mayor didmetro (Fonseca, 2004).

El manejo silvicola de las plantaciones empieza incluso antes del establecimiento de las
plantaciones. Luego de la seleccion del sitio para la plantacion, se realiza la preparacion del
mismo mediante el desmonte para evitar la competencia y favorecer el desarrollo de las
plantas de interés (Gallo, Herrera, Joya, Garcia y Pinto, 2007); y el arado o subsuelo del
suelo en la temporada seca si es meritorio (Fonseca, 2004). El establecimiento se hace
tipicamente con plantulas producidas sexualmente con semillas o asexualmente empleando
injertos, esquejes y mas recientemente clones (Fonseca, 2004). La utilizacion de esquejes
facilita el transporte y disminuye pérdidas, sin embargo, se debe garantizar buena humedad



en suelo durante en las semanas proximas por lo que es mejor el uso de plantas en bolsas
debido a su desarrollo radicular (Chavarria et al., 1997).

En la region del Petén, Guatemala se determinaron incrementos de 35.36 m*/ha/afio de
volumen a una edad de 10 afos con el uso de clones (Solares, 2014); comparado con
incrementos de 25.38 m®ha/afio en la mejor calidad de sitio estudiada e incrementos de
4.54 m®/ha/afio correspondiente a sitios de la misma region (Vaides et al., 2004). Lo que
indica una alta potencialidad para el uso de esta tecnologia en plantaciones de esta especie.
Para un buen desarrollo de las plantulas en etapas de vivero se debe fertilizar con nitrégeno
(N), fésforo (P) y potasio (K) (Escamilla, Obrador, Carrillo, y Palma, 2015; Fonseca, 2004).

El distanciamiento recomendado para plantaciones comerciales es de 3.5 x 3.5 m,
obteniéndose una densidad de 816 plantas/ha (Chavarria et al., 1997). Sin embargo, es
recomendable elegir el distanciamiento de acuerdo al fin de la plantacién, es decir: si es
para madera para aserrar, recomendablemente se debe establecer a 3 x 3 m (Fonseca, 2004);
si se trata de sistemas agroforestales como el Taungya, el distanciamiento tipicamente
utilizado entre hileras es de 6 m y se plantan arboles a menor distancia dentro de las mismas
(Ladrach, 2009); para sistemas silvopastoriles, en Costa Rica se establecen desde 2 x 2 m
hasta 5.33 x 5.33 m de distanciamiento (Fonseca, 2004); mientras que para plantaciones
comerciales las densidades rondan los 1,000 y 1,100 &rboles por hectéarea a distanciamientos
de:3x3m,35%x28my4x25m (Ladrach, 2009).

Es importante practicar la resiembra recomendablemente luego de transcurrido un mes
después del establecimiento para llenar los espacios de plantas muertas y cambiar plantas
que tengan un mal desarrollo o hayan sido atacadas por plagas (Gallo et al., 2007). Ademas
es recomendable hacer la resiembra cuando menos del 80% de las plantas sobreviven
(Fonseca, 2004). Para controlar las malezas se recomienda hacerlo manualmente hasta los
cinco meses de establecida la plantacion, ya que posteriormente la planta ha alcanzado el
desarrollo suficiente y se puede emplear el control quimico (Gallo et al., 2007).

Es recomendable hacer realeos para eliminar individuos que presenten malformaciones y
bifurcaciones y asi propiciar el crecimiento de los demas individuos (Ladrach, 2009).
Algunos autores recomiendan realizar los raleos al alcanzar las edades de siete afios con
una intensidad del 30% vy doce afios con una intensidad del 40% para obtener una densidad
final de aproximadamente 470 arboles por hectarea (Gallo et al., 2007). Sin embargo,
Ladrach (2009) afirma que un mejor indicador es la altura de las plantas y recomienda
realizar el primer raleo cuando alcanzan seis metros de altura y el segundo raleo cuando los
arboles alcanzan los doce metros obteniendo la densidad final que se requiera. Otros autores
proponen ocho y dieciséis metros para el primer y segundo raleo respectivamente con una
intensidad del 50% para ambos (Chavarria et al., 1997; Fonseca, 2004). En lo que los
autores concuerdan es que lo optimo es ejecutar solamente dos raleos para favorecer el
incremento del valor de las trozas de los individuos restantes.

Para la produccion de trozas limpias y de mejor calidad, se realizan podas de formacion y
de podas de calidad a las plantaciones con el objetivo de incrementar el valor final de la
madera aserrada (De Camino y Morales, 2013). Es recomendable podar las ramas axiales
una vez se haya alcanzado un DAP de 12 cm a una altura de 50 cm por encima del tamafio



de la troza deseada (Ladrach, 2009). Las podas se deben realizar a los arboles bien
desarrollados dejando un tercio de la altura de la planta 0 como minimo 50% de la copa y
también es recomendable agregar una solucion selladora para evitar dafios por hongos e
insectos (Gallo et al., 2007).

Honduras es un pais cuyo territorio es mayormente de vocacion forestal (87%), de igual
manera la presion sobre el recurso es alta y el avance de la frontera agricola es impulsada
por escenarios de pobreza (Fundacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 2007). Para hacer frente a esta situacion, en el pais se ofrecen incentivos
para el rubro forestal. Esto mediante la Ley de incentivos a la Forestacion, Reforestacion y
a la Proteccion del Bosque (Republica de Honduras, 1994).

En la Escuela Agricola Panamericana, se inicio la plantacion de 13 ha de Teca (Tectona
grandis L. f.). Con el fin de mejorar el crecimiento de dichas plantaciones, se tiene
planificado el uso de fertilizante quimico. Sin embargo, no existen estudios publicados para
Honduras sobre la fertilizacion inicial de plantaciones de Teca, por lo que la informacion
sobre los niveles optimos de fertilizacion para plantaciones en este contexto es escasa.
Ademas, algunos estudios realizados en otras regiones indican la ausencia de un efecto en
la fertilizacion inicial de plantaciones de Teca y la nula absorcion de algunos nutrientes
durante el primer afio de edad (Fallas, 2014), lo que resultaria en un desperdicio de recursos.
Con este estudio se generd informacion Gtil para la toma de decisiones para la fertilizacion
de la totalidad de la plantacion, lo que evita el desperdicio de recursos y también se propicia
la expresion del potencial genético de las plantas que se traduce en una mejor productividad.

Escamilla et al. (2015) estudiaron el efecto de la fertilizacion con plantas en vivero de dos
meses de edad de semilla certificada del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE). En estas condiciones si se encontraron diferencias significativas al
aplicar dos fertilizantes de liberacion lenta, en cuanto a altura, didmetro y biomasa aérea
mas no en las raices.

Segln Fallas (2014), la aplicacion de nitrégeno no provoca un efecto significativo en el
incremento del didmetro de la planta ni de la altura. La aplicacion de Nitrato de Amonio
provoca un aumento en el diametro durante el primer afio de crecimiento, sin embargo, en
el afio siguiente este efecto tiende a desaparecer. Desde el tercer afio en adelante si se denota
un efecto positivo en el incremento del didmetro de las plantas (Balam, Gémez, Vargas,
Aldrete y Obrador, 2015). En el caso del fosforo, la respuesta a la fertilizacion se presenta
a partir del segundo afio. El potasio ocasion0 una mejor respuesta a partir de los 1.4 afios.

En este estudio se busco determinar el mejor nivel de fertilizacion para fertilizar plantacion
de Teca (Tectona grandis L. f.). Para esto se plantearon los siguientes objetivos:

e Identificar los efectos de los niveles de fertilizacion en las variables de crecimiento
estudiadas.

e Determinar el nivel de fertilizacion con mayor efecto positivo en las variables de
crecimiento estudiadas.



2. MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio estd ubicada en el terreno “Burro Bajo” propiedad de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras; y tiene un area plantada de Teca con 13 ha. El uso
actual del terreno Burro Bajo es de plantaciones de Bombacopsis quinatum (Pochote),
Switenia humilis (Caoba del pacifico) y Tectona grandis (Teca). Las parcelas de muestreo
fueron ubicadas en la este del terreno con direccion norte sur en las coordenadas UTM 16
P 498314.46 m E y 1549398.72 m N (). El area de las parcelas fue de 4,704 m? y tiene una
pendiente ligeramente ondulada 3%. Los linderos del area de estudio son: El Cerro El Burro
al norte, Plantacion de Pochote (Bombacopsis quinatum) y la quebrada EI Gallo al sur, la
carretera a San Antonio de Oriente al Este y la aldea El Jicarito al oeste. Este sitio presenta
suelos con profundidades menores a 50 cm y con compactacion evidente (resistencia a la
penetracion > 4.5 kg/cm?) (Mora y Rodriguez, 2014).

Mapa de ubicacion del
area de estudio
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Figura 1. Ubicacion del rea de estudio.




El suelo del terreno es de textura Franco Arenosa con un pH de 5.9 y 3.44% de materia
organica. Segun el analisis quimico de suelos, los nutrientes que se encuentran en bajo nivel
son el nitrégeno con 0.17 g/100 g de suelo (rango medio: 0.20 a 0.50 g/100 g de suelo) y el
fésforo con 10 g/kg (rango medio 13 a 30 g/kg de suelo). Los nutrientes: potasio, hierro y
manganeso se encontraban en un rango alto y los nutrientes: calcio, magnesio, sodio, cobre
y zinc se encontraban en rangos medios.

Para la medicion de las variables altura y ancho de hoja, se utiliz6 una cinta métrica y para
la medicion del didmetro del cuello, se utiliz6 un pie de rey electronico. Los fertilizantes
utilizados para los niveles de fertilizacion aplicados, fueron una combinacion de fosfato di
amonico (DAP), cuya presentacion comercial es la férmula: 18-46-0 correspondiente a 18%
de nitrégeno (NH4) y 46% de fésforo molecular (P2Os); y nitrato de amonio(NO3NHa4), cuya
férmula comercial es 34.4-0-0 con 34.4% de nitrogeno. Los niveles se establecieron
variando en incrementos y reducciones en 25% de las dosis recomendadas. Se establecieron
dos niveles por encima (+25% y +50%) y un nivel por debajo (-25%) de las dosis de
nitrogeno y DAP recomendada por Alvarado (2006) y Balam et al. (2015) respectivamente.

La dosis recomendada para el DAP fue de 100 gramos por planta. Para el nitrato de amonio
la dosis recomendada fue de 130.81 g por planta que es el equivalente en peso de nitrato de
amonio obtenido del nivel de nitrégeno recomendado (45 g por planta) y el porcentaje de
la composicion de nitrogeno del producto (34.4%). Ademas, se evalud un nivel de
fertilizacion tomando en cuenta las deficiencias nutricionales del suelo y los requerimientos
de la planta mediante un analisis de suelo de la plantacion (Error! Not a valid bookmark
self-reference.).

Cuadro 1. Tratamientos aplicados a las parcelas.

. e Dosis NOs NH4 Dosis DAP
Niveles de fertilizacion ID (g NOsNHa/planta) (g DAP/planta)

Segun Analisis de suelo N1 743.43 544.80

Recomendacién Nitrato de N2 130.81 100.00

amonio y DAP

Segun recomendacion N3 163.52 125.00

+25% NO3sNH4 +25% de DAP

Segun recomendacion N4 196.22 150.00

+50% NOsNH4+50% de DAP

Segun recomendacion N5 98.11 75.00

—25% NOsNH4— 25% de DAP

Testigo sin fertilizacion N6 0.00 0.00
TOTAL 1332.09 994.80




El indice de sitio no se estimé de manera directa ni es comparable con otros estudios
previos. Esto debido a que los indices de sitio para la Teca solamente se han calculado a
partir de los cinco afios de edad. Sin embargo una posible comparacion puede hacerse frente
al estudio de Garcia, Fidalgo, Fria, y Aldana, (s/f) quienes propusieron curvas de indice de
sitio para plantaciones de Teca en Guisa, Cuba (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de indice de sitio para Tectona grandis en Guisa, Cuba.
Fuente: Garcia et al. (s/f), adaptado por el autor.

Para cada curva los autores, desarrollaron ecuaciones para cada curva de indice de sitio. De
estas se eligio la que produjera el resultado més parecido a la altura dominante de las plantas
en el sitio de estudio. De las ecuaciones desarrolladas, la que produjo el resultado mas
parecido a la altura dominante en las parcelas fue correspondiente al indice de sitio de 7 m
(0.90 m) [1].

Lnho= 2.29+ (-2.303/Edad) [1]

Para el estudio se establecio un disefio experimental de bloques al azar. Se realizaron cuatro
repeticiones por cada nivel aplicado resultando en cuatro bloques, cada uno con los seis
niveles de fertilizacion. Estos fueron ordenados aleatoriamente (Figura 3) y totalizaron 24
parcelas. En el caso del tratamiento correspondiente al nivel de fertilizacion: N4 (204.55 g
de Nitrato de amonio y 150.00 g de DAP) del bloque de repeticion nimero tres; este se tuvo
que trasladar a otra hilera al lado del blogue de repeticion uno (R1). Sin embargo, a esta
hilera le se aplicé el nivel de fertilizacion correspondiente a N4 como originalmente se
habia planificado. Este reemplazo fue necesario porque las plantas en la hilera original se
secaron como resultado de la baja precipitacion durante los meses posteriores al



establecimiento de la plantacion al momento de iniciar el estudio, no habia suficientes para
realizar las mediciones.

Se establecieron parcelas de muestreo dentro de la plantacion ya establecida con 10 meses
de edad. El estudio se llevo a cabo en un periodo de ocho semanas coincidiendo con el
inicio de la época lluviosa en primera (mayo-agosto). El distanciamiento entre plantas es de
3.5 x 3.5 m. Se tomaron hileras de 16 plantas como parcelas de muestreo, por lo que cada
parcela contaba con un area de 196 m? (3.5 x 56 m).

De cada parcela se seleccionaron cuatro plantas con buena conformacion de hojas y tallo,
evitando rebrotes bifurcados y plantas con poca densidad foliar. El area total de muestreo
fue de 1151.50 m? correspondiente a 94 plantas, lo que representan el 24.5% del total del
area del estudio (4704 m?). A estas plantas se les midieron las variables dasométricas
dependientes: altura en centimetros, didmetro al cuello en milimetros y ancho de la cuarta
hoja en centimetros. En algunas de las parcelas, debido a condiciones climaticas adversas,
la cantidad de plantas sobrevivientes y que cumplian los criterios antes mencionados; fue
de solo tres y estas fueron las seleccionadas.

Figura 3. Arreglo de las parcelas y los niveles de fertilizacion del experimento.

La aplicacion de los fertilizantes se hizo cavando un anillo a una distancia de 30 cm de la
planta y una profundidad de 10 cm para no causar tanto dafio a la masa radicular. Las dosis
de los fertilizantes se aplicaron de acuerdo a los niveles establecidos y para el nivel uno
(N1) se aplico la cantidad recomendada segun el andlisis de suelo realizado previamente.



Para dicho analisis las muestras de suelo se tomaron sisteméaticamente en cuatro puntos de
muestreo del &rea del experimento para consolidar una sola muestra de dos kilogramos.

Los datos se tomaron semanalmente durante ocho semanas desde el dia lunes 6 de abril de
2016. De estos, se extrajeron los incrementos en las dimensiones medidas a las variables.
Estos se obtuvieron mediante la diferencia de las medidas tomadas entre la primera toma
de datos y la ultima (al final de las ocho semanas).

Analisis estadistico: Para analizar los datos, se utiliz6 una prueba de Shapiro-Wilk
(0=0.05) para evaluar la normalidad de los datos, posteriormente se realiz6 un andlisis de
varianzas de dos vias con la extension Real Statistics Resource Pack software © en su
version 4.11 (Zaionts, 2015) compatible con el software MS Excel 2016 ® y posteriormente
se realiz6 un test Tukey HSD post hoc (a=0.05) entre cada tratamiento para determinar
diferencias significativas entre ellos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la prueba Shapiro-Wilk, se encontrd que las tres variables siguen una distribucion
normal (¢=0.05) (Error! Not a valid bookmark self-reference.), por lo que es valido
utilizar un anélisis paramétrico de anélisis de varianza (Andeva) de dos vias. Esta prueba
se aplicd para conocer la significancia de las diferencias entre tratamiento y también evaluar
si existia diferencia entre bloques de repeticiones.

Cuadro 2. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (0¢=0.05) para las variables altura, ancho
de hoja y didmetro del cuello.

Niveles de fertilizacion
Variable N1 N2 N3 N4 N5 N6

Valor “p” altura 0.11509 0.05763 0.92142 0.96958 0.27431 0.88210
Valor “p” ancho de hoja  0.61545 0.68163 0.31509 0.95454 0.71921 0.85755

Yalor P didmetrodel ) 59954 066447 0.98412 0.12235 0.89417 0.71108

Normal Si Si Si Si Si Si

Como resultados para la variable altura, se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
entre los niveles de fertilizacién aplicados (Cuadro 3). Por otro lado, no se encontré una
diferencia significativa entre los mismos con la prueba de Andeva de dos vias. Estas pruebas
no indican las diferencias que existen entre los tratamientos, por lo que fue necesario utilizar
la prueba post hoc de Tukey. Con este test se determin6 que el tratamiento testigo (N6) fue
significativamente diferente a todos los demas niveles de fertilizacién (Cuadro 4). Esto
indica que para la variable altura, se produjo una respuesta positiva en el crecimiento como
efecto de la fertilizacion. Esto concuerda con los efectos de la fertilizacion nitrogenada
encontrado por los autores Alvarado (2006) y Balam et al. (2015).

Cuadro 3. Resultados de la prueba Andeva de dos vias (0=0.05) para la variable altura.

Parametro SS gl MS F Valor “p”
Bloques 484.7307 3 161.5769 3.033867 0.061957
Niveles 1397.002 5 279.4005 5.246195 0.005543
Error 798.8661 15 53.25774
Total 2680.599 23 116.5478
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El mayor valor de media encontrada fue la del nivel de fertilizacion (N3) con un incremento
en la altura de 30.73 cm. En este nivel de fertilizacion se aplicaron 170.45 g de nitrato de
amonio y 125.00 g de fosfato di amonico. Esto es el incremento en 25% de las dosis
recomendadas en los estudios realizados por Alvarado (2006) y Baldm et al. (2015), sin
embargo estadisticamente este valor de media no es diferente a de los valores de los niveles
N1, N2, N4 ni N5, por lo que no se puede considerar como el mejor tratamiento. Para los
contrastes entre los demas tratamientos a excepcion del tratamiento control (N6), no se
encontraron diferencias significativas entre los mismos.

Cuadro 4. Comparacion las medias de los niveles de fertilizacion sobre la variable altura.

Nivel de fertilizacion Media (cm) Nivel a comparar Valor “p”
N2 0.4034
N3 0.1808
N1 17.78 N4 0.6477
N5 0.7905
N6 0.0162*
N3 0.4552
N4 0.2306
N2 23.23 N5 0.4153
N6 0.0163*
N4 0.1190
N3 30.73 N5 0.1809
N6 0.0204*
N5 0.2481
N4 15.91 NG 0.0079*
N5 17.93 N6 0.0004*
N6 5.46

* Denota diferencias significativas entre los niveles comparados

Para el caso de la variable ancho de la hoja, el analisis Andeva de dos vias indico que no
existian diferencias significativas entre los niveles de fertilizacion (Error! Not a valid
bookmark self-reference.). Es posible que el criterio de seleccion de la hoja a medir haya
influido en estos resultados. Esto debido a que la cuarta hoja presenta un buen nivel de
desarrollo y por consiguiente un crecimiento relativamente bajo.
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Cuadro 5. Resultados de la prueba Andeva de dos vias (a=0.05) para la variable ancho de
la hoja.

Paradmetro SS gl MS F Valor “p”
Bloques 0.288019 3 0.096006 0.481935 0.699749
Niveles 2.562195 5 0.512439 2.572356 0.071462
Error 2.988150 15 0.199210
Total 5.838364 23 0.253842

La media del crecimiento mas alta fue correspondiente a nivel de fertilizacién uno (N1).
Mientras que la media més baja encontrada fue la correspondiente al tratamiento de control
sin fertilizacion, el nivel (N6). Sin embargo, al no encontrarse diferencias significativas, no
se puede afirmar que un tratamiento haya sido mejor que el otro.

Cuadro 6. Valores de las medias encontrados para la variable ancho de la hoja.

Nivel de fertilizacion Incremento del ancho de la hoja (mm)
N1 1.19
N2 0.39
N3 0.50
N4 0.56
N5 0.40
N6 0.13

El andlisis de Andeva de dos vias efectuado a la variable didmetro del cuello indico que
existian diferencias entre las medias de algunos tratamientos (Cuadro 7). Con los resultados
de la prueba Tukey que se realizd6 comparando los niveles de fertilizacion entre si, se
determind que hay diferencias significativas entre el tratamiento de control: nivel seis (N6)
y los niveles: dos (N2), tres (N3), y cinco (N5). Estas diferencias indican que la aplicacion
de estos niveles de fertilizacion si tuvieron un efecto en el crecimiento de cuello de la planta.
Sin embargo, con el la prueba Tukey (Cuadro 8) no se encontraron diferencias entre ellos,
por lo que no es posible indicar que alguno de ellos produjo un mayor efecto que el otro
sobre el crecimiento.

Cuadro 7 . Resultados de la prueba Andeva de dos vias (0=0.05) para la variable diametro
del cuello.

Parametro SS al MS F Valor “p”
Bloques 11.80017 3 3.933390 1.803142 0.189828
Niveles 53.30078 5 10.66016 4.886822 0.007495
Error 32.72113 15 2.181409
Total 97.82208 23 4.253134
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Es posible que estos niveles (N2, N3 y N5) hayan tenido efecto sobre el crecimiento del
didmetro del cuello debido a que corresponden a cantidades de fertilizante aplicado
relativamente no tan alejados. Es decir, el nivel tres (N3) corresponde al nivel de
fertilizacion de nitrogeno y fosfato di amonico recomendado por los autores Alvarado
(2006) y Balam et al. (2015) respectivamente, el nivel dos (N2) se determiné mediante el
incremento en 25% del nivel tres (N3) y el nivel cinco (N5) corresponde a la disminucion
en 25% del nivel tres (N3). Probablemente aumentando el porcentaje de incremento entre
niveles se obtengan diferencias entre las medias de dichos niveles de fertilizacion. Tal fue
el caso del nivel cuatro (N4) y los niveles dos (N2) y cinco (N5) que corresponde a un
incremento del 50% del nivel dos (N2) y de 100% si se compara con la cantidad de
fertilizante aplicada en el nivel cinco (N5).

Cuadro 8. Comparacion las medias de los niveles de fertilizacion sobre la variable didametro
del cuello.

Nivel de fertilizacion ~ Media (mm) Nivel a comparar Valor “p”
N2 0.227
N3 0.218
N1 5.81 N4 0.152
N5 0.530
N6 0.093
N3 0.565
N4 0.018*
N2 6.72 N5 0.349
N6 0.011*
N4 0.056
N3 7.73 N5 0.302
N6 0.042*
N5 0.025*
N4 384 N6 0.721
N5 5.95 N6 0.013*
N6 3.53

* Denota diferencias significativas entre los niveles comparados.
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4. CONCLUSIONES

La fertilizacion tiene un efecto positivo en las variables altura y didmetro del tallo de
la planta; sin embargo, los efectos de cada uno de los niveles evaluados para la variable
altura (exceptuando el testigo) no son estadisticamente diferentes entre si por lo que no
hay evidencia suficiente para elegir un nivel 6ptimo de fertilizacion con base en el
crecimiento.

Los niveles de fertilizacion que provocaron un efecto positivo en el incremento del
diametro fueron el correspondiente a la dosis recomendada de 45 g por planta de
nitrégeno (equivalente a 130.81 g de N) y 100 g de fosfato di amdnico, el nivel de
incremento en 25% del nivel recomendado (163.52 g de NO3NH4 y 125.00 g de fosfato
di amonico) y el nivel de disminucion en 25% del nivel recomendado (98.11 g de
nitrato de amonio y 75 g de fosfato di amdnico); sin embargo no se encontraron
diferencias significativas entre dichos niveles, por lo que no es posible determinar cual
provoco un mejor efecto.

El crecimiento de las hojas de la Teca no parece ser una buena variable para indicar los

efectos de la fertilizacién, ya que el incremento del tamafio fue relativamente poco y
esto no permitié encontrar diferencias entre ningun nivel de fertilizacion.
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o. RECOMENDACIONES

Debido a que no se encontraron diferencias significativas entre los efectos provocados
por los niveles de fertilizacion aplicados, pero si se encontré un efecto positivo de
dichos tratamientos sobre el crecimiento en términos de altura, se recomienda aplicar
la fertilizacion a la plantacion para mejorar desarrollo de las plantas en sus etapas
iniciales, puesto que esto se vera reflejado en un mejor desarrollo de la plantacion en
etapas posteriores.

Si bien es cierto, no se logré encontrar el nivel dptimo de fertilizacion, se podria hacer
una recomendacion teniendo en cuenta que no se encontraron diferencias estadisticas
entre los tratamientos que causaron un efecto positivo en las variables altura y diametro
del cuello. Esta recomendacion es basada en el uso del nivel de menor cantidad de
fertilizante (N5: 98.11 g de nitrato de amonio y 75 g de fosfato di amonico) evitando
asi utilizar un nivel mayor que no provocara un mayor efecto en el crecimiento de la
planta
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7. ANEXOS

Anexo 1. Resultados del analisis de suelo

LABORATORIO DE SUELOS ZAMORANO LSZ-F126-1
ZAMORANO

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS VERSION Vo1

Sistema de Gestion de Calidad ISO 17025:2005
Solicitante Fecha Ingreso Muestra Fecha Envio Informe | Procedencia de la muestra Pagina Bajo
Maykol Marin 2016-05-13 2016-06-08 Burro bajo, plantacién teca ldel Medio
Direccion del cliente N° Lote de Analisis Cultivo Informe N° Anexo Recomendacidn Alto
EAPZ 2016-10 Teca 2016-169,1 si. | x [ o
Codi 100, H 100, xtractabl
908 | npyestra Textura s — P E/100s mg/kg {extractable)
Interno Lab., Arena Limo | Arcilla | (H,0)| M.O. [N | P K| Ca| Mg| Na | Cu Fe Mn | Zn
16-5-1384 Tesis Franco Arenoso 66 14 20 59 | 344 | 017 | 10 1112 168 | 11 | 25 33
Rango Medio 2,00 | 0,20 13 Por: Saturacién de 1,7 56,0 28 | 1,7
4,00 0,50 | 30 bases 3,4 112 112 | 3,4
Métodos: K, Ca, Mg,Na, Cu, Fe, Min, Zn: Solucion extractora Mehlich 3, determinadas por espectrofatometria de absorcion atomica. P: Solucién extractora Mehlich 3, determinada por colorimetria. % M.0. : Metodo de

Walkley & Black. % N total: 5% de M.O. pH: Relacion suelo : agua; 1:1 ADAC 994,16. Textura: Metodo de Bouyoucus.

Ty

Anexo 2. Medicion de las variables de crecimiento.

medida (mafcada ‘en roja).

C: Medicion del diametro del tallo (cuello) de la planta.
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