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Resumen

La Gmelina arbdrea es una especie forestal muy versatil y con una creciente popularidad en los ultimos
afios. Se puede desarrollar bajo distintas condiciones, lo que la hace ideal para su introduccion en
paises con clima tropical. En Honduras esta especie ha sido introducida solamente con fines
demostrativos. Se registra poca investigacion, documentacién e implementacién de tecnologias
relacionadas a las practicas de uso de suelos, nutricidn, entre otros, que contribuye a la innovacion en
el manejo eficiente y adecuado de estas plantaciones. Por tanto, esta investigaciéon tuvo como
propdsito evaluar el efecto de labranza de suelo, tipos de sustratos y tres dosis de fertilizacidon en
plantaciones jévenes de Gmelina arbdrea en Zamorano. Para esta investigacidn se realizd un disefio
de parcelas divididas en bloques completos al azar con un arreglo factorial de 16 x 2 x 2.
Especificamente se evalud la respuesta de la especie ante el tipo de labranza del suelo (convencional
y subsoleo), tratamientos de fertilizacidon en plantacidn y el tipo de sustrato utilizado en vivero. El
tratamiento CEF3, con labranza convencional de suelo, sustrato a base de estiércol y dosis de
fertilizacion de 60 g/planta (F3) mostrd la mejor respuesta en crecimiento de altura total, altura de
copa y diametro (DAC) a 260 dias de establecida la plantacion.

Palabras clave: Altura total, aserrin, estiércol bovino, plantacion forestal, subsoleo.



Abstract

Gmelina arborea is a very versatile forest species with increasing popularity in recent years. It can
develop under different conditions, which makes it ideal for its introduction in countries with tropical
climates. In Honduras this species has been introduced only for demonstration purposes. There is
limited research, documentation and implementation of technologies related to soil use practices,
nutrition, among others, that contribute to innovation in the efficient and adequate management of
these plantations. Therefore, the purpose of this research was to evaluate the effect of soil tillage,
types of substrates and three doses of fertilization in young plantations of Gmelina arborea in
Zamorano. For this research, a randomized complete block design with a factorial arrangement of 16
x 2 x 2 was used. Specifically, the response of the species to the type of soil tillage (conventional and
subsoiling), fertilization treatments in the plantation and the type of substrate used in the nursery
were evaluated. The CEF3 treatment, with conventional soil tillage, manure-based substrate, and
fertilization dose of 60 g/plant (F3) showed the best response in total height, crown height and
diameter growth (DAC) 260 days after planting.

Key words: Cattle manure, forest plantation, sawdust, subsoiling, total height.
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Introduccion

La Gmelina arbdrea es una especie originaria del sureste del continente asidtico. Es una
especie decidua de vida corta (30-50 afios), de porte medio a alto, normalmente de hasta 30 m de
altura y en algunos casos hasta 40 m. Adicionalmente, cuenta con un sistema radicular profundo, que
puede ser superficial en suelos con capas endurecidas u otras limitantes de profundidad. Fuste
marcadamente conico, por lo regular de 50-80 cm de didmetro, en ocasiones de hasta 143 cm, sin
contrafuertes, pero en ocasiones engrosado en la base (Alvaro Vallejo y Zapata, 2018).

La especie se puede desarrollar en diversas condiciones, lo que la hace una de las preferidas,
ya sea para aprovechamiento comercial o programas de reforestacion. Esta se puede adaptar a
condiciones de vida de Bosque Tropical Muy Himedo, Himedo y Seco. Esta especie es de gran
versatilidad, posee la capacidad de responder en condiciones donde la precipitacion media anual esta
entre 1,000 y 3,000 mm. Asi mismo, su extensa adaptabilidad le permite desenvolverse de manera
Optima en altitudes que pueden variar, desde 0 hasta 500 msnm y con temperaturas medias entre 24
y 35 °C (Murillo y Valerio, 1991).

Para el afio 2004, existian aproximadamente 700,000 hectdreas de melina en plantaciones. Se
han establecido pequefias parcelas forestales y entornos agroforestales en Africa centro-occidental y
oriental, el sudeste asidtico, el Pacifico Sur y el norte de América Latina (Dvorak, 2004). En América
Central existe un total de 225,000 ha de plantaciones forestales, de las cuales 52,000 ha (23%) han
sido plantadas con melina (Gmelina arbdrea). Esta ha sido plantada con propdsitos comerciales tanto
en Costa Rica como en Guatemala. El Proyecto Madeleiia de CATIE ha promovido la plantacién de la
especie en Panamd, Nicaragua, El Salvador y Honduras, pero ha sido con fines principalmente
demostrativos, para producir troncos y lefia para el consumo local. En estos paises no se reporta
ninguna superficie importante plantada o reforestada con melina (Alfaro y Camino, 2002).

Esta especie es una de las mas importantes ya que posee una basta versatilidad comercial.

Esta especie posee caracteristicas ideales para la produccién de madera de mejor utilidad en los
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trépicos, ademas de ser una excelente productora de papel con propiedades superiores a aquellas de
la mayoria de las que son pulpas de madera dura. Sus hojas pueden utilizarse como forraje y sus flores
producen abundante néctar del cual se produce miel de alta calidad. Asimismo, tiene rendimientos
promedios de 22 a 25 m3/ha/afio en sitios dptimos, por lo que se podrian esperar a la cosecha en un
turno de 12 afios entre 264 y 300 m? /ha (Sampayo Maldonado et al., 2011). Debido a esto la G.
arbdérea es una de las especies de gran interés para sistemas silviculturales y en programas de
reforestacion.

De acuerdo con un reporte realizado por la La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2020) los recursos que se destinan a la investigacién forestal son
insuficientes. Se observa un marcado desequilibrado entre los paises desarrollados y en vias de
desarrollo, los gobiernos, la industria y los diferentes segmentos del sector forestal. Es por ello, que |a
falta de recursos destinados para la implementacidn de tecnologias relacionadas a las practicas de uso
de suelos, nutricidn, entre otros, ponen en riesgo la innovacién en cuanto al manejo eficiente y
adecuado de estas plantaciones.

Las practicas de manejo en la silvicultura son de gran importancia, ya que, aseguran el buen
desarrollo de las plantaciones que, a su vez, dependiendo de los requerimientos de la especie, varian
segun el nivel de importancia. Por su parte, Agus et al. (2004) realizaron una evaluacién de
plantaciones de G. arbdrea localizadas en diferentes clases de sitios en Indonesia y encontraron que
el nitrégeno (N) y el fésforo (P) fueron los nutrientes determinantes para su crecimiento.

De forma semejante a los nutrientes, los sustratos de crecimiento en las primeras etapas de
produccién de pldntulas en vivero cumplen un papel muy importante, desempefiando multiples
funciones, como acondicionador de la parte fisica, permitiendo la mejora de muchas variables como
la porosidad y el drenaje (Gil, 2017). Es aqui donde radica laimportancia de observar el tipo de sustrato
utilizado en vivero a nivel de establecimiento de plantaciones forestales, evidenciando el soporte que

el tipo de sustrato le puede dar a la planta a nivel de campo. Complete esta segunda linea o subalo.
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Los problemas de compactacion de suelos son uno de los retos a los que se enfrenta el sector
de produccién forestal. Las practicas de manejo como sistemas de labranza favorecen los
rendimientos de especies forestales (Claveran Alonso y Rulfo Vilchis, 2001). Estas mejoran la
estructura y aireacién del suelo, aportando un desarrollo radicular éptimo. Sin embargo, existe un
vacio relacionado a la documentacién de estudios que estén enfocados a la adaptacidon de nuevas
tecnologias en el sector forestal. es de vital importancia para el andlisis de la productividad y desarrollo
de las plantaciones forestales, permitiendo la constante evolucion de estas.

En la actualidad, el sector forestal hondurefo carece de registros y documentacion referentes
a la implementacidn de tecnologias de preparacidon de sitio, sustratos y aplicacion de fertilizantes en
plantaciones forestales. El presente proyecto de investigacion pretende llenar los vacios de
conocimiento existentes en el tema de plantaciones forestales de Gmelina arbdrea, brindando una
respuesta a la interaccion de los tratamientos como una contribucidn al sector forestal del pais.

Con base a lo anterior, la investigacion se llevd a cabo con los siguientes objetivos: evaluar el
efecto de tipo de labranza del suelo, dos tipos de sustratos y tres dosis de fertilizacion en el
crecimiento de plantaciones jovenes de G. arbdrea en Zamorano. Especificamente, este estudio
propuso evaluar la respuesta de la aplicacién de mecanizacién de subsoleo en lineas al suelo en el
crecimiento inicial de plantaciones de G. arbdrea, evaluar el efecto de dos tipos de sustratos utilizados
en vivero y tres dosis de fertilizacion en plantacidon en su crecimiento al primer afio y estimar el
porcentaje de sobrevivencia para cada uno de los tratamientos aplicados en plantacién de G. arbdrea

en Zamorano.
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Localizacion del Estudio

Materiales y Métodos

El estudio se realizd en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en el Valle de

Yeguare, Municipio de San Antonio de Oriente, Departamento de Francisco Morazan, Honduras. La

plantacion de Gmelina arbdrea se establecié en Zona 1 (Figura 1) con un area de 1.4 ha en total,

dividida en parcelas para la distribucién de los tratamientos. La zona tiene como coordenadas

14°00'36"”N 87°00'40"0, cuenta con una altitud de 800 msnm, una temperatura promedio de 24°Cy

precipitacién media anual de 1,100 mm. Segun el estudio de Hernandez (2020) en Zona 1 predominan

los suelos francos y franco arcillosos, con requerimiento de drenajes para mejorar su capacidad

potencial.

Figura 1

Ubicacion geogrdfica de la plantacion de Gmelina arborea de Zona 1 en la Escuela Agricola

Panamericana, Zamorano.
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Analisis de Suelo en Laboratorio

Este andlisis edafoldgico consiste en evaluar el contenido de macro y micronutrientes
presentes en el suelo del drea destinada para la plantacion. Para su realizacién, se tomaron cuatro
muestras distribuidas en parcelas en el area total. Por medio de las cuales se pudo identificar
deficiencias vinculadas a la disponibilidad de nutrientes, detalladas en el Cuadro 1. Los resultados
indican que hay insuficiencia de nitrégeno (N), magnesio (Mg) y cobre (Cu). En la Figura 2, se presenta
la distribucidn de las muestras que se tomaron por parcelas, la cual fue una muestra compuesta para
cada una de las subparcelas. Estas fueron realizadas en zigzag a lo largo de cada subparcela, para la
obtencion de una muestra representativa del area, basado en la Guia técnica para muestreo de suelos
por Espinoza y Mendoza, (2017).
Cuadro 1

Caracterizacion fisicoquimica del suelo en Zona 1, en Zamorano.

Muestra Textura pH g/100g mg/kg (extractable)
M.O. N total N dig P K Mg Cu
Parcela 1 Franco 5.93 3.51 0.18* 0.17* 29 588 182* 1.6*
Parcela 2 Franco 5.91 2.98 0.15* 0.14* 17 532 168* 1.7*
Parcela 3 Franco 6.05 2.63 0.13* 0.14* 12* 497 207* 1.3*
Parcela 4 Franco 6.33 3.37 0.17* 0.16* 36 555 168* 1.4*

Nota. Valores con (*) corresponden a disponibilidad baja del nutriente. M.O: Materia organica. N total: Nitrégeno total. N Dig.: Nitrégeno
digerible. P: Fésforo. K: Potasio. Mg: Magnesio. Cu: Cobre.

Etapas del Estudio

Por la naturaleza del estudio, este se llevé a cabo por medio de distintas etapas. Estas van
desde el registro de la produccion de plantas en vivero, hasta el control de cada mantenimiento
realizado en la plantacién a nivel de campo, asegurando asi un mejor control de cada uno de los
tratamientos para fines de este experimento.
Produccion de Pldantulas en Vivero

Para la produccién de plantulas en vivero se utilizaron dos tipos de sustrato en proporciones

50:25:25: 1) 50% de suelo base enriquecido con materia orgdnica, 25% de estiércol bovino
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descompuesto y 25% de arena fina. 2) 50% de suelo base enriquecido con materia organica, 25% de
aserrin y 25% de arena fina, tal como se muestra en el Cuadro 2. Para ambos tipos de sustratos, se
aplicd dos gramos de fertilizante 18-46-0 por plantula a un mes de haber sido trasplantada en la bolsa.
La edad de las plantulas en vivero al momento de establecidas en la plantacion fue de 162 dias, y
previo a su traslado a campo se tomaron datos de crecimiento de 100 plantas para cada sustrato, para
asi, poder compararlos a nivel de plantacion.

Cuadro 2

Descripcion de los tipos de sustratos utilizados en vivero para la plantacion de G. arbérea en

Zamorano.
Tratamiento Descripcion de las proporciones utilizadas
Estiércol 50% suelo base, 25% arena fina, 25% de estiércol de vaca
Aserrin 50% suelo base, 25% arena fina, 25% de aserrin

En el Cuadro 3 se muestra los resultados obtenidos en el andlisis de suelos realizado para los
sustratos. Esto resulté en una mayor disponibilidad de nutrientes nitrégeno digerible (N Dig.), fésforo
(P), potasio (K), magnesio (Mg) y materia organica (MO) en el sustrato a base de estiércol.

Cuadro 3

Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos utilizados en vivero.

Muestra de g/100g mg/kg (extractable)
tipo de Textura H
'P xtu P M.O. Ntotal Ndig P K Mg  Cu
sustrato
Aserrin Franco Arenoso 6.85 7.61 0.41 0.21 566 909 488 3.9
Estiércol Franco Arenoso 6.74 8.23 0.38 0.27 827 919 497 3.9

Nota: M.O: Materia organica. N total: Nitrégeno total. N Dig.: Nitrégeno digerible. P: Fésforo. K: Potasio. Mg: Magnesio. Cu: Cobre.

Preparacion del Sitio para Establecimiento de la Plantacién

Esta fase consistid en la preparacion del terreno destinado para el establecimiento de la
plantacion. Previo al establecimiento de la plantacién, en el terreno seleccionado existia una
plantacién de Pinus caribaea, la cual, para propdsitos de esta investigacion, se cosechd para luego

proceder a la limpieza del terreno. Las labores realizadas para la preparacion de sitio fueron la limpieza
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y eliminacidn de maleza fundamentales para el correcto desarrollo de la especie. Posteriormente, se
realizé el disefio y trazado en el cual se marcd la posicidn de cada planta, utilizando un distanciamiento
de 4 x 4 metros entre plantas con arreglo cuadrado, esto depende del propdsito para el cual se
establezca la plantacidn. Rojas Rodriguez et al. (2004) menciona la importancia tomar en cuenta en
propdsito comercial de la plantacion, ya que si es biomasa se recomienda un distanciamiento de 2.5
a 2.5 metros ¢é?. Sin embargo, en plantaciones destinadas a produccién de madera, la G. arbdrea

responde muy bien a distanciamientos igual o mayores de 3.5 x 3.5 metros.

Implementacion de Mecanizacion en las Parcelas con Subsoleo.

El Cuadro 4, se presenta la descripcién de los tratamientos de suelo realizados para la
investigacion. Los tratamientos del suelo fueron dos, en el tratamiento convencional, se realizé un
ahoyado a 45 cm de profundidad. En las parcelas en las que se realizo el tratamiento de mecanizacién,
se realizo el subsoleo por medio de un implemento de arado con cincel, obteniendo una profundidad
de 60 cm con un distanciamiento de 4 metros entre lineas de arado. Este se aplicd en dos bloques en
el area total la plantacidn y se hizo dirigido en lineas segln el disefio para plantacion como se muestra
en la Figura 2.

Cuadro 4

Descripcion de los tipos de labranza de suelo en plantacion de G. arbérea en Zamorano.

Tipo de labranza de suelo Descripcion
Subsoleo Arado de cincel a 60 cm de profundidad
Convencional Ahoyado a 45 cm de profundidad
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Figura 2
Mapa de distribucion de tipos de labranza y muestreo de suelo en plantacion de G. arbérea en Zona

1, Zamorano.
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Plantacion en Campo

Una vez preparada el area para la plantacién, se procedié a hacer la distribucion de las
unidades experimentales de acuerdo con el tipo de labranza de suelo (convencional o subsoleo), tipo
de sustrato (aserrin o estiércol) y dosis de fertilizacion (30 g/planta, 45 g/planta, 60 g/planta y control).

Las parcelas fueron divididas en dos parcelas principales: subsoladas y convencionales.
Seguidamente, se determinaron las subparcelas de acuerdo con los tipos de sustratos utilizados en
vivero y dentro de cada subparcela se hizo la distribucién de manera aleatoria de los tratamientos de
fertilizacion por cada hilera de plantas. De esta manera se distribuyé dos repeticiones de cada
tratamiento de fertilizacién por subparcela. Las subparcelas tienen 8 hileras de 14 plantas cada una,
utilizando un distanciamiento entre plantas y entre hilera, de 4 x 4 metros para un total de 112 plantas
por subparcelas y un total de 896 plantas totales distribuidas en un drea de 1.4 ha. En la Figura 3, se

observa la distribucidon de los tratamientos, en donde se muestran las parcelas convencionales y
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subsoladas, las subparcelas con sustrato a base de estiércol bovino y aserrin y la dosis de fertilizacidn

para cada una de las hileras.

Figura 3

Esquema de distribucion de tipos de labranza de suelos, fertilizacion y tipo de sustrato.
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Aplicacion de Fertilizantes

En el Cuadro 5, se presentan las especificaciones de los tratamientos de fertilizacion utilizados
para la plantacidn. Se realizé la primera aplicacion de fertilizante NPK con composicion de 12-24-12
en los primeros 0-10 dias de establecida. Se aplicaron tres dosis: 30, 45 y 60 gramos por planta en
circunferencia al pie de planta definidas basandose el estudio de Gonzalez-Rojas et al., (2016) en Costa
Rica.

En la segunda aplicacién de fertilizacidn se utilizé Fastrac con una composicién de 20-15-5, a
los 197 dias de establecida la plantacidn, en tres dosis: 30, 45 y 60 gramos por planta en circunferencia
al pie de planta, basado en el estudio de Villacis (2019) en Zamorano, donde recomienda la busqueda
de dosificacién ideal para el mejor desarrollo de las especies forestales. Esta aplicacidn de fertilizacion
se realizd en conjunto con hidrogel como medida de soporte para mejorar el aprovechamiento del

fertilizante en las plantas dado que se aplicé en época seca.
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Cuadro 5
Descripcidn de tratamientos de fertilizacion en la primera y sequnda aplicacion en plantacion de

Gmelina arbérea en Zamorano.

Primera fertilizacion

Tratamiento Tipo de fertilizante Dosificacién (g/planta) Edad al momento de aplicacién
FO Control 0 0-10 dias
F1 NPK 12-24-12 30 0-10 dias
F2 NPK 12-24-12 45 0-10 dias
F3 NPK 12-24-12 60 0-10 dias
Segunda fertilizacion
FO Control 0 197 dias
F1 FASTRAC 20-15-5 30 197 dias
F2 FASTRAC 20-15-5 45 197 dias
F3 FASTRAC 20-15-5 60 197 dias

Aplicacion de Hidrogel

Para poder observar la efectividad de la segunda fase de fertilizacién, en el tiempo de accidn
establecido para este estudio, se decidié aplicar las distintas dosis de Fastrac en abril de 2022, uno de
los meses mas secos del afio, a los 197 dias de edad. Debido a esto se implementé como medida de
soporte para la planta el uso de una tecnologia que permita que la plantacién pueda desarrollarse de
manera Optima con periodos largos entre lluvia.

El hidrogel es poliacrilato de potasio, es un polimero fabricado con acrilatos absorbentes de
agua. Tiene la capacidad de absorber hasta 500 veces su peso en agua, mantener la humedad y los
nutrientes hasta por un espacio de nueve meses en funcion de la calidad del agua y del suelo. Este
polimero permanece en el suelo durante siete afos, tiempo necesario para su degradacion en el suelo
(Ortega-Torres et al.,, 2020). Se utilizé una dosis de 10 g por planta y se distribuyé de manera
homogénea en toda la plantacidn, es por esto, que no se considerd como una covariable. Este se aplico
como soporte para la segunda fase fertilizacidon, en la cual, se aplicé la dosificacion definida para cada

tratamiento utilizando fertilizante Fastrac 20-15-5.
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Registro de Datos en Campo

Las variables utilizadas para este estudio, el diametro de cuello o base (DAC) y la altura (h) son
las principales medidas en los inventarios forestales para brinzales o plantaciones jovenes, las cuales
son requeridas en la toma de decisiones para el manejo de plantaciones forestales, asi como para la
investigacion de modelos de crecimiento, caracterizacidén de la estructura del rodal, estimacion del
rendimiento de la madera y determinacién de la altura predominante, con el fin de evaluar la calidad
del sitio (Castillo-Gallegos et al., 2017).

Para poder evaluar la respuesta de la G. arbdrea a tipo de labranza de suelo, tipo de sustrato
y tratamientos de fertilizacidn, este estudio a las unidades de observacién se le tomaron las medidas
del diametro en la base o cuello (DAC), la altura total (Ht) para la primera fase de toma de datos a los
173 dias de establecida. Debido a que esta es una especie caducifolia, en la segunda fase de toma de
datos, a los 260 dias de establecida, se evaluaron las siguientes variables: didmetro en la base o cuello
(DAC), la altura total (Ht) y la altura de copa (Hc).

Asimismo, se determind el porcentaje de sobrevivencia para cada uno de los tratamientos.
Este se realizd mediante el conteo de plantas vivas debido al numero total plantado al inicio de la
plantacion. Lo anterior con el propédsito de conocer cudl es el comportamiento de la especie en campo

con las condiciones de Zamorano, tomando como referencia el estudio de (Ramirez Rodas, 2018)

Fases de Toma de Datos en Campo

Con el propésito de observar el comportamiento de la especie en dos etapas de crecimiento
diferentes, se realizd la toma de datos en dos fases, para contemplar evolucién de la especie conforme
su edad en campo. Como se muestra en el Cuadro 6, la primera fase de toma de muestra se realizo a
los 150 de edad, obteniendo el crecimiento de la especie con la aplicacion de tres dosis del fertilizante
NPK 12-24-12. Mientras que, en la segunda fase a los 260 dias edad se utilizé Fastrac 20-15-5, donde
se observo la respuesta de la combinacién de la dosificacién acumulada.

En este caso, se tomaron datos de crecimiento cinco plantas por hilera, diez unidades de

observacién por tratamiento en cada subparcela, en total se obtuvo una densidad de 320 unidades de
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observacién evaluadas para la investigacion para una intensidad de muestreo de 35%. Ademas, en el

muestreo el nivel de confianza es del 95%, dando una diferencia de margen de error muestral de

4.96% el cual se obtuvo mediante la Ecuacién 1.

margen de error muestral = z % [1]

Donde:
n: tamafio de la muestra
o: desviacion estandar de la poblacién

z: puntuacidn segun intervalo de confianza

Cuadro 6

Descripcion de las fases de toma de datos en plantacion de Gmelina arbérea en Zamorano.

Fases de toma de datos Edad de la plantacion
Fase 1 (primera medicidn) 173 dias
Fase 2 (segunda medicion) 260 dias

22



Disefio Experimental

Se realizé un de disefio de parcelas divididas en bloques completos al azar (BCA) con un arreglo
factorial de 2 x 2 x 4. Se contd con 16 tratamientos y dos repeticiones por cada tratamiento. Se realizé
un analisis de varianza y una separacion de medias Duncan para obtener las diferencias entre los
tratamientos, utilizando una probabilidad menor al 5%. Este analisis se efectud utilizando el programa
Infostat versién 2020d. En el Cuadro 7 se describen los tratamientos utilizados para poder evaluar la
respuesta de la plantacion de Gmelina arbdrea ante los tratamientos de suelo, tratamientos de
fertilizacion y tipo de sustrato utilizado en vivero.
Cuadro 7

Descripcidn de los tratamientos para la plantacion de Gmelina arbérea en Zamorano.

Tratamiento Tipo de labranza del Sustrato Fertilizacion (g) Repeticiones en cada
suelo parcela
CEFO Convencional Estiércol Control 2
CEF1 Convencional Estiércol 30 2
CEF2 Convencional Estiércol 45 2
CEF3 Convencional Estiércol 60 2
CAFO Convencional Aserrin Control 2
CAF1 Convencional Aserrin 30 2
CAF2 Convencional Aserrin 45 2
CAF3 Convencional Aserrin 60 2
SEFO Subsoleo Estiércol Control 2
SEF1 Subsoleo Estiércol 30 2
SEF2 Subsoleo Estiércol 45 2
SEF3 Subsoleo Estiércol 60 2
SAFO Subsoleo Aserrin Control 2
SAF1 Subsoleo Aserrin 30 2
SAF2 Subsoleo Aserrin 45 2
SAF3 Subsoleo Aserrin 60 2
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Porcentaje de Sobrevivencia

Para la obtencién del porcentaje de sobrevivencia en las dos fases, se hizo un conteo de las
plantas vivas en razén del nimero de plantas inicialmente establecidas, el cual se obtuvo mediante la
utilizacion de la Ecuacién 2 recomendada por Linares (2005). Posteriormente, se utilizd una
categorizacion, la cual se detalla en el Cuadro 8, para evaluar el rango dentro en el que se encontrd
cada tratamiento, basado en la investigacién realizada por (Lépez Barreto, 2015) . Posteriormente, se
realizé un analisis de separacion de medias Duncan, utilizando una probabilidad menor al 5% en el

programa Infostat versién 2020d.

% sobrevivencia = pvz:;m * 100 [2]

En donde:
pi: Numero de plantas inicialmente establecidas
pv: Numero de plantas vivas
pm: Numero de plantas muertas
Cuadro 8

Categoria para la evaluacion de la supervivencia de las plantas.

Categoria Porcentaje de supervivencia
Muy bueno 80 - 100%
Bueno 60 - 79%
Regular 40 - 59%
Malo <40%

Tomado de Lépez Barreto, 2015
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Resultados y Discusion

Respuesta al Tipo de Sustrato Utilizado en Vivero

Para poder comparar los resultados obtenidos en campo, se tomaron datos de crecimiento de
Gmelina arbdrea bajo dos tipos de sustratos, antes de ser trasladas a campo. En el Cuadro 9, se
muestran los resultados obtenidos de los dos tipos de sustrato a nivel de vivero, antes del
establecimiento de la plantacion. Como se observa, se encontré diferencia significativa entre los
tratamientos (P<0.05). En el cual, el sustrato a base de estiércol mostré un mayor crecimiento en
altura y didmetro.
Cuadro 9

Resultados del tipo de sustrato: Estiércol y Aserrin para las variables de DAC y Altura total en vivero.

Desarrollo en Vivero

Tipo de sustrato DAC (mm) + D.E. Altura total (cm) + D.E.
Estiércol 5.2+31.9a 72.25+6.5a
Aserrin 4.4+19.3° 58.66 + 5.5°
CV% 19.2 15.4

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion.

En el Cuadro 10, se observan los resultados obtenidos en la evaluacién de los tipos de
sustratos en la Fase 1, a los 173 dias de establecida la plantacidon. En estas existié diferencia
significativa (P<0.05) en cuanto a la altura total de la planta, siento el tratamiento de sustrato a base
de estiércol el que mostré un mayor crecimiento en esta variable. Mientras que, en la variable de

diametro no se encontré diferencia significativa entre los tratamientos (P>0.05).
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Cuadro 10
Resultados del tipo de sustrato: Estiércol y Aserrin para las variables de DAC y Altura total en la Fase

1 de toma de datos.

Fase 1 (primera medicién)
173 dias de edad

Tipo de sustrato DAC (mm) = D.E. Altura total (cm) + D.E.
Estiércol 15.63+5.2a 131.07 £31.7a
Aserrin 15.25+5.53 117.62 + 36.5b
CV% 18.00 11.10

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion.

En el Cuadro 11, se presentan los resultados obtenidos en la segunda fase de toma de datos
para la variable del tipo de sustrato. Donde se encontré diferencia significativa entre los tratamientos
en las variables de didametro, altura y altura de copa (P<0.05). En donde el tipo de sustrato a base de
estiércol presentd mayores medias en cuanto a didmetro y altura total, mientras que el tratamiento a
base de aserrin presenté mayores resultados en cuanto a la altura de copa.

Cuadro 11
Resultados del tipo de sustrato: Estiércol y Aserrin para las variables de DAC, Altura total y Altura de

copa utilizados para la plantacion de Gmelina arbérea en Zamorano en la Fase 2 de toma de datos.

Fase 2 (segunda medicion)
260 dias de edad

Tipo de sustrato DAC (mm) £ D.E. Altura total (cm) £ D.E. Altura de copa (cm) £ D.E.
Estiércol 52.11+31.9° 169.72 £ 33.3° 63.61 +21.1°
Aserrin 43.56 + 19.3° 161.19 +45.1° 68.43 + 10.01°
CV% 42.94 9.57 16.12

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion.

El sustrato a base de estiércol en su formulacidn presenté mayores indices en cuanto a altura
total y didmetro de la planta, desde la etapa de vivero hasta la segunda fase de registro de datos.
Mientras que, el sustrato a base de aserrin presentd el menor crecimiento desde la etapa de vivero,
hasta la segunda fase de registro de datos. Esto concuerda con el estudio realizado por Reyes Reyes
etal. (2018), en donde las plantas en las cuales la mezcla de sustrato que contenia 50% tierra de monte

+ 50% de estiércol de ganado, obtuvieron la mayor altura.
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En el Cuadro 11 se observa mejor respuesta en cuanto a factores de crecimiento de la Gmelina
arbérea con una media en DAC (52.11 mm) y altura total (169.72 cm). Esto concuerda con Jayasinghe
et al. (2010) los cuales mencionaron en su estudio que las plantas con sustrato a base de estiércol de
ganado bovino aumenté significativamente el crecimiento de sus plantas; ademds, menciona el
contenido de nutrientes entre ellos Nitrogeno, Fésforo, Calcio y Magnesio los cuales aportaron
significativamente en el crecimiento inicial de la especie, lo que se comprueba con los resultados
obtenido en laboratorio.

Adicionalmente, Iglesias Martinez (1995) afirma sobre el aporte de minerales del estiércol
bovino el cual permite diferentes oportunidades de aprovechamiento de este. Asimismo, Trejo
Escarefio et al. (2013) menciona en su investigacidén que sus tratamientos a los 10 afios aumentaron
debido a la materia organica del producto, por lo cual, es de alto beneficio el uso de este componente
en las plantas, dandole mejor rendimiento especialmente a las plantaciones forestales. En esta
investigacion se decidio evaluar factores de crecimiento como ser, el diametro y la altura total de la
planta con el fin de evaluar su comportamiento a nivel de campo, ddndole un sustrato con distinta
composicidn a nivel de vivero para evaluar el soporte que le brinda a la planta una vez establecida la
plantacion.

Varela y Basil (2011) mencionan el mejoramiento de propiedades fisicas, quimicas y la
actividad bioldgica del sustrato, esto se debe al uso de estiércol bovino el cual permite una capacidad
de almacenamiento de agua y nutrientes, particularmente su uso en plantaciones forestales. Sin
embargo, es importante recalcar que el uso de estiércol debe ser < 50% para disminuir el riesgo de
salinidad y compactacion, por lo cual, la proporcion utilizada para esta investigacion es ideal para el
correcto rendimiento de la plantacion. Las ventajas de uso de este estiércol promueven el reciclaje de
residuos y es una alternativa valida sin limitaciones de explotacion. Por lo cual, el fin de esta
investigacion promueve el aprovechamiento de residuos que permiten influir positivamente en el
crecimiento del diametro y altura total, generando plantas bien proporcionadas mas alla del tamafio

que tengan.
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En un estudio realizado por Prieto Ry Sdenz R (2011) reportaron resultados obtenidos en esta
investigacion el menor crecimiento se presentd en plantulas desarrolladas en 50% tierra de monte +
50% aserrin, con una altura de 39.76 cm. El mejor sustrato produjo plantulas 40% mas altas en el
periodo de 75 dias. Cabe hacer mencion que la altura de la planta se utiliza para su calificacién, aunque
la altura inicial no se correlaciona con la supervivencia; es decir, por si sola es de valor limitado, pero
combinada con otras variables como el didmetro influye de manera importante. Asimismo, esto
concuerda con los datos de esta investigacion en campo donde los resultados obtenidos con el
sustrato a base de aserrin tuvieron los menores crecimientos en Gmelina arbdrea por lo cual, es
importante reducir este sustrato y aumentar el contenido de estiércol bovino en la formulacidn para

mejorar la respuesta en variables de crecimiento como didmetro y altura total.

Respuesta a Tratamientos Convencional y Subsoleo en el Suelo

En el Cuadro 12, se registraron los resultados de la primera fase de registro de datos a los 173
dias de edad, en donde, se observé que existid diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). En
el cual, el convencional mostré una mejor respuesta a tipo de labranza del suelo, en cuanto didmetro
y altura total de la planta. Lo cual indica que a los 173 dias de establecida la plantacién, la labranza de
suelos que mejor funciona es el convencional, partiendo de una altura media antes de ser trasladadas
a campo de 72.25 cm para el sustrato a base de estiércol y 58.66 cm para el sustrato a base de aserrin.
Cuadro 12
Resultados de tratamientos de suelo: Convencional y Subsoleo para las variables de DAC y Altura

total en plantacion de Gmelina arborea en Zamorano en la Fase 1 de toma de datos.

Fase 1 (primera medicion)
173 dias de edad

Tipo de labranza de suelo DAC (mm) £ D.E. Altura total (cm) + D.E.
Convencional 18.83 £ 3.8° 150.69 + 19.1°
Subsoleo 12.05+3.7° 98 + 25.1°
CV% 23.85 15.51

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion.
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En el Cuadro 13, se presentan los resultados obtenidos en la segunda fase de toma de datos
para el registro de crecimiento (a los 260 dias de edad) en donde, se observd que existié diferencia
significativa entre tratamientos (P<0.05). En este, los tratamientos de suelo convencional
demostraron tener mayor crecimiento en cuando altura total y altura de copa, mientras que el tipo
de labranza de suelo en las parcelas subsoladas mostré tener un mayor crecimiento en cuanto al

diametro.

Cuadro 13
Resultados de tipos de labranza del suelo para las variables de DAC, Altura total y Altura de copa en

plantacion de Gmelina arbérea en Zamorano en la Fase 2 de tomas de datos.

Fase 2 (segunda medicion)
260 dias de edad

Tipo de labranza de suelo  DAC (mm) + D.E. Altura total (cm) + D.E. Altura de copa (cm) * D.E.
Convencional 18.82 + 23.1a 150.68 + 31.4a 72.7 £20.2a
Subsoleo 12.05 + 29.6b 98.0 + 29.4b 59.34 + 17.89b

CV% 23.90 15.64 25.32

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion.

De acuerdo con los datos reportados en el primer y segundo registro de datos del estudio, en
las parcelas con tratamiento convencional de suelo, es decir, ahoyado a 45 a 50 cm, se encontrd
mayores registros en altura y diametro. Tomando como referencia la investigacion de Mapa (1995),
esto se debe a que, los procesos de mejora de condiciones en el suelo en especies forestales tropicales
pueden ser efectivos hasta 72 meses después de la labranza, encontrandose diferencias en los arboles
hasta después de los 84 meses.

Mapa (1995) continla explicando que esto se debe a que esta es la edad en donde estas
especies alcanzan la madurez, y estas leves mejorias en las condiciones del suelo pueden ser
aprovechadas para su adaptacién. Por lo anterior, los resultados obtenidos en este estudio se pueden
atribuir a que la reestructuracion del suelo post labranza no se ha completado en su totalidad, lo que

causo que hubiera un mejor comportamiento en las parcelas que no cuentan con subsoleo.
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En adicion a esto Clemens et al. (2010) recalca que la formacién de estructura,
macroestructura e incorporacién de la materia organica en suelo mecanizado son de lento desarrollo,
esto se atribuye a que este proceso es caracteristico de depender de factores intrinsecos en el suelo,
como ser la presencia de arcillas, arenas y limos y arcillas. En conjunto con variables externas como
ser precipitacion y viento.

Tomando como referencia otros estudios realizados, vinculados a sistemas de labranza, se
puede inferir que existe un periodo de reestructuracién en el suelo, y vinculando estos resultados con
la presente investigacion; esto puede tener efecto en el desarrollo radicular de las plantas, lo que
requiere periodos mas prolongados de investigacidn. Sin duda alguna, las variables tomadas para la
presente investigacion son determinantes para evaluar el desarrollo de la plantacién, esto conlleva a
una mejor toma de decisiones en cuanto al manejo de las plantaciones establecidas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se pueden vincular con el estudio de Valverde
et al. (2017) en donde mencionan que al no haber diferencia significativa (P>0.05) entre los
tratamientos de labranza y sin labranza. Esto se atribuye a que el periodo de evaluacion es ain muy
corto para evidenciar sus efectos en el desarrollo de los arboles. Consecuentemente, para una mejor
evaluacion de los tratamientos se puede recomendar periodos mas largos entre mediciones, es decir,
hasta 60 meses después de la labranza.

Respuesta a Tratamientos de Fertilizaciéon
Primera Fertilizacion: NPK 12-24-12

En el Cuadro 14 se observaron diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacion
utilizados (P<0.05). La dosis de fertilizacién F3 (60 g/planta), la cual contenia mayor cantidad de
gramos por planta, provocd un aumento en el didmetro y altura de la especie. En contraste con los
tratamientos que no contaron con la adicion de fertilizante FO (Control), demostraron tener el menor
crecimiento en cuanto a didmetro y altura en la primera fase del estudio. Ademas, se encontrd que,
los tratamientos F1 (30 g/planta) y F2 (45 g/planta) no obtuvieron diferencia significativa entre ellos

(P>0.05) en cuanto a altura.
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Cuadro 14
Resultados de tratamientos de fertilizacion: FO, F1, F2, F3 para las variables de DAC y Altura total

utilizados para la plantacion de Gmelina arbérea en Zamorano en la Fase 1 de toma de datos.

Fase 1 (primera medicién)
173 dias de edad

Tratamiento Fertilizante g/planta DAC (mm) = D.E. Altura total (cm) £ D.E.
F3 NPK 12-24-12 60 16.43 +5.01a 128.53 + 33.74a
F1 NPK 12-24-12 30 16.08 + 5.04ab 125.41 + 33.7ab
F2 NPK 12-24-12 45 15.17 + 5.6bc 124.13 + 35.06ab
FO NPK 12-24-12 Control 14.08 + 5.06¢ 119.31 +31.03b
CV% 23.85 15.51

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion.

Thiers et al. (2014) hace énfasis la necesidad de fertilizar una plantacion forestal con la
deficiencia de elementos nutritivos en el suelo. Donde en su estudio demuestra la mejora en la
conservacioén de especies forestales al aplicar distintas dosis de fertilizacion en su estudio, donde se
obtuvieron mejores resultados en las dosis de mayores gramos por planta al afio (250 g/planta/afio).
Esto puede explicar los resultados obtenidos en cuanto didmetro y altura, donde la dosis de
fertilizacion que contenia una mayor dosificacién por planta, por ende, mayor disponibilidad de
nutrientes para la planta obtuvo mejores resultados. De igual importancia, es necesario evaluar el
contenido nutricional del suelo para tener conocimiento de la biodisponibilidad de nutrientes que
caracterizan al suelo empleado para plantaciones, con el fin de conocer la cantidad necesario para
futuras dosificaciones.

Donoso et al. (2015), mencionan que el NPK en formula 12-24-12, es un fertilizante granular
con un alto contenido de fésforo que es especialmente necesario en etapas tempranas de las
plantaciones para promover el desarrollo de raices y el crecimiento de las especies forestales
tropicales. Esto puede validar el comportamiento que tuvo la G. arbdrea ante los tratamientos de
fertilizacion en la primera fase, donde se puede inferir que la dosificacién mayor (60 g/planta) brindé

un mejor soporte para el establecimiento de la plantacidn a 173 dias de edad.
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En un estudio realizado por Kane y Mcconnell, (1992), en el cual utilizé una dosificacion de 80
g/planta de NPK 12-24-12 se obtuvieron resultados significantes que muestran que se triplicé el
incremento de altura y volumen en las plantas en comparacién a las plantas que no fueron fertilizadas.
Esto puede validar el comportamiento de la especie en esta investigacion, ya que, la dosificacidon
mayor obtuvo los mejores resultados, logrando un mejor crecimiento inicial de la especie en didmetro
y altura total.

La diferencia entre los tratamientos de fertilizacién observados demuestra la importancia de
la cantidad de dosificacion aplicada en las especies forestales, esta requiere tomar en cuenta la
deficiencia de nutrientes en el suelo debido a que es fundamental el conocimiento de ello para las
formulaciones adecuadas. Las dosificaciones aplicadas con 60 g de NPK 12-24-12, tuvieron relacién
con el crecimiento, es decir, a mayor dosis mejor crecimiento de la plantacion de Gmelina arbdrea.
Segun Fallas Zuniga (2014) es recomendable escalonar la fertilizacién por edad de la plantacion para
la mejora de crecimiento de los arboles. El uso de NPK 12-24-12 se debe a que son los elementos mas
necesarios en el suelo para que las plantas pueden crecer y generar frutos, como se observa en los
resultados positivos de la investigacion.

Segunda Fertilizacion: Fastrac 20-15-5

En el Cuadro 15, se muestran los resultados obtenidos en la segunda aplicacién de fertilizante,
donde se utilizé Fastrac 20-15-5. En esta fase se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en las
variables de altura total y didmetro entre los tratamientos. De acuerdo con los resultados obtenidos,
se puede observar que el mejor tratamiento de fertilizacion es F3 (60 g/planta), debido a que este
presenté mejor crecimiento en didmetro y altura total en la planta. Por el contrario, mientras en la
variable de altura de copa, no se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos F3 (60
g/planta) y F2 (45g/planta) (p > 0.05). Por consiguiente, con los resultados se puede inferir que el
tratamiento de fertilizacion éptimo para la especie bajos las condiciones de Zamorano es el F3 (60

g/planta), al ser la altura de copa una variable no determinante en el crecimiento de la especie.
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Cuadro 15
Resultados del tipo de sustrato: Estiércol y Aserrin para las variables de DAC, Altura total y Altura de

copa utilizados para la plantacion de Gmelina arbérea en Zamorano en la Fase 2 de toma de datos.

Fase 2 (segunda medicién)

260 dias de edad
g/plant DAC (m m) Altura total (cm) Altura de copa (cm)

Tratamiento Fertilizante

a D.E. D.E. D.E.

. FASTRASC 2015 60 5134+2827a 175.9 £ 38.09a 72.14 +21.3a
. FASTRAE 20-15- o ;‘igfai 164.99 + 42.84b 66.92 + 19.46a
. FASTRASC 201> 45 417842196 164.06 £41.54b 66.8 + 18.04a
£ Control 0 50.14 £ 30.3a 156.89 + 33.8b 58.2 + 19.44b
V% 47.99 15.64 25.32

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion.

La composicién de un fertilizante es la cantidad de nutriente que contiene, las mezclas se
logran a través de diferentes materiales que contienen los nutrientes necesarios para el desarrollo de
los cultivos. Por lo cual, seglin Suazo (2020) el fertilizante Fastrac es recomendado para plantaciones
forestales, este es un fertilizante de liberacidn lenta, el tiempo de liberacidon de nutrientes es de 3
meses, lo cual evita deficiencias y mejora el aprovechamiento de los nutrientes. Por consiguiente, este
fertilizante, se agregd durante la segunda etapa de aplicacion a Gmelina arbdrea, al pie de la plantay
los gramos dependiendo de la dosificacidn por planta segun el tratamiento. En esta investigacion el
tratamiento F3 (60 g/planta) resulté obtener un mejor crecimiento en comparacién con los otros
tratamientos.

La Gmelina arbdrea se destaca por ser una especie de gran capacidad de adaptacién en
condiciones deficientes en el suelo. Sin embargo, pesar de que los requerimientos nutricionales de
algunas especies forestales sean bajos, es necesario la aplicacion de fertilizantes, que suministren al
arbol joven las cantidades de nutrientes requeridos durante su época de mayor crecimiento y
desarrollo. La fertilizacién interviene en la calidad de las plantas forestales (Vallejo et al., 2008) .Esto
puede corroborar los resultados obtenidos en esta investigacién, donde se observé un mejor

desarrollo en variables de crecimiento en el tratamiento con mayor dosis de fertilizaciéon (F3). Con
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esto, se puede inferir que la Gmelina arbdrea responde positivamente a la fertilizacién, lo cual, para
plantaciones destinadas a la comercializacidon de la madera es ideal.

De acuerdo con el estudio realizado por Indacochea Merchan (2016) se encontré que el tipo
de fertilizante tuvo su efecto en el numero de hojas, nUmero de ramas y altura fue el que contenia
mayor cantidad de nitrégeno activo (20 g nitrégeno). Esto puede validar los resultados obtenidos en
la segunda medicién, debido a que el fertilizante Fastrac al tener mayor disponibilidad de nitrégeno
consiguié que la planta pudiera aprovechar la disponibilidad de nutrientes y aumentar su crecimiento
en cuanto a diametro y altura total.

Esto se puede evidenciar en el grafico de comparacidon de medias de la variable Altura total
en las dos fases del estudio (Figura 4). En el cual, los tratamientos presentan un incremento del 26.9%
en la altura total para el tratamiento F3 (60 g/planta), 24% para el tratamiento F2 (45 g/planta), 24.3%
para el tratamiento F1 (30 g/planta) y 24% para el tratamiento FO (sin aplicacion de fertilizacion). Con
base en estos resultados se puede inferir, que el mejor tratamiento fue el F3 (60 g/planta), en el cual
se presentd un mayor porcentaje de crecimiento en altura total el mismo periodo de tiempo.

De igual manera, en la Figura 5, se presentan los resultados de comparaciéon de medias de la
variable DAC en las dos fases del estudio. Con un incremento del 68% en el didmetro para el
tratamiento F3 (60 g/planta), 66.6% para el tratamiento F2 (45 g/planta), 63.7% para el tratamiento
F1 (30 g/planta) y 64.9% para el tratamiento FO (control). Con base en estos resultados se puede
inferir, que el mejor tratamiento fue el F3 (60 g/planta), en el cual se presentd un mayor porcentaje

de crecimiento en didmetro en la plantacién.

34



Figura 4

Grdfico de comparacion de medias para la variable Altura total en la fase 1y 2.
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Figura 5

Grdfico de comparacion de medias para la variable DAC en la fase 1y 2.
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Respuesta a la Interaccion entre los Tratamientos de Suelo, Tipo de Sustrato y Tres Dosis
de Fertilizacion en la Plantacion de Gmelina arborea en Zamorano.

Con base en los resultados obtenidos sobre las variables de respuesta y que se muestran en
el Cuadro 16, se observd la interaccidon en las variables medidas en los tratamientos, los cuales
muestran encontrandose diferencia significativa entre ellos (P<0.05). Los tratamientos de CAF1, CAF3
y CEF3, demostraron mayores valores en cuanto a didmetro. Mientras que, respecto a la variable de
altura, se demostré que el tratamiento CEF3 obtuvo el mejor indice. Por lo que se puede inferir que,
en la primera fase del estudio, el mejor tratamiento fue CEF3, debido a que demostré mayores
resultados en cuanto a diametro y altura.

Cuadro 16
Resultados de la interaccion entre tipo de labranza de suelo, tipo de sustrato y dosis de fertilizacion

para las variables de DAC y Altura total utilizados para la plantacion de Gmelina arbdrea en

Zamorano
Fase 1 (primera medicidn)
173 dias de edad
Tratamiento DAC (mm) + D.E. Altura total (cm) + D.E.

CAFO 17.03 £ 3.8° 136.62 + 16.46°
CAF1 19.88 + 4.6° 147.27 + 25.06"
CAF2 17.83 £ 4.6%° 144.52 +20.18"
CAF3 19.84 + 4.4° 147.44 + 19.39°¢
CEFO 18.05 + 4.5% 154.69 + 19.65%
CEF1 18.94 + 3.8% 156.24 + 15.16%
CEF2 19.29 + 4.5% 156.42 + 17.04%°
CEF3 19.81 + 4.5° 162.29 + 20.31°
SAFO 10.89 + 3.7% 88.56+22.11¢
SAF1 11.78 + 3.5%% 90.11 +22.19¢
SAF2 12.13 + 3.5% 90.28 + 18.31¢
SAF3 12.65 + 4.1%% 96.16 + 29.98%
SEFO 10.49 £ 3.6° 97.38 + 22.93%
SEF1 13.6 £ 4° 108.03 + 26.36¢
SEF2 11.44 + 3.5% 105.28 + 24.9¢
SEF3 13.45 + 2.8 108.21 + 29.98¢
CV% 23.85 15.51

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacidén estandar. CV: coeficiente de variacion. C: convencional. A: aserrin. S:

subsoleo. E: estiércol. FO: control. F1: 30g/planta de NPK 12-24-12. F2: 45g/planta de NPK 12-24-12. F3: 60g/planta de NPK 12-24-12.

36



En el Cuadro 17, se muestran los resultados obtenidos en la segunda fase. Como se muestra,
existié diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). En el cual, los tratamientos CEF3, SEFO,
SEF2, obtuvieron mayores medias para el didmetro. Mientras que para la variable altura total, el
tratamiento CEF3 obtuvo los mayores datos de crecimiento. Respecto a la altura de copa, los
tratamientos que demostraron mayores resultados CAF1, CAF3, CEF3. Por lo cual se puede inferir que
el tratamiento que obtuvo resultados dptimos en las tres variables es el CEF3, concordando con los
resultados de la primera fase.

Cuadro 17
Resultados de la interaccion entre tipo de labranza de suelo, tipo de sustrato y dosis de fertilizacion
para las variables de DAC, Altura total y Altura de copa utilizados para la plantacion de Gmelina

arborea en Zamorano.

Fase 2 (segunda medicién)
260 dias de edad

Tratamiento DAC (mm) = D.E. Altura total (cm) £ D.E. Altura de copa (cm) £ D.E.
CAFO 43.74 + 6.9% 173.28 +31.4° 66.2 + 14.5b<
CAF1 37.04 7.3 188.81 + 37.63" 78.93 £ 15.5°
CAF2 42.92 + 6.4% 192.06 + 30.5° 77.23+21.4%
CAF3 39.18 + 8.1° 193.33 +24.3b 78.07 + 18.1°
CEFO 50.85 + 27.73b¢ 191.85 + 24.5° 63.55 + 26.8<
CEF1 40.82 + 30.2°¢ 190.67 + 31.1%¢ 68.03 + 17.72
CEF2 47.55 + 28.5%¢ 189.27 + 26.9 69.98 + 16.5°
CEF3 57.82+7.3? 209.82 +24.4° 79.58 + 19.7°
SAFO 48 +21.1%¢ 131.96 + 27.1¢ 55.02 + 15.6%
SAF1 37.97 + 16.8" 130.78 + 33.7° 59.49 + 19.1¢
SAF2 44.7 £19.7%¢ 129.38 +42.3¢ 61.44 + 16.7%
SAF3 54.97 + 33.5%° 149.93 + 26.92¢ 71.04 + 15.59%%
SEFO 57.97 £ 42.6° 130.46 + 18.1° 48.02 £ 12.1°
SEF1 51.28 + 6.013¢ 145.98 + 18.1% 60.75 + 16.1
SEF2 57.15 + 32.49° 149.23 +18.1¢ 59.05 + 14.6
SEF3 53.41 + 27.73¢ 150.51 + 27.8¢ 59.89 * 21.4«
CV% 47.99 15.64 25.32

Nota: DAC: diametro a la altura de cuello o base. D.E.: desviacidén estandar. CV: coeficiente de variacion. C: convencional. A: aserrin. S:

subsoleo. E: estiércol. FO: control. F1: 30g/planta de Fastrac 20-15-5. F2: 45g/planta de Fastrac 20-15-5. F3: 60g/planta de Fastrac 20-15-5.

Como se observa en el Cuadro 15 y Cuadro 16, los tratamientos con mejores indices a 173 dias

y 260 dias de edad fueron obtenidos en parcelas con tratamientos convencionales de suelo, es decir,
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aquellos cuyo método para plantar la especie a campo fueron realizados por medio de ahoyado. Estos
resultados concuerdan con el estudio realizado por Alvarado (2014), donde destaca que se pueden
encontrar cambios significativos de alturas en arboles en terrenos con labranza 24 meses después de
la actividad. Esto se asocia a el tiempo necesario para una recuperacion de la microfauna liberadora
de los nutrientes en el suelo, cuyas poblaciones se pueden ver mermadas por los cambios fisicos y la
cantidad de biomasa radicular viva. Lo cual brinda indicios de lo sucedido en la plantacion de G.
arborea en Zamorano. Adicionalmente, para poder evaluar la efectividad del tratamiento del suelo
con subsoleo se recomienda evaluar la respuesta de este en periodos mas prolongados de tiempo.

Asimismo, Donoso et al. (2015) hace énfasis que, durante la etapa de establecimiento, las
limitaciones nutricionales del suelo pueden ser causa de insuficiente crecimiento y de predisposicion
a dafios bidticos y abidticos para las plantas objetivo. A lo cual se le pueden vincular los resultados
obtenidos a través de analisis de las dosis de fertilizacion, donde, la mejor respuesta en el crecimiento
es la de dosis de 60 g/planta (F3) en las dos fases, donde se demostrd que una adecuada nutricidn de
las plantas contribuye a su apropiado establecimiento en el sitio de plantacién y su posterior
crecimiento.

Adicionalmente, el sustrato que presenté una mejor respuesta en altura total y diametro en
ambas fases, es el sustrato a base de estiércol, lo que concuerda con los resultados obtenidos en la
evaluacion de estos tratamientos previamente, lo cual se puede atribuir a la disponibilidad de materia
organica disponible para la planta, obteniendo resultados similares a la investigacién de Prieto R. y
Sdenz R. (2011), a nivel de plantacion.

Porcentaje de Sobrevivencia en la Plantaciéon de Gmelina arbérea en Zamorano

En el Cuadro 18, se presentan los resultados obtenidos del analisis de varianza para la
evaluacion de sobrevivencia de la plantacion de Gmelina arbdérea en Zamorano, 173 dias de edad. Los
resultados no muestran diferencia significativa entre los 16 tratamientos (P>0.05). En donde todos los

tratamientos obtuvieron una categorizacion de porcentaje de sobrevivencia muy bueno, con
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porcentajes de sobrevivencia de 80 a 100%, categorizado como muy bueno, por lo que se puede inferir
gue en ese periodo la especie se adapto a las condiciones agroldgicas de la zona de Zamorano.
Cuadro 18

Porcentaje de sobrevivencia en la Fase 1, a los 173 dias de edad de la plantacion de Gmelina arbdrea

en Zamorano.
Fase 1 (primera medicidn)
173 dias de edad
Tratamiento % de sobrevivencia + D.E. Categoria

CAF2 100 +0° Muy bueno
CAF3 96.55 + 0° Muy bueno
SAFO 96.55 + 0° Muy bueno
CAFO 96.55 + 0° Muy bueno
CAF1 96.55 +0° Muy bueno
SAF2 93.35+0° Muy bueno
SEF2 93.1+0° Muy bueno
SEF3 93.1+0° Muy bueno
CEF3 93.1+0° Muy bueno
SAF3 90.3+0° Muy bueno
SEFO 90.3 £ 0° Muy bueno
CEF1 86.85 +0° Muy bueno
CEFO 86.85 + 0° Muy bueno
SAF1 86.85 + 0° Muy bueno
CEF2 86.85 + 0° Muy bueno
SEF1 84.05 +0° Muy bueno
CV% 8.29

Nota: D.E.: desviacidn estandar. CV: coeficiente de variacién. C: convencional. A: aserrin. S: subsoleo. E: estiércol. FO: control. F1: 30g/planta

de NPK 12-24-12. F2: 45g/planta de NPK 12-24-12. F3: 60g/planta de NPK 12-24-12.

En el Cuadro 19, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de varianza para el
porcentaje de sobrevivencia de la plantacién de Gmelina arbdrea, con 260 dias de edad. Estos
muestran que no hay diferencias significativas entre los 16 tratamientos (P>0.05). Segln (Lépez, 2015)
solamente los tratamientos CEFO y SAF1 obtuvieron una categorizacién de porcentaje de
sobrevivencia de bueno. Los demas tratamientos se ubican en la categoria de muy bueno. A pesar de
gue, en esta fase, dos de los tratamientos fueron categorizados con un porcentaje de sobrevivencia

bueno, no existe una diferencia significativa (P>0.05) que indique que la especie no se pudo adaptar
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a las condiciones de Zamorano en los primeros 260 dias de plantada. Complete esta segunda linea o
subalo todo.
Cuadro 19

Porcentaje de sobrevivencia en la Fase 2, a los 260 dias de edad de la plantacion de Gmelina arbdrea

en Zamorano.
Fase 2 (segunda medicidn)
260 dias de edad
Tratamiento % de sobrevivencia + D.E. Categoria

CAF2 100 + 0? Muy bueno
CAF3 96.55 + 0° Muy bueno
CAFO 96.55 + 0° Muy bueno
CAF1 96.55 +0° Muy bueno
SAF2 93.35+0° Muy bueno
SEF3 93.1+0° Muy bueno
SAFO 90.3+0° Muy bueno
SEFO 87.5+0° Muy bueno
SEF2 86.85 + 0° Muy bueno
CEF3 86.85 + 0° Muy bueno
SAF3 84.85 + 0° Muy bueno
SEF1 84.05 + 0° Muy bueno
CEF1 81.4+0° Muy bueno
CEF2 80.6 £ 0° Muy bueno
CEFO 78.9 + 0° Bueno
SAF1 74.35 + 02 Bueno
CV% 14.91

Nota: D.E.: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion C: convencional. A: aserrin. S: subsoleo. E: estiércol. FO: control. F1: 30g/planta

de Fastrac 20-15-5. F2: 45g/planta de Fastrac 20-15-5. F3: 60g/planta de Fastrac 20-15-5.

En general, los resultados obtenidos correspondientes al porcentaje de sobrevivencia en
ambas fases fueron muy bueno, esto se atribuye a la gran capacidad de adaptacion que posee la G.
arbérea. En relacion a esto, (Escdrpita, 1978) evalud a Gmelina arbdrea a los cuatro afios y ocho meses
de edad en Benito Judrez, Tuxtepec, Oaxaca donde, en ese momento, la especie tuvo un porcentaje
de sobrevivencia del 95%. Complete la segunda linea o suba todo

Asimismo, en la investigacién realizada por Rubio-Camacho et al. (2011), se evalud la

supervivencia y el crecimiento de cinco plantaciones de Tectona grandis y seis de Gmelina arbdrea
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con edades de 1 a 9 afios, en Sauta, Nayarit, México. En esta se evaluaron datos dasométricos con la
finalidad de conocer la supervivencia, diametros, alturas, copas y vigores del arbolado de todas las
plantaciones mas jovenes. Se obtuvieron resultados de porcentaje de sobrevivencia para Gmelina
arborea la entre el 79% a un 93%, datos similares a los obtenidos en la presente investigacion.

De acuerdo con un estudio realizado por Florez Orjuela J. y Florez Orjuela O. (2013), ubicado
en Colombia, se demostré la gran capacidad de adaptacion de la G. arbdrea, en donde la supervivencia
de las plantaciones establecidas en general fue buena con rangos que van del 72 al 83%, en relacion
con la densidad con la que se sembraron de 1,600 arboles. En sus conclusiones Flores recalca que la
Gmelina arbdrea es una especie muy resiliente y se adapta muy bien a las condiciones de la regidn.
Esto nos indica que, a pesar de que la especie sea originaria del sureste asiatico, se adapta muy bien

a las condiciones de bosque tropical en Centroamérica.
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Conclusiones

El tipo de labranza de suelo que mostré un crecimiento mayor en cuanto a altura total, altura
de copa y didametro (DAC) a los 260 dias de establecida la plantacién fue la labranza convencional, esto
se puede atribuir al tiempo en el cual se evalud la investigacion, ya que para poder determinar la
efectividad de la labranza en el suelo se debe tomar periodos mas prolongados de evaluacién.

La dosis de fertilizacion que presento los valores superiores correspondientes a la altura total,
altura de copa y diametro (DAC) fue la de 60 g/planta (tratamiento de fertilizacidn F3), siendo la dosis
mas alta, lo cual indica que la especie responde efectivamente ante mayores dosis aplicadas.

El tipo de sustrato utilizado en vivero que resultd en valores superiores en crecimiento de
altura total, altura de copa a nivel de plantacién, fue el sustrato con una formulacidon de 25% de
estiércol, 25% arena y 50% de suelo base enriquecido en materia organica, lo cual se vincula a la
cantidad de nitrégeno y materia organica que el sustrato a base de estiércol hace disponible para la
planta.

El tratamiento CEF3, con ahoyado convencional de suelo, sustrato a base de estiércol y dosis
de fertilizacion de 60 g/planta (F3) obtuvo la mejor respuesta en las variables de crecimiento de altura
total, altura de copa y didametro (DAC) a 260 dias de edad de la plantacidn, lo cual implica que la
especie responde de mejor manera a mayores dosis de fertilizacion.

El porcentaje de sobrevivencia de todos los tratamientos en estudio la plantacién de Gmelina

arborea fue entre 80y 100%, la cual se categoriza como muy buena, en los primeros 260 dias de edad.
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Recomendaciones

Para evaluar la efectividad y respuesta de la Gmelina arbdrea respecto a la mecanizacion del
suelo con subsoleo, se recomienda periodos mas largos (al menos los primeros 3 afios) entre toma de
datos que permita la estabilizacidn de las condiciones del suelo y la funcionalidad de este tratamiento
en la retencion de humedad. Esto se puede lograr mediante dos investigaciones de pregrado
consecutivas en las que se incluyan un analisis completo de precipitacién y la adicidn con cultivos de
cobertura como la canavalia y mucuna.

Realizar un estudio del comportamiento de la Gmelina arbdrea a nivel de vivero, donde se
pueda evaluar a detalle la respuesta de la especie ante los tipos de sustratos utilizados en esta
investigacion, agregando varios sustratos con diferentes proporciones que contenga estiércol bovino
y aserrin.

Realizar un analisis de factibilidad que contemple la inversién realizada desde la produccion
de vivero hasta el establecimiento de la plantacién y costos de mantenimiento, reportados en este

estudio.
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Anexos

Anexo A

Costos variables de la plantacion de Gmelina arborea en Zona 1, Zamorano.

Costos variables de produccién en vivero

Tratamiento Descripcion Costo por Costo por
P planta (Lps) ha (Lps)

Estiércol 50% suelo base, 25% arena fina, 25% de estiércol de vaca L11.20 L7,000.00

Aserrin 50% suelo base, 25% arena fina, 25% de aserrin L11.20 L7,000.00

Nota: Tasa de cambio del Banco Central de Honduras (Lps. 24.5587), consultado el 20/6/2022. Costos de mano de obra estédn incluidos.

Costos variables de tipo de labranza de suelo

Tratamiento Descripcion Costo por Costo por
planta (Lps) ha (Lps)

Convencional Ahoyado a 45 cm de profundidad L2.65 L1,656.25

Subsoleo Arado de cincel a 80 cm de profundidad L6.76 14,225.00

Nota: Tasa de cambio del Banco Central de Honduras (Lps. 24.5587), consultado el 20/6/2022. Costos de mano de obra estédn incluidos.

Costos variables de fertilizacion en la Fase 1y Fase 2

Fase 1 (primera aplicacion)

Tratamiento Dosis Fertilizante Costo por Costo por Costo por ha
g (Lps) planta (Lps) (Lps)
F1 30 g/planta NPK 12-24-12 L0.02 L0.76 L475.00
F2 45 g/planta NPK 12-24-12 L0.02 L1.15 L718.75
F3 60 g/planta NPK 12-24-12 L0.02 L1.53 L956.25
Fase 2 (segunda aplicacion)
F1 30 g/planta Fastrac 20-15-5 L0.03 L1.05 L653.75
F2 45 g/planta Fastrac 20-15-5 L0.03 L1.56 L975.00
F3 60 g/planta Fastrac 20-15-5 L0.03 L2.09 L1,306.25

Nota: Tasa de cambio del Banco Central de Honduras (Lps. 24.5587), consultado el 20/6/2022. Costos de mano de obra estédn incluidos.

48



Costos variables de la combinacion de tratamientos utilizados en la Fase 1

Fase 1
Tratamiento Costo por planta (Lps) Costo por ha (Lps)
CAFO L13.85 L8,656.25
CAF1 L14.61 L9,131.25
CAF2 L15.00 L9,375.00
CAF3 L15.38 L9,612.50
CEFO L13.85 L8,656.25
CEF1 L14.61 L9,131.25
CEF2 L15.00 L9,375.00
CEF3 L15.38 L9,612.50
SAFO L17.96 L11,225.00
SAF1 L18.72 L11,700.00
SAF2 L19.11 L11,943.75
SAF3 L19.49 L12,181.25
SEFO L17.96 L11,225.00
SEF1 L18.72 L11,700.00
SEF2 L19.11 L11,943.75
SEF3 L19.49 L12,181.25

Nota: Tasa de cambio del Banco Central de Honduras (Lps. 24.5587), consultado el 20/6/2022. C: convencional. A: aserrin. S: subsoleo. E:
estiércol. FO: control. F1: 30g/planta de NPK 12-24-12. F2: 45g/planta de NPK 12-24-12. F3: 60g/planta de NPK 12-24-12. Costos de mano

de obra estan incluidos.

Costos variables de la combinacion de tratamientos utilizados en la Fase 2

Fase 2
Tratamiento Costo por planta (Lps) Costo por ha (Lps)
CAFO L13.85 L8,656.25
CAF1 L14.90 L9,310.00
CAF2 L15.41 L9,631.25
CAF3 L15.94 L9,962.50
CEFO L13.85 L8,656.25
CEF1 L14.90 L9,310.00
CEF2 L15.41 L9,631.25
CEF3 L15.94 L9,962.50
SAFO L17.96 L11,225.00
SAF1 L19.01 L11,878.75
SAF2 L19.52 L12,200.00
SAF3 L20.05 L12,531.25
SEFO L17.96 L11,225.00
SEF1 L19.01 L11,878.75
SEF2 L19.52 L12,200.00
SEF3 L20.05 L12,531.25

Nota: Tasa de cambio del Banco Central de Honduras (Lps. 24.5587), consultado el 20/6/2022. C: convencional. A: aserrin. S: subsoleo. E:
estiércol. FO: control. F1: 30g/planta de Fastrac 20-15-5. F2: 45g/planta de Fastrac 20-15-5. F3: 60g/planta de Fastrac 20-15-5. Costos de

mano de obra estén incluidos.
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Costos variables por mantenimiento

Descripcion Frecuencia Costo por planta (Lps) Costo por ha (Lps)
Limpieza y desmalezado 2 16 10000
Podas 2 1.92 1200

Nota: Tasa de cambio del Banco Central de Honduras (Lps. 24.5587), consultado el 20/6/2022. Costos de mano de obra estédn incluidos.

Costos totales de la plantacidn

Fase 1y Fase 2

Tratamiento Costo por planta (Lps) Costo por ha (Lps)
CAFO L31.77 L19,856.25
CAF1 L33.58 L20,985.00
CAF2 L34.48 L21,550.00
CAF3 L35.39 L22,118.75
CEFO L31.77 L19,856.25
CEF1 L33.58 L20,985.00
CEF2 L34.48 L21,550.00
CEF3 L35.39 L22,118.75
SAFO L35.88 L22,425.00
SAF1 L37.69 L23,553.75
SAF2 L38.59 L24,118.75
SAF3 L39.50 L24,687.50
SEFO L35.88 L22,425.00
SEF1 L37.69 L23,553.75
SEF2 L38.59 L24,118.75
SEF3 L39.50 L24,687.50

Nota: Tasa de cambio del Banco Central de Honduras (Lps. 24.5587), consultado el 20/6/2022. Costos de mano de obra estédn incluidos.
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Resultados de andlisis estadisticos fase 1y fase 2

Analisis de la varianza

Promedio DAC (mm)

Variable N R2 R? Aj CV

Promedio DAC (mm) 64 0.71 0.66 18.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

Anexo C

FASE 1

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1003.35 9 111.48 14.44 <0.0001
Bloque 197.58 1 197.58 25.58 <0.0001
Tratamiento de suelo 734.21 1 734.21 95.07 <0.0001
Tipo de sustrato 2.41 1 2.41 0.31 0.5790
Tratamiento 53.21 3 17.74 2.30 0.0880
Tratamiento de suelo*Tipo .. 15.95 3 5.32 0.69 0.5632
Error 417.04 54 7.72
Total 1420.39 63

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 7.7230 gl: 54
Tratamiento de suelo Medias n E.E.
Convenci 18.83 32 0.29 A
Subsoleo 12.05 32 0.29 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 7.7230 gl: 54
Tipo de sustrato Medias n E.E.

E 15.63 32 0.29 A
A 15.25 32 0.29 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 7.7230 gl: 54
Tratamiento Medias n E.E

F3 16.44 16 0.41 A

Fl 16.08 16 0.41 A B
F2 15.17 16 0.41 B C
FO 14.08 16 0.41 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 7.7230 gl: 54

Tratamiento de suelo Tipo de sustrato Tratamiento Medias
n E.E.

Convenci A Fl 19.99 4 0.062

A

Convenci A F3 19.84 4 0.62
A

Convenci E F3 19.81 4 0.62
A

Convenci E F2 19.29 4 0.62
A B

Convenci E Fl 18.94 4 0.62
A B

Convenci E FO 18.05 4 0.62
A B

Convenci A F2 17.83 4 0.62
A B

Convenci A FO 16.88 4

0.62 B

Subsoleo E Fl 13.60 4

0.62 C

Subsoleo E F3 13.45 4

0.62 C D

Subsoleo A F3 12.65 4

0.62 C D E

Subsoleo A F2 12.13 4

0.62 C D E

Subsoleo A Fl 11.78 4

0.62 C D E

Subsoleo E F2 11.44 4

0.62 C D E

Subsoleo A FO 10.89 4

0.62 D E

Subsoleo E FO 10.49 4

0.62 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Promedio AT

Variable N R2 R? Aj CV
Promedio AT 64 0.84 0.82 11.10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 54782.22 9 6086.91 31.97 <0.0001
Bloque ©6585.32 1 6585.32 34.59 <0.0001
Tratamiento de suelo 44415.56 1 44415.56 233.28 <0.0001
Tipo de sustrato 2894.44 1 2894.44 15.20 0.0003
Tratamiento 703.78 3 234.59 1.23 0.3070
Tratamiento de suelo*Tipo .. 183.12 3 61.04 0.32 0.8104
Error 10281.58 54 190.40
Total 65063.80 63

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 190.3995 gl: 54
Tratamiento de suelo Medias n E.E.
Convenci 150.69 32 2.44 A
Subsoleo 98.00 32 2.44 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 190.3995 gl: 54
Tipo de sustrato Medias n E.E.
E 131.07 32 2.44 A
A 117.62 32 2.44 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 190.3995 gl: 54
Tratamiento Medias n E.E.
.45 A

F3 128.53 16 3

Fl 120.41 16 3.45 B
F2 120.13 16 3.45 B
FO 119.31 16 3.45 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 190.3995 gl: 54

Tratamiento de suelo Tipo de sustrato Tratamiento Medias n E.E.
Convenci E F3 162.29 4 5.17
Convenci E F2 156.42 4 5.17
Convenci E Fl 156.24 4 5.17
Convenci E FO 154.69 4 5.17
Convenci A F3 147.44 4 5.17
Convenci A Fl 147.27 4 5.17
Convenci A F2 144.52 4 5.17
Convenci A FO 136.62 4 5.17
Subsoleo E F3 108.21 4 5.17
Subsoleo E Fl 108.03 4 5.17
Subsoleo E F2 105.28 4 5.17
Subsoleo E FO 97.38 4 5.17
Subsoleo A F3 96.16 4 5.17
Subsoleo A F2 90.28 4 5.17
Subsoleo A Fl 90.11 4 5.17
Subsoleo A FO 88.56 4 5.17

b
Uwwwwww
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



FASE 2
Nueva tabla 1 : 20/7/2022 - 12:36:52 p. m. - [Versién : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Promedio DAC (mm)

Variable N R? R? Aj CV
Promedio DAC (mm) 64 0.37 0.26 42.94

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13160.10 9 1462.23 3.47 0.0019
Bloque 10035.93 1 10035.93 23.78 <0.0001
Tratamiento de suelo 518.50 1 518.50 1.23 0.2726
Tipo de sustrato 1167.55 1 1167.55 2.77 0.1020
Tratamiento 870.13 3 290.04 0.69 0.5637
Tratamiento de suelo*Tipo .. 567.99 3 189.33 0.45 0.7193
Error 22787.0 54 421.98
Total 35947.10 63

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 421.9815 gl: 54
Tratamiento de suelo Medias n E.E.
Subsoleo 55.57 32 3.63 A
Convenci 44.99 32 3.63 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 421.9815 gl: 54

Tipo de sustrato Medias n E.E.

E 60.40 32 3.63 A
A 41.37 32 3.63 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 421.9815 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.

F3 51.34 16 5.14 A
FO 40.14 16 5.14 A
F2 38.08 16 5.14 A B
Fl 31.78 16 5.14 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 421.9815 gl: 54

Tratamiento de suelo Tipo de sustrato Tratamiento Medias n E.E.
Convenci E F3 57.97 4 7.70 A
Subsoleo E FO 50.82 4 7.70 A B
Subsoleo E F2 50.15 4 7.70 A B
Subsoleo A F3 49.97 4 7.70 A B
Subsoleo E F3 43.41 4 7.70 A B
Subsoleo E Fl 41.28 4 7.70 A B
Convenci E FO 40.85 4 7.70 A B
Subsoleo A FO 38.00 4 7.70 A B
Convenci E F2 37.55 4 7.70 B
Subsoleo A F2 34.70 4 7.70 B



Convenci A FO 33.74 4 7.70
Convenci A F2 32.92 4 7.70 C
Convenci E Fl 30.82 4 7.70 C
Convenci A F3 29.18 4 7.70 C
Subsoleo A Fl 27.97 4 7.70 C
Convenci A Fl 27.04 4 7.70 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Promedio AT (mm)
Variable N R? R? Aj CV

Promedio AT (mm) 64 0.82 0.79 9.57
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 59968.88 9 6663.21 26.59 <0.0001
Bloque 12304.36 1 12304.36 49.11 <0.0001
Tratamiento de suelo 42199.43 1 42199.43 168.43 <0.0001
Tipo de sustrato 1164.52 1 1164.52 4.65 0.0356
Tratamiento 2954.52 3 984.84 3.93 0.0131
Tratamiento de suelo*Tipo .. 1346.06 3 448.69 1.79 0.1599
Error 13529.73 54 250.55
Total 73498.61 63

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 250.5506 gl: 54

Tratamiento de suelo Medias n E.E.
Convenci 191.14 32 2.80 A
Subsoleo 139.78 32 2.80 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 250.5506 gl: 54

Tipo de sustrato Medias n E.E.

E 175.68 32 2.80 A

A 161.11 32 2.80 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 250.5506 gl: 54
Tratamiento Medias n E.E.

F3 177.47 16 2.92 A

F2 167.35 16 2.92 B

Fl 166.31 16 2.92 B C
FO 158.30 16 2.92 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 250.5506 gl: 54

Tratamiento de suelo Tipo de sustrato Tratamiento Medias n E.E.
Convenci E F3 209.82 4 5.94
Convenci A F3 193.33 4 5.94
Convenci A F2 192.06 4 5.94
Convenci E FO 191.85 4 5.94
Convenci E Fl 190.67 4 5.94
Convenci E F2 189.27 4 5.94
Convenci A Fl 188.81 4 5.94
Convenci A FO 173.28 4 5.94
Subsoleo E F3 150.51 4 5.94
Subsoleo A F3 149.93 4 5.94
Subsoleo E F2 149.23 4 5.94
Subsoleo E Fl 145.98 4 5.94
Subsoleo A FO 131.96 4 5.94
Subsoleo A Fl 130.78 4 5.94
Subsoleo E FO 130.46 4 5.94
Subsoleo A F2 129.38 4 5.94

b i
W wwwwww

QOO0

vlvivivEvlvlvlv)

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Promedio AC (mm)

Variable N R2 R? Aj CV
Promedio AC (mm) 64 0.59 0.52 16.12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8865.59 9 985.07 8.70 <0.0001
Bloque 3686.01 1 3686.01 32.55 <0.0001
Tratamiento de suelo 2855.57 1 2855.57 25.21 <0.0001
Tipo de sustrato 372.01 1 372.01 3.28 0.0755
Tratamiento 1601.28 3 533.76 4.71 0.0054
Tratamiento de suelo*Tipo .. 350.72 3 116.91 1.03 0.3857
Error 6115.84 54 113.26
Total 14981.43 63

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 113.2564 gl: 54

Tratamiento de suelo Medias n E.E.
Convenci 72.70 32 1.88 A
Subsoleo 59.34 32 1.88 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 113.2564 gl: 54

Tipo de sustrato Medias n E.E.

A 68.43 32 1.88 A
E 53.61 32 1.88 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 113.2564 gl: 54
Tratamiento Medias n E.E.
F3 72.14 16 2.66 A




F2 60.93 16 2.66 B
Fl 60.80 16 2.66 B
FO 58.20 16 2.66 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 113.2564 gl: 54

Tratamiento de suelo Tipo de sustrato Tratamiento Medias n E.E.
Convenci E F3 79.58 4 3.99 A

Convenci A Fl 78.93 4 3.99 A B

Convenci A F3 78.07 4 3.99 A B C
Convenci A F2 77.23 4 3.99 A B C D
Subsoleo A F3 71.04 4 3.99 A B C D E
Convenci E F2 69.98 4 3.99 A B C D E
Convenci E Fl 68.03 4 3.99 A B C D E
Convenci A FO 66.20 4 3.99 A B C D E
Convenci E FO 63.55 4 3.99 A B C D E
F

Subsoleo A F2 61.44 4 3.99 B C D E
F

Subsoleo E Fl 60.75 4 3.99 C D E
F

Subsoleo E F3 59.89 4 3.99 D E
F

Subsoleo A Fl 59.49 4 3.99 D E
F

Subsoleo E F2 59.05 4 3.99 E
F

Subsoleo A FO 55.02 4 3.99 E
F

Subsoleo E FO 48.02 4 3.99 F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Coeficientes de correlacién Fase 1

Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

DAC (mm) Altura total (cm)
DAC (mm) 1.00 0.00
Altura total (cm) 0.82 1.00

Coeficientes de correlacién fase 2

Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Categoria DAC (mm) Altura total (cm) Altura de copa (cm)

Categoria 1.00 0.76 0.00 2.2E-
07

DAC (mm) 0.02 1.00 3.7E-03 0.01

Altura total (cm) -0.50 0.16 1.00 0.00

Altura de copa (cm) -0.28 0.15 0.67 1.00
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