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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar los indices de calidad en
plantulas de eucalipto (Eucalyptus globulus), en condiciones de invernadero en la
Estacion Experimental Santa Catalina INIAP. Se utilizd el disefio experimental de
blogues completos al azar (DBCA). Laevaluacion de la planta se realizé con variables
morfoldgicas: altura (h), diametro a la altura del cuello(DAC), indice de Robustez (IR),
relacion entre Biomasa aérea/Biomasa raiz (RAR), indice de calidadde Dickson (ICD),
clorofila, color y descripcion visual de los sintomas. Los factores en estudio fueronseis
tratamientos con ausencia inducida en la solucion de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), asi como dos tratamientos testigos, uno con
fertilizacion completa (FC)y otro con agua Unicamente (TA). La fertilizacion mediante
la técnica del elemento faltante en invernadero influy6 en la calidad de las plantas. De
acuerdo a los resultados obtenidos, en el indice de calidad de Dickson las plantas de
mejor calidad fue el tratamiento T1 (Fertilizacion completa) conuna media de 0,70;
mientras que la relacién Biomasa aérea/Biomasa raiz el tratamiento T1 (Fertilizacion
completa) se registré una media de 4,86 g siendo el mejor y en el indice de robustez no
presento significancia entre tratamientos y repeticiones. En la variable clorofila y color
el mejor tratamiento fue T1 con valores de 38,39 unidades SPAD y 36,82;
respectivamente. Es importante inducir nutrientes en plantulas de especies forestales,
para garantizar la obtencion de plantulas vigorosas y fuertes necesarias para el

establecimiento de plantaciones comerciales.

Palabras clave: <INDICE DE ROBUSTEZ>, <INDICE DE CALIDAD DE DICKSON>,
<BIOMASA DE LAPLANTA>, <PLANTULAS>. <FERTILIZACION>,

CRISTHIAN FERNANDO

CASTILLO RUIZ

0427-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the quality indexes in eucalyptus
(Eucalyptus globulus) seedlings under greenhouse conditions at Santa Catalina INIAP
Experimental Station. A randomized complete block experimental design (RCBD) was
used. Plant evaluation was carried out with morphological variables: height (h), diameter
at collar height (DAC), hardiness index (IR), aerial biomass/root biomass ratio (RAR),
Dickson's quality index (DQI), chlorophyll, color and visual description of symptoms.
The factors under study were six treatments with induced absence in the solution of
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg), as well
as two control treatments, one with complete fertilization (FC) and the other with water
only(TA). Fertilization using the missing element technique in the greenhouse influenced
plant quality. According to the obtained results, in the Dickson quality index, the best
quality plants were those of treatment T1 (complete fertilization) with a mean of 0.70;
while in the aerial biomass/root biomass ratio, treatment T1 (complete fertilization) had
a mean of 4.86 g, being the best, and in the robustness index there was no significance
between treatments and replications. In the chlorophyll and color variables, the best
treatment was T1 with values of 38.39 SPAD units and 36.82, respectively. It is important
to induce nutrients in seedlings of forest species, to guarantee the obtaining of vigorous

and strong seedlings necessary for the establishment of commercial plantations.

Key words: <RUSTFULNESS INDEX>, <DICKSON QUALITY INDEX>,
<PLANT BIOMASS>, <SEEDBEDS>. <FERTILIZATION>.
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INTRODUCCION

El eucalipto (Eucalyptus globulus) pertenece a la familia Myrtaceae, es un arbol nativo de
Tasmania y Australia (Bush y Walker 2011, p. 10). Histéricamente en las comunidades de zonas
andinas de América del Sur utilizan las hojas del arbol como medicina ancestral y en la
industrializacion su madera presenta maltiples usos en las plantaciones forestales para la

elaboracidn de postes, pulpa de papel, biomasa, chapas y lefia (Pérez Cruzado et al., 2015, p. 29).

(Cartes, 2010: p. 299), manifiesta que los principales paises productores de eucalipto son: Australia
160000 ha y Chile 140000 ha, representando el 88% de plantacién forestal, mientras que el 12%
estan distribuidas en: Sudéafrica, Nueva Zelanda y Espafia (Omonte et al. 2019, p. 414). EI Ecuador
tiene dos especies de eucalipto como son: el Eucalyptus globulus y el Eucalyptus urograndis.
Siendo el Eucalyptus globulus con el 80 % de las plantaciones, distribuidas en la regién Sierra,
en las provincias de Pichincha con 7743 ha (FORESTAL 2013, p. 11), en la parroquia Pifo 3600 ha

(Arauz Herrera 2019, p. 7); mientras que en Cotopaxi no se dispone de informacién (Avilés Ramos 2019,
p. 36).

Esta especie forestal se desarrolla en la Sierra ecuatoriana en alturas entre 2200 a 3300 m.s.n.m.
con precipitaciones de 800 a 1500 mm anuales, se adapta en suelos franco arenosos y arcillosos,
tolera muy bien las variaciones climaticas, considerando las temperaturas 10.8 a 16.8 °C, por lo

general esta especie se encuentran en plantaciones monocultivo (Morales Pérez 2018, p. 14).

La calidad de la planta se considera como la capacidad que tienen para adaptarse y desarrollarse
a las condiciones climaticas y edéaficas del sitio, garantizando la obtencion de plantulas vigorosas
y fuertes, necesarias para el establecimiento de plantaciones comerciales con buenas
caracteristicas fenotipicas y genotipicas (Diaz Coronel et al., 2010, p. 14). (Domingo-Santos 2010, p. 19),
considera que las caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas deben permitir tolerar muy bien las
variaciones climaticas, que se logren con la aplicacion de diversos tratamientos (Fertilizacion
completa FC, -N, -P, -K, -Ca, -Mg y S) durante su produccién en vivero. El sustrato (turba, fibra
de coco, cascarilla de arroz y corteza de pino) interviene en el proceso de nutricién de la planta,
clasificandola: quimicamente inerte y activa, de estas obteniendo una retencion de humedad,
aireacion y un drenaje ideal, favoreciendo el desarrollo de las raices de las plantas, ayudando a

corregir la acidez del suelo.

Los atributos morfol6gicos cominmente mas medidos para determinar la calidad de la planta son

en relacion con la altura, diametro, relacion didmetro/altura y caracteristicas visuales de hojas o



aciculas; mientras que para los atributos quimicos se consideran la concentracion de

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S), (Ramos y Lombardi 2020, p. 134).

En este sentido se evalud la omision de macronutrientes (Valencia, Sampaio y Souza 2010, p. 1). Para
mejorar la calidad de las plantas forestales en la etapa de vivero se aplicd una técnica que
determina la deficiencia de nutrientes de forma visual en los tejidos vegetales que es la omision
de nutrientes, que se realiz6 cultivando plantas en contenedores pequefios en los cuales cada uno
de los nutrientes evaluados se omitié en un tratamiento, pero todos los demas nutrientes se

aplicaron en niveles adecuados en condicidn de invernadero (Hurtado, Currea y Lasprilla 2016, p. 42).

En la presente investigacion, se evaluara y se describira los indicadores de calidad de la planta
del Eucalyptus globulus, se realizard la descripcién de los sintomas de deficiencia de
macronutrientes vinculados con el inicio de la visualizacion de los sintomas en condiciones de
invernadero, debido a que en viveros forestales no existe estudios relacionados con la calidad de
la planta e inicio de los sintomas de deficiencia de nutrientes asociados a sus concentraciones

foliares y descripcion de la evolucion de los sintomas con iméagenes.

PROBLEMA

Décadas atras, hablar de fertilizacién forestal se consideraba un sin sentido, pues los arboles
debian (crecer solos) y (en suelos de vocacion forestal), es decir, aquellos en los que no se podia
realizar actividades agricolas. El sentido comln era que las plantaciones forestales se debian
ocupar suelos pobres para dar espacio a cultivos agricolas en los mejores terrenos, parecia ser

aceptada por los especialistas forestales, tendencia que aln perdura en el Ecuador.

En la actualidad existen pocos viveros forestales que utilizan fertilizantes con aspersores
manuales y cantidades inadecuadas de nutrientes para plantas. Esto causa perdida de plantas por

deficiencia nutrimentales o con tallas desproporcionadas por exceso de fertilizacion.

Ciertos viveros forestales locales no aplican fertilizantes debido a una escasa informacion o lo
que es principalmente el desconocimiento de sus ventajas, patrones de liberacion de nutrientes,
su interaccion con los medios de crecimiento, viéndose afectado al color, vigor y crecimiento de
las plantas, como consecuencia existe un alto indice de mortalidad en especies forestales. Por lo
general no existen informacion sobre el efecto de las deficiencias nutricionales en Eucaliptus
globulus, en condicion silvestre y en plantaciones nativas y exoticas; a nivel del pais se desconoce
los estudios de indices de calidad en plantas forestales, lo que es peor adn, es la poca informacion

para evaluar y sacar un rango 6ptimo en calidad de plantas.
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JUSTIFICACION

El Eucaliptus globulus es una especie exdética, que tiene mayor demanda para las empresas
forestales siendo un &rbol de répido crecimiento y tolerante a un amplio rango de condiciones
ambientales, con alto potencial comercial. Una de las desventajas que existe en el Ecuador es la
escasa investigacion en lo referente a indicadores de calidad de la planta y la nutricion del cultivo
en las etapas de vivero que, posteriormente “en la plantacién forestal” definitiva que puede
producir alteraciones nutricionales que se manifiestan por deficiencia de macro y micro

nutrientes, que afectan el desarrollo normal de las plantas y que son dificiles de subsanar.

En el presente estudio se evalu6 los indicadores de calidad (indice de robustez, relacién biomasa
aérea/biomasa raiz y el indice de calidad de Dickson), y deficiencia nutricional de las plantas del
eucalipto, una de las desventajas en el ambito forestal es la escasa informaciéon sobre la calidad
de plantas forestales en vivero; esta investigacion, se realizo con el objetivo de ver la calidad de
la planta y observar si tuvo problemas de desarrollo, ya que las plantulas fueron procedentes de
la parroquia Machachi. Por lo tanto, es importante evaluar los atributos morfologicos y
fisiologicos de la planta en condiciones de invernadero; para que la especie de Eucalyptus
globulus tenga impacto positivo en la produccion de plantulas, que ejerza un efecto directo en el
crecimiento y en el metabolismo de la planta; de esta manera contribuir el conocimiento
investigativo en los viveros forestales locales y mejorar la economia del productor forestal del

pais.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar los indices de calidad en plantulas de eucalipto (Eucalyptus globulus), en condiciones

de invernadero en la Estacion Experimental Santa Catalina INIAP.

Obijetivos Especificos

- Determinar la calidad de planta de eucalipto (Eucalyptus globulus), a través del calculo de
indices cualitativos producidas bajo invernadero.
- Determinar el efecto de la omisidon de nutrientes en la produccion de biomasa en la fase

vegetativa.



- Identificar los sintomas visuales por deficiencia de macro elementos (N, P, K, Ca, Mgy S) en
plantas de eucalipto.

HIPOTESIS

Ho: La omisidn de nutrientes, no afecta los indices de calidad en la fase vegetativa en las plantulas

del eucalipto (Eucalyptus globulus) bajo invernadero.

Ha: La evaluacion de la omision de nutrientes, si afecta los indices de calidad en la fase vegetativa

en las plantulas (Eucalyptus globulus) bajo invernadero.



CAPITULOII

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Origen del eucalipto (Eucalyptus globulus)

A nivel mundial es conocido el origen del eucalipto, Australia, describiéndose la flora arborea
australiana los tres géneros de eucaliptos: Eucalyptus, Angophora y Corimbia de la familia
Myrtaceae. Existen mas de 550 especies del género Eucalyptus, que se encuentra en bosques
densos, plantaciones y bosques con espesura menor del 30%, que constituye los Ilamados

“woodlands” (Serradilla 2000, p. 2).

1.1.1. Distribucion en Ecuador

En el Ecuador las especies forestales mas plantadas en la sierra ecuatoriana es: Eucalyptus spp
(50%) y Pinus spp (40%); la mayor plantacion de eucalipto se encuentra en dos provincias:
Pichincha y Cotopaxi, mientras que en las provincias de: Imbabura, Tungurahua, Chimborazo,
Canar, Bolivar y Azuay presentan una menor plantacion (Politécnica, Ejército y Agropecuarias-iasa 2006,
p. 15); el E. globulus es la especie predominante del pais, se encuentra distribuido desde los 0 —

3.500 msnm, se da mejor a alturas entre 2.000 a 2.900 msnm (1).

1.1.2. Clasificacion taxonémica

La clasificacion taxonémica del eucalipto se describe a continuacion (Garcia Villabrille 2015b, p. 4).

Reino: Plantae

Nombre cientifico: Eucalyptus globulus
Nombre comun: Eucalipto

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Myrtales

Familia: Myrtaceae

Genero: Eucalyptus

Especie: Eucalyptus globulus Labill.



1.1.3.  Descripcion botanica

1.1.3.1. Arbol

Eucalyptus globulus es un arbol esbelto, su corteza es blanquecina, gris-azulada o verdosa; es
muy caracteristica su facilidad para desprenderse del tronco, su altura alcanza a 20 m en un
periodo de 8 afios, mientras que en su periodo adulto alcanza los 60 m de altura y 1.50 m de

diametro (Garcia Villabrille 2015a, p. 5).

1.1.3.2. Hojas

Las hojas juveniles son ovadas-lanceoladas, sésiles, con tonos verdes y glaucos, pueden llegar
hasta unos 30 cm de largo. Las hojas adultas son alternas lanceoladas o ampliamente lanceoladas,
de hasta 15 cm de largo y 3 cm de ancho, verdes por la haz y verdes palidas por el envés,

densamente reticuladas (Boom et al. 2018, p. 58).

1.1.3.3. Flores

Las flores son en forma de urna con los angulos muy marcados, axilares, solitarias o en grupos

de 2 — 3, con un diametro de 3 cm, estan formadas por ramilletes de estambres de color blanco
(Darriba 20164, pp. 25-26).

1.1.3.4. Fruto

Fruto es una céapsula pétrea de 10-15 mm, en forma de campana de color glauco, que se abre de

forma apical por 3 a 5 valvas triangulares; con un didmetro de 1,4 a 2,4 cm (Darriba 2016b, p. 26).

1.1.3.5. Semillas

Las semillas de eucalipto (E. globulus) son capsulas pequefias, que al madurar liberan
inmediatamente sus semillas. Para la venta internacional exige un certificado fitosanitario
extendido por la autoridad, que atestiglie que ha sido sometida a tratamientos contra plagas y

agentes patdgenos; aproximadamente 280,000 semillas pesan 1 kilogramo (Aguirre 2017, p. 25).



1.2. Caracteristicas climaticas y edéaficas del E. globulus.
Presenta una buena resistencia al frio y soporta veranos calurosos por lo que mediante sus raices
busca agua, a mucha distancia; vegeta bien en suelos ricos en materia organica, bien drenados es

siendo mas abundante en zonas himedas, se detallan en la tabla 1-1:

Tabla 1-1: Caracteristicas climaticas y edafoldgicas Optimas para la especie E. globulus.

Parametros Requerimientos
Temperatura optima 10,8-16,8 °C
Altitud 2,200 - 3,300 m.s.n.m.
Precipitacion 800 — 1500 mm
Textura del suelo franco arenosos - arcillosos o arenosos
pH 6ptimo 5-7
Drenaje Bueno y no compactados

Fuente: (Aguirre 2017, p. 24).
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

1.3. Viveros forestales

Barcel6 (2016), considera al vivero forestal como un area de produccion de plantulas de especies
forestales provenientes de semillas, esquejes y material vegetativo, en este sitio ayudan a cultivar,
germinar y madurar las diferentes especies de tipo forestal, cuando se consideren listos para ser

trasplantados en areas especificas para terminar su desarrollo, crecimiento.

1.4. Nutricién de las plantas

La nutricién vegetal ha impactado en los sistemas de cultivo, la sostenibilidad ambiental,
economia y salud; cada genotipo y especie de planta requiere una nutricion Optima para su

crecimiento y desarrollo (Six 2011, p. 1).

Como se sabe muy bien, para plantaciones agricolas y forestales, se requiere conocer la demanda
de nutrientes durante la fase inicial y la cantidad de nutrientes que pueda aportar al suelo,
ajustandose a los estandares que favorezcan su establecimiento y desarrollo en el campo. La
calidad de planta esta determinada por factores genéticos, fisiologicos y morfoldgicos y el manejo

adecuado (Paillacho 2010, p. 6).



1.5. Elementos esenciales

Existe mayor necesidad de poner atencion a la nutricion vegetal balanceada, para cada especie
agricola, ornamental, frutal y forestal; para dilucidar los efectos adversos de las deficiencias y
toxicidades presentes en viveros, invernaderos y a nivel de campo, ya que por estas razones se ha

visto limitado el rendimiento econémico dptimo de cultivos y productividad (Kaur etal. 2016a, p. 3).

(Kaur et al. 2016b, p. 3), menciona tres criterios para considerar un elemento como esencial para la

planta:

1 una planta no puede completar su ciclo de vida en ausencia del elemento mineral.
2 la funcidn del elemento no es reemplazable por otro elemento mineral.

3 el elemento participa directamente en el metabolismo de las plantas.

Son elementos quimicos que se puede encontrar en el suelo, debidamente disueltos en el agua,
son vitales para taxones de plantas particulares; los elementos esenciales son clasificados por su
concentracion vegetal; los elementos de mayor concentracién en la planta son los macronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, y S), mientras los de menor concentracion son los micronutrientes (Fe, Mn, B,

Cu, Zn, Mo, Cl y Ni) (INTAGRI 2009, p. 1).

1.5.1.  Funcionesy sintomas de deficiencia de los elementos esenciales

Las caracteristicas principales y sintomas de deficiencia de los elementos esenciales definidos por

(Gonzélvez y Pomares 2008, p. 7-8) (Reyes et al. 2018, p. 12), se detallan a continuacién:

1.5.1.1. Nitroégeno

Es el elemento méas importante en el desarrollo de la planta, forman parte de las proteinas,
coenzimas, acidos nucleicos, etc. Al presentar un bajo suministro de N disminuye la formacion
de protoplastos, ya que es necesario para la sintesis de clorofila, que esta involucrado en el proceso

de la fotosintesis (Rodriguez 2014a, p. 2-4).

El nitrogeno es absorbido por las raices en forma de nitrato o de amonio, se incorpora a las formas
organicas en las raices. Los nitratos se mueven a través de la xilema y se almacenan en vacuolas
de células en diferentes plantas. El 80% del total de cationes y aniones que los absorben, lo hacen

en forma de nitratos y amonio, tiene un gran impacto en el balance cation anion que regula el pH



celular y el pH de la rizosfera. El contenido 6ptimo de nitrégeno necesario para el crecimiento

de las plantas varia entre 2 'y 5% del peso de la planta (Reyes et al. 20184, p. 190).

La deficiencia de N, presenta amarillamiento de toda la planta (clorosis), empieza en las hojas
viejas y avanza hacia las mas jovenes cuando la deficiencia es severa. Un sintoma caracteristico
de deficiencia de N es la coloracion roja o purpura en los tallos, peciolo, superficie de las hojas
inferiores; otro sintoma son enanismo o retraso en el crecimiento, plantas delgadas, por lo general
tienden a madurar mas rapido con una reduccion en su rendimiento y calidad del producto

cosechado (Rodriguez 2014b, p. 2).

1.5.1.2. Fosforo

Es un elemento estructural principalmente (en acidos nucleicos y fosfolipidos), que actan como
transportadores de energia (presentes en las estructuras metabdlicas de la célula); asimismo
intervienen en la utilizacion del azlcar y el almidon. Los valores criticos de P normalmente son
menores de 0,20 (deficiencia) y mayores de 1% (toxicidad) (Fernandez-Ojeda et al. 2016a, p. 68)

La deficiencia de P es el retraso en el crecimiento, hojas verdes oscuras azuladas, moradas y
parduscas a partir de la punta (en ciertas especies se presentan en tallos), llegando a producirse
zonas necroticas en hojas, lentas en madurar, floracion y fructificacion pobres; ademas, interfiere
en la apertura del ostiolo en algunas plantas, originando un incremento de temperatura. Las hojas

viejas son afectadas antes que las jévenes (Fernandez-Ojeda et al. 2016b, p. 75).

1.5.1.3. Potasio

Es un nutriente esencial para las plantas, requerido en grandes cantidades; en la fotosintesis, el
potasio regula la apertura y cierre de las estomas, por lo tanto, regula la absorcion de COg;
manteniendo un balance i6nico optimo, que preserva la estructura terciaria de la enzima y por lo
tanto su maxima actividad enzimatica. EI K mejora la tolerancia de la planta al estrés hidrico;
aumenta la osmo-rregulacion, el transporte en el floema y favorece el balance cation anion

(compensacion de cargas dentro de la célula), (Prehn, Bonomelli y San Martin 2013, p. 245).

La primera sefial de deficiencia de K, es el acorchamiento o quemado de los bordes de las hojas
basales (necrosis de los bordes), de color amarillentos o rojizos que contintan hacia las hojas méas
jovenes. Las plantas se vuelven achaparradas a menudo quebradizas y al final se secan, tienen un
sistema radicular mal desarrollado, con frecuencia no maduran, los frutos son pequefios y

deformes (Reyes et al. 2018b, p. 186).



1.5.1.4. Calcio

La principal funcion del Ca en la planta es formar parte de la estructura de la protopectina, como
agente cementante para mantener las células unidas, estando localizado en la ldmina media y en
la pared primaria celular. En la célula suele existir como oxalato de calcio, por lo tanto, lo que se
acepta es que se combina en la planta con los acidos orgéanicos, que seria toxico en forma libre;
practicamente el Ca refuerza la pared celular y los tejidos de las plantas, el pectato de calcio da
resistencia a las infecciones por hongos o por bacterias, aumenta la dureza de los frutos y retrasa
la maduracion de los mismos (soluciones de CaCl, en pos cosecha el crecimiento de frutas

presentan consecuencias muy favorables durante el desarrollo), (Quimis Castro 2012, p. 37).

El sintoma comun de Ca, se presentan en las hojas jovenes y superiores de la planta de

amarillentas a ennegrecidas y curvadas (manchas marrones) (Jordan Tapia 2017, p. 5).

1.5.1.5. Magnesio

Permanece en la planta de forma ionica, forma parte de la molécula de clorofila, ademas,
estabiliza las particulas de ribosomas. Cumple un rol especifico como activador de enzimas
envueltas en la respiracion, fotosintesis, sintesis de ARN y ADN; actla como cofactor de la mayor
parte de las enzimas que intervienen en la fosforilacién, siendo importante en la transferencia de

energia (Garcia-Avila et al. 2015, p. 266).

La deficiencia de Mg, produce en las hojas viejas amarillamiento en las nervaduras (clorosis), las
hojas nuevas se quedan pequefias, pedinculos foliares débiles y son susceptible a las

enfermedades producidas por hongos (BREVIS 2010, p. 3).

15.1.6. Azufre

La funcién principal del azufre, es la sintesis de aminoacidos como: las cisteina, cistina y
metionina, que son constituyentes de proteinas. También forman glucésidos, ferredoxinas y ATP
sulforilaza. Promueve la nodulacion en las leguminosas; ayudando a la produccion de semillas;

es necesario en la formacion de clorofila a pesar de no ser un constituyente de esta molécula (Bernal
et al., 2015, p. 266).

Las plantas con deficiencia de azufre, afectan a los tejidos en hojas nuevas, el crecimiento de la

planta se retarda, las hojas son pequefias, aparecen menos ramas en los arboles y con frecuencia
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se produce una defoliacién prematura; los brotes jovenes tienen entrenudos cortos (Gonzalez et al.
2020, pp. 143-145).

1.5.1.7. Hierro (Fe)

Es un micro elemento en plantas, cumple un papel importante, interviene en la sintesis de la
clorofila, también participa en otros procesos enzimaticos y metabélicos sin los cuales las plantas
no pueden llevar a cabo su ciclo vital. La mayor parte del Fe se encuentra en forma férrica (Fe®"),

como fosfoproteina y metabdlicamente activa es en forma ferrosa (Fe?*) (Aguado-Santacruz et al.
2012a, p. 9).

La clorosis férrica en hojas jovenes, es una de las deficiencias claras que podemos visualizar, en
casos graves las nervaduras se vuelven cloréticas, toda la hoja de color amarilla, que inclusive

pudiendo llegar a blanco (albinismo), con las zonas necroticas (Aguado-Santacruz et al. 2012b, p. 10).

1.5.1.8. Manganeso (Mn)

Este nutriente es importante como la de nitrégeno o potasio, el Mn juega un papel importante en
la fotosintesis, también, participa en la sintesis de clorofila, sintesis de vitaminas (riboflavina,
acido ascérbico y carotina), asimilacion de nitratos, divisién celular entre otros; acelera la
germinacion y la maduracién de las plantas e incrementa la disponibilidad de P y Ca (BREVIS 2010,
p. 8).

El sintoma de deficiencia de Mn, es clorosis intervenal presentes en hojas jovenes por la baja
movilidad dentro de la planta; en general las nervaduras y el tejido vecino, permanecen verdes,
incluso cuando las manchas cloréticas llegan a necrosarse; esta deficiencia también influye las
condiciones ambientales, es mas severa en estaciones frias y himedas debido a una reduccion en

la actividad metabdlica de las raices (Rojas Restrepo 2015, pp. 17-19).

1.5.1.9. Zinc (Zn)

Es un componente integral de las estructuras de las enzimas, entre las principales (alcohol
deshidrogenasa, carbénico, anhidrasa, superoxido dismitasa), se utiliza en la formacién de
clorosis, carbohidratos; contribuye a la sintesis de proteinas, interviene en el metabolismo del
acido indolacético (AlA); estan presentes en el tejido foliar ayuda a las plantas a resistir las bajas
temperaturas, las mismas que ayudan al desarrollo y elongacion del tallo (Vésquez Altamirano 2014,
p. 20)
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El Zn es inmovil; es decir los sintomas se presentan en las hojas jovenes como: reduccion del
tamafio de hojas, defoliacion prematura, manchas necréticas en las orillas o en las puntas de las

hojas (Calixto et al. 2015, p. 271).

1.5.1.10. Cobre (Cu)

El cobre es necesario para mover procesos de la sintesis de lignina (mecanismos de defensa
celular); es activador de enzimas fenolasa y plastocianina. Este elemento se encuentra en su mayor
proporcion en las raices antes que en las hojas; teniendo importancia en el metabolismo de
proteinas, hormonas y en la formacidn de fertilizacion del polen. Ademas, ayuda a intensificar el

sabor, color en las hortalizas y en las flores (Barragén et al., 2009, p. 157).

Los sintomas de su deficiencia se presentan en hojas nuevas, depende de cada cultivo, por
ejemplo: las plantas en grano las hojas se vuelven amarillentas (clorosis), en hortalizas las hojas
se observa un color verde azulado, mientras que en suelos orgédnicos presentan mayores
posibilidades de deficiencia de Cu y en suelos arcillosos tienen menos posibilidades de ser
deficientes de Cu (SILVA 2010, p. 28).

1.5.1.11. Boro (B)

El boro es el menos requerido por todos los nutrientes, a pesar de que, en términos molares, las
dicotiledédneas lo requieren en mayores cantidades que otros micronutrientes. Este nutriente esta
presente en la pared celular reflejando un cambio completo de la composicién quimica; al aplicar
B sobre la planta actla rapidamente de 3 a 6 horas, ocurre un engrosamiento de la pared celular,

intercalados con materiales membranosos en los apices de las raices (Robol 2021, p. 20).

Por la deficiencia de B se detiene el crecimiento de la planta, primero dejan de crecer los tejidos

apicales y las hojas mas jovenes (Kyrkby y Rémheld 20074, p. 16).

1.5.1.12. Molibdeno (Mo)

El molibdeno difiere del Fe, Mn y Cu, es importante por lo que esta presente en las plantas en
menor concentracion (<1 mg kg de MS), con base a materia seca, €so es necesario para suplir
adecuadamente la planta. EI Mo tiene un componente estructural, la mas investigadas es: nitrato

reductasa y la nitrogenasa, presente en las leguminosas noduladas (Ramos Amaya 2012, p. 35).
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El sintoma de deficiencia de Mo depende entre especies vegetales, por lo general presentan el
punteado intervenal, clorosis marginal en las hojas mas viejas y enrollamiento hacia arriba de los
margenes de las hojas. El ejemplo de esta deficiencia es la coliflor, en caso, que la deficiencia
progresa aparecen manchas necroticas en las puntas y en los margenes de las hojas, es por esa

razén gue en este cultivo se conoce como cola de l4tigo (Kyrkby y Rémheld 2007b, p. 11).

1.6. Nutricién en plantaciones de eucalipto (E. globulus)

Las plantaciones forestales, son utilizados por largos ciclos, producen sobre el suelo un impacto
muy distinto al de los cultivos anuales, y no hablamos solo por las amplias acumulaciones de
biomasa, sino también por su extenso sistema radicular que permiten explorar zonas mas
profundas del suelo; por lo general las plantaciones de eucalipto se lleva a cabo en areas donde la
fertilidad del suelo es generalmente baja. En la actualidad la silvicultura sostenible radica,
principalmente, en el manejo de residuos de cultivo (por ejemplo, corteza y ramas) y en la
aplicacion de fertilizantes que produce el mejoramiento del crecimiento diametral y altura con
efectos favorables en la productividad y sostenibilidad de las plantaciones forestales y gestion
forestal (Ferraz etal., 2 016, p. 2).

Para una recomendacion general del eucalipto, se debe considera los 3 tipos de fertilizacion
cuando esta se realiza sobre las masas de Eucalyptus ya establecidas: a) Fertilizacién inicial o de
arrangue; b) Fertilizacion de mantenimiento o a mediana edad y c¢) Fertilizacion de brotacion o
post aprovechamiento. La aplicacién de fertilizante debe ser equilibrada ya que ha demostrado
ser eficaz en sistemas agrondmicos; la recomendacion sobre plantulas es una dosis de 125y 250

g de fertilizantes (16N — 7P — 7K) por plantula (Rindi Nurlaila Sari 2014, p. 29).

1.7. Soluciones nutritivas

Una solucién nutritiva es el medio acuoso que provee a la planta el agua y los nutrientes necesarios
para su desarrollo; la solucién nutritiva completa debe tener los macronutrientes gr/L (nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y micronutrientes gr/L (hierro, molibdeno,
manganeso, boro, zinc, cobre y niquel). La planta no puede absorber estos elementos en su forma

simple por lo que se les deben proveer en forma de iones, para que las pueda asimilar (Andreau et
al., 2015, p. 92).

Existen diferentes soluciones nutritivas, son ampliamente usadas por los agricultores en el campo
y en la hidroponia siendo Utiles en las investigaciones realizadas para satisfacer las necesidades

de las plantas (Tabla 2-1) (Paloma 2014, p. 12).
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Tabla 2-1: Soluciones nutritivas propuestas por diferentes autores.

H.y Arnon  HeEWIt FAO Jensen Carsen Cooper _ Steiner
Elemento _ .
Concentracion en ppm

210 168  150-225 106 172 200-236 167

P 31 41 30-45 62 41 60 31
234 156  300-500 156 300 300 277

Ca 160 160 150-300 93 180 170-185 183
Mg 34 36 40-50 48 48 50 49
S 64 48 - 64 158 68 112
Fe 2,5 2,8 - 3,8 3 12 2,040
Mn 0,5 0,54 0,5-1 0,81 13 2 0,62
B 0,5 0,54 0-0,4 0,46 1 0,3 0,44
Cu 0,02 0,064 0,1 0,05 0,3 0,1 0,02
Zn 0,05 0,065 0,1 0,09 0,3 0,1 0,11
Mo 0,01 0,04 0,05 0,03 0,07 0,2 0,1

Fuente: (Paloma 2014, p. 26-28)
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

1.7.1. Conductividad eléctrica

Se define como la capacidad que tiene una solucién de transportar o conducir electricidad por
unidad de area; en si nos da una idea de la cantidad de sales disueltas en la solucién, el rango de
conductividad eléctrica requerido para un adecuado crecimiento del cultivo se encuentra entre 1,5

a 3,0 dS/m, dependiendo de la especie y de la CE del agua con que es preparada la solucién (Gilsanz
2007, p. 16).

1.7.2.  Temperatura

La temperatura de la solucién nutritiva juega un papel importante en los cultivos; existen dos
factores importantes que dependen de la temperatura de la solucién nutritiva: 1) la solubilidad del
oxigeno en el agua; 2) la demanda de oxigeno de las plantas. El intervalo ideal de la temperatura
es de 18 a 24 °C; el aumento de temperatura incrementa la absorcion de iones de K y fosfatos en
la cual habra una disminucion en la disponibilidad de Fe y a bajas temperaturas el ion NH4* se

absorbe rapidamente que los iones NO3 ™, causando una deficiencia principalmente de Ca, P (Texier
2013, p. 2).
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1.7.3. Sustratos

Para producir plantas forestales a escala industrial, uno de las dificultades es el de disponer del
sustrato adecuado en mayores cantidades; en la actualidad se estd realizando la blsqueda de
sustratos alternativos de calidad, que permitan un adecuado desarrollo de las plantas para
desarrollar protocolos y promover su utilizacion y que contribuya a la reduccion de su impacto
sobre el ambiente y la conservacion de los recursos naturales. El sustrato depende de una gran
variedad de materiales disponibles; también depende de las especies a producir, la estacién del
afio, sistema de propagacion, el costo, la disponibilidad y las caracteristicas del producto; un
sustrato potencial incluye materiales organicos como: cascarilla de arroz, corteza, aserrin, viruta
de madera y fibra de coco, ya que permite el anclaje del sistema radicular y el soporte de la planta
(Varela et al. 2013, p. 2).

1.8. Técnica del elemento faltante

(FAIRHURST y Witt 2002, p. 2), menciona que es una metodologia rapida que busca proporcionar
nutrientes a la planta, como y cuando lo necesite. Esta técnica permite equilibrar dindmicamente
el uso de fertilizantes quimicos para, llenar efectividad el déficit que ocurre entre la necesidad
total de elementos nutricionales, donde podemos obtener altos rendimientos y el aporte de
nutrientes provenientes de las fuentes nativas del suelo. El déficit debe ser compensado con la
aplicacién de fertilizantes y de esta manera se busca aplicar nutrientes de dosis optimas y en el
tiempo adecuado, como resultado a esto son los altos rendimientos y eficiencia en usos de los
nutrientes para los cultivos, buscando cosechar la mayor cantidad de grano por unidad de

fertilizante aplicado.

La técnica del elemento faltante es muy importante y se basa en la identificacion de deficiencias
de elementos nutritivos, en un suelo en el que se agrega una fuente de fertilizacion completa y
una serie de tratamientos en los cuales se deja de agregar uno de los nutrientes provisto en la
forma completa, las plantas se cosecharan antes de su madurez, para evaluar el rendimiento

relativo (Sepllveda et al. 2014, p. 211)

(Martinez et al. 2008, p. 5-9), emplearon esta técnica en el cultivo de uchuva observando que las plantas
en ausencia de N, K y B afectan negativamente en el tamafio, mientras que, en la ausencia de P,
Cay Mg disminuye el namero de frutos y el rendimiento por planta. En la investigacion realizada
por (Bolivar, Medellin y Trujillo 2009, p. 15), en naranjilla (Solanum quitoence) el elemento faltante fue
el nitrogeno, tuvo una deficiencia mas contundente presentandose clorosis generalizada en toda

la planta, disminucidn en el area foliar y el nimero de hojas.
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1.8.1.  El pH de lasolucién nutritiva

El pH se refiere a la concentracion de iones hidrogenados (H*), los cuales determina el grado de
acidez y basicidad de una solucion; sin embargo, se define por la proporcién relativa de los
aniones, cationes y la concentracion total de estos en meq I, lo que significa que el pH es una
propiedad inherente de una composicion quimica de la solucion nutritiva, por lo que no podria

cambiar independientemente (De Rijck y Schrevens 1998, p. 4).

El pH apropiado de la solucién nutritiva para la mayoria de plantas se encuentra entre 5a 7, es el
rango donde los cultivos trabajan adecuadamente. Si nos encontramos con pH superiores a 7,
podrian generar condiciones de insolubilidad y precipitacion, impidiendo la buena nutricion sobre
la planta. También recalcar que el pH de la solucién nutritiva no es estatico, por lo que depende
del CO.en el ambiente y si el contener se encuentra cubierta o descubierta, del ritmo absorcién

nutricional, de la fuente nitrogenada utilizada (Fertilab 2018, p. 2).
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

2.1.1.  Material bioldgico

En la siguiente investigacion se utilizé plantulas de eucalipto (Eucalyptus globulus), con alturas

de 0,04 ma 0,05 m, con 4 a 6 hojas verdaderas.

2.1.2.  Materiales y equipos para invernadero

Los materiales y equipos utilizados en el invernadero son los siguientes:
- Fundas de pléastico 0,36 x 0,23 m.

- Fundas de papel.

- Cascarilla de arroz.

- Libreta de campo.

- Cinta métrica.

- Calibrador pie de rey digital.

- Tabla de colores.

- Etiquetas.

- Fibra de coco.

- Cinta adhesiva.

- Balanza.

- Estilete.

- Céamara fotogréfica.

- Medidor de clorofila SPAD CMM 200.

2.1.3.  Materiales y equipos para laboratorio

El Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas y Aguas de la EESC, dispone de:

- Balanza de precision (Shimadzu, modelo LIBROR AEG-220).

- Rollos de papel absorbente.
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- Estufa (Shell Lab).

2.1.3.1. Reactivos

En el experimento se utilizo fertilizantes quimicos de alta solubilidad para preparar la solucién

nutritiva.

- Nitrato de calcio (16% N, 20% Ca).

- Nitrato de potasio (13% N, 46% K20).

- Nitrato de amonio (33 % N).

- Sulfato de amonio (21 % N, 24 % S).

- Sulfato de magnesio (11% Mg, 9% S).

- Fosfato mono amonico (11% N, 52%P).

- Fosfato monopotasico (52% P205, 34%K20).

- Sulfato de potasio (50% K20, 18% S).

- Nitrato de magnesio hexa hidratado (11% N, 10% Mg).
- Cloruro de calcio di hidratado (31% Ca, 55% ClI).

- Cloruro de potasio (60% K, 47% CI).

- Tradecorp AZ (Fe 5,5 %, Mn 3%, Zn 0,7%, Cu 0,47%, B 1,4%, Mo 0,2%).

2.1.4.  Materiales y equipos de Oficina

- Computador.

- Impresora.

- Papel bond.

- Esferogréficos.
- Marcadores.

- Léapiz.

2.1.5.  Insumos agricolas

Para los controles fitosanitarios se utilizé los siguientes productos:
- Insecticida (Cipermetrina).

- Fungicidas (Metalaxil + Mancoseb y Clorotalonil).
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2.2. Metodologia

2.2.1.  Caracteristicas del sitio experimental

2.2.1.1. Ubicacion

La presente investigacion se realizo en el invernadero del Departamento de Manejo de Suelos y
Aguas de la Estacion Experimental Santa Catalina (Tabla 1-2).

Tabla 1-2: Ubicacion del experimento, Estacion Experimental Santa Catalina, Pichincha.

Ubicacion Descripcion
Provincia Pichincha
Canton Mejia
Parroquia Cutuglagua
Altitud (m.s.n.m.). 3077

Latitud 0°22°00” S
Longitud 78°33 1770

Fuente: IGM, 2018.
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

2.2.1.2. Caracteristicas climaticas

Se detallan las caracteristicas del sitio experimental en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas climaticas del invernadero. Estacion Experimental Santa Catalina,

Pichincha.
Caracteristicas ambientales Descripcion
Temperatura maxima promedio (°C). 31,0
Temperatura minima promedio (°C). 58
Temperatura promedio (°C). 18,4
Humedad relativa promedio (%). 70,0

Fuente: INAMHI, 2019.

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.
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2.3. Preparacion de soluciones madres

Se prepar6 un litro de solucién madre para los macro elementos, lo cual se empled los pesos

moleculares y la concentracion por litro de cada fuente de fertilizante (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Solucion madre (1M) para los macro elementos, para la evaluacion de los indices de
calidad en plantulas de Eucalyptus globulus, en condiciones de invernadero.

Peso molecular

Fertilizante Formula
(L

Nitrato de calcio. Ca(NOs)..4H0 236
Nitrato de potasio. KNO; 101
Nitrato de amonio. NHsNO3 80
Sulfato de amonio. (NH4)2S04 132
Sulfato de magnesio. MgSQO,.7H,0 246
Fosfato mono aménico. NH4H2PO4 115
Fosfato mono potésico. KH2PO4 136
Sulfato de potasio. K2S04 174
Nitrato de magnesio hexa hidratado. Mg(NOs3)..6H,0 256
Cloruro de calcio di hidratado. CaCl; 2H.0 147
Cloruro de potasio. KCI 74
Tradecorp AZ 6

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Para el caso de micronutrientes, se utilizé Tradecorp AZ (Fe 5,5 %, Mn 3%, Zn 0,7%, Cu 0,47%,
B 1,4%, Mo 0,2%) la cantidad de 40 mg L-1, aportando Fe 3 mg L-1, Mn 1,4 mg L-1, Zn 0,28
mg L-1, Cu 0,11 mgL-1, B 0,26 mg L-1, Mo 0,10 mg L-1 para cada planta.

2.3.1. Solucion nutritiva

Las soluciones madres se prepararon para todos los tratamientos (Anexo E); para tal
efecto se pesaron cada uno de los fertilizantes en una balanza de precision, se prosiguio a
disolver en agua destilada. De cada solucion madre se tomaron alicuotas, segun el
tratamiento para llegar a las concentraciones deseadas de cada nutriente, con las cuales
se hizo el respectivo riego. Las concentraciones son detalladas en la Tabla 4-2, con la

conversion de unidades (meq I a mg 1), los calculos se indican en el Anexo C.
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Tabla 4-2: Concentracion de los nutrientes en la solucion nutritiva

utilizada.

Elemento meq | mg |

N 12,0 168,0
PO 1 31,6
K 7 273,7
Ca 9 180,4
Mg 4 48,6
SO 2,3 112,0
Zn 0,0086 0,28
Cu 0,0035 0,11
Fe 0,1 3,0
Mn 0,1 1,40
B 0,1 0,26
Mo 0,0063 0,10
Co 0,0068 0,02

Fuente: (Gastelum-Osorio et al. 2013) y (Steiner 1973).

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

2.3.2.  Preparacion de solucién nutritiva segun tratamiento

Para el primer y el segundo mes se preparé cada 6 dias; para el tercer y cuarto mes se preparé

cada 4 dias; de acuerdo con el siguiente detalle:

2.3.2.1. Solucion completa

El primer y segundo mes, se prepar6 12 | de solucién nutritiva, mientras que el tercer y cuarto
mes se prepar0 24 |, para regar las 4 repeticiones, se tomo alicuotas distintas de la solucién

madre de cada nutriente y se afor6 al volumen total con agua.

2.3.2.2. Tratamientos de omision:

se prepard 12 y 24 | de solucion nutritiva, para realizar el riego respectivo, para el efecto se
tomo alicuotas de distintas cantidades de la solucién madre por cada nutriente exceptuando el

nutriente en omision segln los tratamientos evaluados.

A la solucion resultante por cada tratamiento se midi6 el pH la cual estuvo en un rango de 6,40 a

7,25; mientras que la conductividad eléctrica presenta un rango de 1,73 a 4,70 mS/cm.
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La solucion nutritiva se prepard de acuerdo a las concentraciones en estudio, para cada uno de los

tratamientos. Se utilizé las respectivas alicuotas de cada solucion madre y la mezcla de

fertilizantes sé llevo a 1 litro (Tabla 5-2).

Tabla 5-2: Elementos y cantidades para preparar las soluciones nutritivas, para la evaluacion de

los Indices de calidad en plantulas de eucalipto (E. globulus).

Fertilizante Concentracion Cantidades de las soluciones
nutritivas (ml)
(9 |_-1) FC -N -P -K -Ca -Mg -S

(T1) (T2) (T3) (T4)  (T5) (T6) T
Ca(NOs)2.4H20 236 4,5 0 4,5 3 0 2 25
KNO; 101 3 0 3 0 3 3 3
NH4NO3 80 0 0 0 1 45 0,5 0
(NH4)2S04 132 0 0 0 15 0 2 0
MgS04.7H,0 246 2 2 2 2 2 0 0
NH4H2PO,4 115 0 0 0 1 0 0 0
KH,PO,4 136 1 1 0 0 1 1 1
K2SO04 174 1,5 1,5 15 0 15 1,5 0
Mg(NOs),.6H.0 256 0 0 0 0 0 0 2
CaCl, 2H,0 147 0 45 0 15 0 25 2
KCI 74 0 3 1 0 0 0 0

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

2.3.3.  Manejo especifico del experimento

Se utilizo plantulas de Eucalyptus globulus procedentes de un vivero Forestal ubicado en el cantdn

Mejia, provincia de Pichincha, con altura de 4 cm y de 2 a 3 hojas primarias, por ser plantas

pequefias se repicaron en fundas plasticas 0,06 x 0.09 m para su endurecimiento, al mes

alcanzaron el tamafio de 10 a 12 cm de altura y se repicaron a fundas plasticas de 0.36 x 0.23 m.

para la induccion de los tratamientos en estudio.

El sustrato utilizado fue una mezcla de cascarilla de arroz (70%) y fibra de coco (20%) y suelo

(10 %). La frecuencia de riego fue: el primer y segundo mes 3 veces por semana (lunes, miércoles

y viernes) y para el tercer mes fueron 5 veces por semana (lunes a viernes).
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2.3.4. Factor en estudio.

El factor en estudio fue la aplicacion de la solucion nutritiva.

Tratamientos

Los tratamientos en estudio se detallan en el (Tabla 6-2).

Tabla 6-2: Tratamientos del elemento faltante.

Descripcion

Tratamiento Codigo
T1 FC
T2 -N
T3 -P
T4 -K
T5 -Ca
T6 -Mg
T7 -S
T8 TA

Solucién completa (N, P, K, Ca, Mg, S).
Solucion sin nitrogeno (_, P, K, Ca, Mg, S).
Solucidn sin fosforo (N, , K, Ca, Mg, S).
Solucién sin potasio (N, P, ,Ca, Mg, S).
Solucion sin calcio (N, P, K, _, Mg, S).
Solucion sin magnesio (N, P, K, Ca, _, S).
Solucién sin azufre (N, P, K, Ca, Mg, ).
Solo agua

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

2.3.5.  Unidad Experimental

La unidad experimental se estableci6 en el invernadero con un area de 1,5 m2 (1,5 m x 1 m),
conformada por bloques de 2 columnas de 2 de plantulas con 0,5 m de separacion entre lineas y

a 0.5 mentre plantas. La distribucion de plantas en el invernadero se presenta en el Anexo H.

2.3.6. Tratamientos

Se constituye por ocho tratamientos de las cuales seis tratamientos fueron utilizados mediante la

técnica del elemento faltante, mientras que los dos tratamientos fueron los testigos (tratamiento

completo y tratamiento solo agua).

Se utilizo la solucidn nutritiva de Steiner (1984), en la cual se omitié los macronutrientes (Tabla

7-2).
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Tabla 7-2: Tratamientos del elemento faltante de macro nutrientes, para la evaluacion de los

indices de calidad en plantulas de eucalipto (E. globulus).

N P K Ca Mg S
Tratamiento Cddigo
mg L*

1 TC 168 31 273 180 48 112
2 -N 0 31 273 180 48 112
3 -P 168 0 273 180 48 112
4 -K 168 31 0 180 48 112
5 -Ca 168 31 273 0 48 112
6 -Mg 168 31 273 180 0 112
7 -S 168 31 273 180 48 0
8 TA 0 0 0 0 0 0

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

2.3.7.  Disefio experimental

La investigacion se realiz6 en condiciones de invernadero, con un Disefio de Bloques Completos
al Azar (DBCA) con 4 repeticiones, donde se evalud el efecto del elemento faltante en planta de

eucalipto (E. globulus); el esquema del analisis de varianza se detalla en la (Tabla 8-2).

Tabla 8-2: Esquema del andlisis de la varianza (ADEVA), para la evaluacién de los indices de

calidad en plantulas de eucalipto (E. globulus), en condiciones de invernadero.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 31
Tratamientos 7
Repeticiones 3
Error 21

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.
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2.4, Manejo especifico del experimento y métodos de evaluacion

2.4.1.  Determinar la calidad de planta de eucalipto (E. globulus), a través de los calculos

de indices cualitativos, con las siguientes variables:

2.4.1.1. Variables y métodos de evaluacion

Indice de robustez

Para la evaluacion de indice de robustez se midid las variables dasométricas (altura y Diametro a
la altura de cuello DAC), se utiliz6 una regla graduada para medir la altura desde la base del tallo
hasta la yema apical de la planta, mientras que el didmetro del cuello de la raiz se midié a 0.10 m
al nivel de sustrato en cada una de las plantulas con un calibrador digital pie de rey, se llevé un
registro mensual, tanto de altura de planta y didmetro cuello de la raiz de la planta en la etapa de
crecimiento inicial , que corresponde a los 30, 60, 90 y 120 dias (Saenz et al. 2010a).

El resultado se determiné en base a la siguiente formula:

A
IR=_
D

Donde:
IR= Indice de robustez.
A= altura de la planta (cm).

D= diametro cuello de la raiz (mm).

Relacién entre Biomasa aérea/Biomasa raiz

Se realiz6 el muestreo en la fase vegetativa V3, se extrajo 4 plantas completas (raiz, tallos y hojas)
de cada uno de los blogues de cada tratamiento. Del material vegetal obtenido, se llevo al
laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la EESC, donde, se registro el

peso fresco de la planta con una balanza de precision marca Shimadzu.

Las plantas obtenidas del muestreo, se colocaron en bolsas de papel, previamente identificadas y
se situd en una estufa de secado con ventilacion forzada marca Shell Lab a una temperatura de 60
°C hasta obtener un peso constante (peso seco). Se registro la biomasa (peso seco) en la balanza

previamente. Se calculé a los 130 dias.

Con los pesos obtenidos se calcul6 la relacién entre la biomasa aérea (tallo y hojas) y la biomasa
de laraiz., mediante la siguiente formula (Saenz et al. 2010b).
25



Ba
RBR/BA = —
Br

Donde:

R BSR/BSA= Relacion de la Biomasa aérea/Biomasa raiz.
Ba = Biomasa aérea (g).

Br = Biomasa raiz (g).

indice de calidad de Dickson (ICD)
Para obtener el indice de calidad de Dickson, se utilizd las formulas anteriores; se dividio la
biomasa total de la planta (g) sobre sobre el indice de robustez (IR) mas la relacién Biomasa seca
aérea/Biomasa seca raiz (R BR/BA), (Séenz et al, 2010c). Esta variable se calculé a los 140 dias, el
resultado se expreso en gramos por planta por tratamiento aplicando la siguiente formula (Saenz
et al. 2010d).

Icb =7128_a

l_) * Br

Donde:

ICD = indice de calidad de Dickson (g planta ).
Pst = Peso seco total (g).

A = Altura (cm).

D = Diametro (mm).

Ba = Biomasa aérea (g).

Br = Biomasa raiz (g).

El indice de calidad de Dickson se presenta en la Tabla 9-2.
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Tabla 9-2: indice de calidad de Dickson, para la evaluacion de los indices de calidad en plantulas

de Eucalyptus globulus, en condiciones de invernadero.

Calidad Valor Descripcién
Baja <0,2 Calidad baja
Media 0,2-0,5 Calidad media
Alta >0,5 Calidad alta

Fuente: Mufioz et al, 2015.

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Clorofila

Se utilizé el equipo portétil SPAD CMM 200 de marca ADC BIOSCIENTIFIC, se expreso en
unidades SPAD (Soil plant Analysis Development). Se realiz6 lecturas en cinco posiciones
distintas de la hoja, siendo la mas importante la lectura del tercio medio de la hoja. La medicién

se realizd a los 90 y 120 dias (Castafieda et al. 2018a).

Color de hojas

Se evalu6 en el mismo sitio y época de medicién de clorofila (90 y 120 dias), utilizando la Tabla
de Comparacion de Colores (TCC), mientras que a los 30 y 60 dias se evaluaba solo el color y no

la clorofila ya que no poseian hojas anchas y grandes (Castafieda et al. 2018b).

2.4.2.  Determinar el efecto del elemento faltante en la produccién de biomasa en la fase

vegetativa, se realizo lo siguiente:

2.4.2.1. Fase de campo

se realizd un muestreo destructivo, tomando 4 plantas completas (raiz, tallos y hojas) por
tratamiento y de cada una de las repeticiones. Por cada muestreo de planta se registré el peso
fresco de la parte aérea (tallo y hojas), mientras que el de la raiz se tuvo que lavar con agua
corriente, posteriormente se secé al ambiente y se pesé en una balanza de precision, de esta

manera se obtuvo el peso fresco de la raiz.

Una vez registrada el peso fresco de la parte aérea y la raiz de la planta se colocé en fundas de

papel previamente identificadas; la unidad del peso fresco fue gramos por planta.
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2.4.2.2. Fase de Laboratorio

El muestro destructivo previamente identificadas en campo, se llevé al laboratorio y se introdujo
en una estufa de secado con ventilacion forzada, las muestras se secaron a una temperatura de 65
°C, por 72 horas, obteniendo el peso constante (peso seco); los resultados se expresaron en gramos

por planta.

La determinacion del efecto omision de nutrientes en la produccién de biomasa, se
comparé con los tratamientos: fertilizacion completa (1 FC) el mejor, mientras que el

testigo absoluto (TA), presento una baja calidad, ya que no se aplico ningun fertilizante.

2.4.3. Identificar los sintomas visuales por deficiencia de macro elementos (N, P, K, Ca,

Mgy S) en plantas de eucalipto).

Se documento las fotografias mensualmente, para evidenciar los sintomas que se presentasen en
los dias de riego y evaluacion; para visualizar los sintomas de cada nutriente, se realiz6 los

siguientes pasos:

2.4.3.1. Fase de laboratorio

Se prepar6 soluciones madres y soluciones nutritiva para cada tratamiento, una vez preparada las
soluciones nutritivas se realizé el riego los dias lunes, miércoles y viernes durante los 2 primeros
meses; en el tercer y cuarto mes se aplico todos los dias. La deficiencia nutricional se identifico
de manera visual que los tratamientos de Fertilizacion completa (FC) tuvieron buenos resultados
tanto en altura (cm), diametro a la altura de cuello (DAC mm) y biomasa, mientras que en el
testigo absoluto (TA) presentdé una menor altura (cm), DAC (mm), biomasa y en las hojas

presentaron colores rojos, amarillamiento, practicamente una planta de baja calidad.

2.4.3.2. Fase de campo

Una vez preparada las soluciones nutritivas, procedemos a realizar los riegos respectivos, en el
primer y segundo mes se reg6 200 ml a cada planta por tratamiento y por repeticion; mientras que

en el tercer y cuarto mes se aumentd el riego a 400 ml.

Para el cumplimiento del primer objetivo, los sintomas visuales por deficiencia de macro
elementos, se evidencio en el segundo mes; en —N una breve clorosis, -S enrojecimiento en la

parte apical de la planta y en TA se presencio clorosis, enrojecimiento de las hojas y plantas
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pequefias, en todas las repeticiones; se presencié un hongo inicial llamada alternaria, en la
repeticion 11, en los tratamientos T4, T6, T1 y T8; en el tercer mes el hongo fue avanzando,
afectando a la repeticion | (T1, T4, T7 y T8); repeticion Il (T4, T6, T1, T8y T7); y en la repeticion
Il (T4, T3, T6, T7 y T2); se colectd hojas de eucalipto en distintos tratamientos y en todas las
repeticiones, se envié al laboratorio de fitopatologia para el analisis respectivo, el diagnostico
micoldgico nos indica los siguientes hongos: Epicoccum sp (Anexo 1), Alternaria sp (Anexo H).y
Ulocladium sp (Anexo J).

2.4.3.3. Diagnostico visual de los sintomas

Los tratamientos que presentaron sintomas visuales de deficiencias nutricionales se registro en la
siguiente (Tabla 10-2):

Tabla 10-2: Evaluacion visual por tratamiento, para la evaluacion de los indices de calidad en

plantulas de eucalipto (E. globulus), en condiciones de invernadero.

Tratamiento 1 2 3 4 5 6
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X X X X X X

1= clorosis; 2= necrosis; 3= atrofiadas; 4= clorosis internerval; 5= hojas rojas; 6= achaparramiento.

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

2.5. Anaélisis funcional
Para el analisis de varianza se encontr6 diferencias significativas, se aplicé la prueba de Tukey al

5%. Se utiliz6 el programa estadistico SAS 9,4 (Statistical Analysis Sistem, 1999); y el paquete
estadistico InfoStat (2020).
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CAPITULO I

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. La calidad de planta de eucalipto (Eucalyptus globulus), a través del calculo de

indices cualitativos producidas bajo invernadero.
3.1.1.  Indice de robustez
Se realizo el analisis de varianza (Tabla 5-3), de la variable indice de robustez a los 30, 60, 90 y
120 dias después del trasplante. Registrandose una media general de 6,71 cm mm™ y un
coeficiente de variacion del 7,93% a los 120 dias; en la cual no present6 significancia para los

tratamientos.

Tabla 1-3: Andlisis de varianza para la variable indice de robustez a los 120 dias después del

trasplante.
Fuentes de Grados de Cuadrado medio
variacion libertad 30 ddt 60 ddt 90 ddt 120 ddt
Tratamientos 7 181,23* 0,52ns 0,05ns 0,17ns
Repeticiones 3 176,25ns 0,21ns 0,11ns 0,84*
Error 21 73,01 0,61 0,27 0,28
Total 31
CV% 10,76 10,83 7,42 7,93
X (cm/mm) 79,35 7,21 7,00 6,71

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Ddt= dias después del trasplante.

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas (**).
Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas (*).
Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo (NS).

El indice de robustez es el cociente de la altura sobre el diametro del tallo, como un indicador de
resistencia de la planta, para lo cual, Rodriguez (2008), propone valores menores de a seis, ya que
valores superiores disponen a la planta a dafios por viento y altas temperaturas, debido a la

descomposicién que existe entre la altura y el didmetro, lo que indica que las plantas con
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diametros muy delgados no tendran la capacidad de sostener un tallo elongados lo cual hace mas

propenso a doblarse.

3.1.2. Relacién de la Biomasa aérea/Biomasa raiz

En el analisis de la varianza (Tabla 2-3), para la relacion Biomasa aérea/Biomasa raiz,
mostro diferencias altamente significativas a los 120 dias después del trasplante, se
observa una media general de 4,32 y un coeficiente de variacion de 14,66% entre los

tratamientos.

Tabla 2-3: Relacion de Biomasa aérea/Biomasa raiz, en la evaluacion de los indices de calidad

en plantulas de eucalipto (E. globulus), Pichincha 2021.

Grados de Cuadrado medio
Fuentes de variacion ]
libertad 120 ddt

Tratamientos 7 3,04 ™
Repeticiones 3 1,19 ™
Error 21 0,4

Total 31

CV% 14,66

X 4,32

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Ddt= dias después del trasplante.

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas (**).
Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas (*).
Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo (NS).
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Grafico 1-3. Prueba de Tukey al 5% de la Relacién Biomasa aérea/Biomasa raiz.

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

En la prueba de separacion de medias (Grafico 1-3). Relacion biomasa aérea/biomasa raiz 120
dias plantas de eucalipto (E. globulus) se obtuvo dos rangos el primer rango: T1: es la
fertilizacién completa de macronutrientes, T2: es la deficiencia de nitrégeno, T3: deficiencia de
fosforo, T4: deficiencia de potasio, T5: deficiencia de Calcio, T6: deficiencia de Magnesio, T7;

deficiencia de azufre y el segundo rango: T8: testigo absoluto (solo agua).

Con mayor valor promedio de relacion biomasa aérea/biomasa raiz a los 120 dias el tratamiento
4 (menos potasio) presento una media de 5,16 g, seguido por el tratamiento 5 (menos de calcio)
con una media de 4,86 g. Para el tratamiento 3 (menos fosforo) presento una media de 4,76 g. El
menor valor fue el tratamiento 8 (testigo) con una mediana de 2,38 g. (Bernaola Paucar et al. 2016),
considera que la fertilizacion influye en el crecimiento de las raices, crecimiento de altura y
didmetro de la planta; por ende, los tratamientos del uno al siete se encuentran en buenas
condiciones morfologicas. Mientras que el T8 (TA), obtuvo un valor menor en altura y diametro,

por lo tanto, existe un desequilibrio en su parte aérea y su parte radical.

3.1.3.  indice de calidad de Dickson

Para el analisis de varianza (Tabla 3-3) del indice de calidad de Dickson, mostré diferencias
altamente significativas a los 120 dias después del trasplante, se observo una media general de

5,78 y un coeficiente de variacion de 11,67% entre los tratamientos.
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Tabla 3-3: Analisis de varianza para la variable indice de calidad de Dickson, en la evaluacion

de los indices de calidad en plantulas de eucalipto (E. globulus), Pichincha 2021.

- Grados de Cuadrado medio
Fuente de variacion
libertad 120 ddt

Tratamientos 7 8,94 ™
Repeticiones 3 1,32 7

Error 21 0,45

Total 31

CV% 11,67

X (9) 5,78

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Ddt= dias después del trasplante.

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas (**).
Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas (*).

Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo (NS).
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Gréfico 2-3. Prueba de Tukey al 5% del indice de calidad de Dickson a los 120 dias.
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Segun los resultados obtenidos en el Grafico 2-3. indice de calidad de Dickson en plantas de
eucalipto (E. globulus) a los 120 dias observamos que se formaron 4 rangos: primer rango: T1:
fertilizacion completa, T7: la deficiencia de azufre; segundo rango: T3: de la fertilizacion
completa se omite el fosforo, T4: se omite el potasio, T5: la deficiencia de calcio y el T6: la
ausencia de magnesio; tercer rango: T2: la omision del nutriente del nitrogeno; cuarto rango:

T8: testigo absoluto no se aplico fertilizantes.
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Con mayor valor promedio del indice de calidad de Dickson en plantas de eucalipto a los 120 dias
se observa que existe una diferencia estadistica altamente significativa entre tratamientos, el
tratamiento 1 (fertilizacion completa) con una media de 0,70, seguido del tratamiento 7
(deficiencia de azufre) con una media de 0,68 y el menor valor fue el tratamiento 8 (testigo

absoluto) aplicando solamente agua con una media de 0.24.

Basandose al criterio de (Saenz et al. 2010e), los rangos de calidad de Dickson va < 0,2 calidad baja

y > de 0,5 calidad alta. Los valores estan extremadamente elevadas a los rangos establecidos por
(Séenz et al. 2010f).
Por lo anterior mencionado se observa que las plantas con calidad alta corresponden a los

tratamientos T1 (FC) y T7 (-S), ya que los valores son mayores a 0,5; sin embargo, los
tratamientos T2 (-N) y T8 (TA) presentd plantas con menor valor de calidad de 0,51 y 0,24. En
este caso puedo decir que la fertilizacion tuvo mucha influencia en el crecimiento y desarrollo de

las plantas y se deberia evaluar en un tiempo menor de 120 dias.

3.1.4. Clorofila

En el andlisis de varianza (Tabla 4-3), para clorofila, se determiné que fue altamente significativo
desde los 90 dias después del trasplante, entre los tratamientos contrastantes; se observa una media
general 25,29 a 25,35 unidades SPAD, en los 90 y 120 dias, respectivamente.

Tabla 4-3: Analisis de varianza para la variable clorofila, en la evaluacion de los indices de

calidad en plantulas de eucalipto (Eucalyptus globulus), Pichincha 2021.

Grados de Cuadrado medio
Fuentes de variacion .
libertad 90 ddt 120 ddt

Tratamientos 7 203,84 ™ 358,36 ™
Repeticiones 3 13,74 ™ 16,25 NS
Error 21 2,1 22,41
Total 31

CV% 5,73 16,12

X (cm) 25,29 29,35

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Ddt= dias después del trasplante.

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas (**).

Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas (*).
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Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo (NS).
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Gréfico 3-3. Prueba de Tukey al 5% de Clorofila en plantas de eucalipto a los 90 dias.

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Segun el Gréfico 3-3. La Clorofila en plantulas de eucalipto a los 90 dias se formaron tres rangos:
primer rango: T1: fertilizacion completa, T3: deficiencia de fosforo, T4: ausencia de potasio,
T5: se omiti6 calcio, T6: deficiencia de magnesio, T7: deficiencia de azufre; segundo rango: T2:
de la fertilizacién completa se omitio nitrogeno y el tercer rango: T8: testigo, se indujo solamente

agua.

Con mayor valor promedio de clorofila en plantas de eucalipto a los 90 dias se observa gue existe
una diferencia estadistica altamente significativa el tratamiento 4 (menos potasio) con una media
de 30,41 unidades SPAD, seguido del tratamiento 1 (fertilizacién completa) con una media de
29,45 unidades SPAD y el menor valor fue el tratamiento 8 testigo absoluto con una media de
11,19 unidades SPAD.

3.1.4.1. Clorofila en plantulas de eucalipto a los 120 dias.

En la variable clorofila en plantas de eucalipto a los 120 dias segln la prueba de Tukey, en el

factor tratamiento existieron diferencias estadisticas (p < 0,01).
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Gréfico 4-3. Prueba de Tukey al 5% de Clorofila en plantas de eucalipto a 120 dias.

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

Segun el Grafico 4-3. La clorofila en plantas de eucalipto a los 120 dias se observa que se forman
4 rangos: primer rango: T1: fertilizacion completa, T3: deficiencia de fosforo, T5: deficiencia
de calcio, T6: deficiencia de magnesio; segundo rango: T2: se omitié nitrégeno; tercer rango:

T4: ausencia de potasio, T7: ausencia de azufre y cuarto rango: T8: testigo absoluto.

Con mayor valor promedio de clorofila a los 120 dias se observa que existe una diferencia
estadistica altamente significativa entre los tratamientos, el tratamiento 4 (deficiencia de potasio)
obtuvo una media de 38,39 unidades SPAD, seguido del tratamiento 7 (menos azufre) con una
media de 37,5 unidades SPAD y el menor valor fue el tratamiento 8 (solamente agua) con una
media de 8,5 unidades SPAD.

El contenido de clorofila en el tratamiento carente de K fue incrementando paulatinamente de
30,41 a 38,39 unidades SPAD, este resultado concuerda a lo mencionado por (Quiroz Marchant y
Toro Vergara 2007), quienes afirman que el fertilizante nitrato de potasio son sales inertes sin carga
eléctrica por ende mantienen niveles bajos de salinidad en la solucién agua-nutrientes. Mientras
que los tratamientos 2 (-N) y 6 (-Mg) ; presentaron bajo contenido de clorofila; 25,22;
28,90 unidades SPAD, respectivamente, estos elementos son constituyentes primordiales
de la molécula clorofila y al presentar una carencia de estos elementos la produccién de
esta se reduce (vasconcelos et al. 2009). En el testigo absoluto (TA) el valor es extremadamente

baja de 8,50 unidades SPAD por lo que nos indica que es necesario fertilizar.

36



3.1.5. Color

Se realizd una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para la variable color Tabla (5-3),
indicando diferencia significativa, a los 90 dias después del trasplante ocupo el primer rango los
tratamientos T1 (FC), T3 (-P), T4 (-K), T5 (-Ca), T6 (Mg) y T7 (-S); a los 120 dias después del
trasplante fue el tratamiento T1, T7 ocuparon este rango. Por el contrario, desde los 90 y 120 dias

el tratamiento 8 (TA) presento una baja coloracion por lo cual se ubicd en el ultimo rango.

Tabla 5-3. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis al 5% para la variable color.

- Cotor
Tratamientos
90 ddt 120 ddt
1 FC 3,34 a 36,82 ab
2 -N 231 b 22,01 ¢
3 -P 3,34 a 27,09 bc
4 -K 322 a 31,40 a
5 -Ca 3,28 a 28,95 abc
6 -Mg 3,31 a 29,46 abc
7 -S 3,34 a 31,59 ab
8 TA 2,06 b 9,69 d
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.
3.2. Efecto de la omisién de nutrientes en la produccién de biomasa en la fase

vegetativa.

3.2.1. Sintomas visuales de deficiencias nutricionales

Los tratamientos que presentaron sintomas visuales de deficiencias nutricionales se detallan en la

siguiente:

3.2.1.1. Nitrégeno

El elemento faltante que més afecto en el crecimiento vegetativo de la planta de E. globulus fue
el nitrégeno, lo cual se evidencié con mas contundencia mediante clorosis generalizada en toda
la planta y disminucion en el area foliar, esta deficiencia se presentd a los 40 dias después del

trasplante.
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Deficiencia de nitrégeno

Figura 1-3. Deficiencia de nitrégeno, clorosis ligera en

toda la planta.
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

3.2.1.2. Potasio

Los sintomas de deficiencia en K iniciaron a los 40 dias después del trasplante presentando una
breve clorosis en las hojas viejas en los espacios entre las nervaduras que se esparcen
irregularmente por toda la superficie foliar. La deficiencia mas avanzada, presenta clorosis y
necrosis en hojas jovenes, mientras que en hojas viejas se enrollan y se secan, este sintoma

presenta a los 70 dias.

Deficiencia de potasio

Hoja activa

Figura 2-3. Deficiencia de potasio, amarillamiento en los bordes

de la hoja.
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.

3.2.1.3. Azufre

Los sintomas de deficiencia de S en E. globulus a los 50 dias después de trasplante se visualizo
en el area internerval de las hojas jovenes de color verde palido y en el apice de la planta presentd
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la acumulacion de antocianinas (follaje purpureo). Mientras que, a los 70 dias, ocurre una clorosis
general de la hoja (uniformemente amarillas).

Deficiencia de azufre

Hoja activa

Figura 3-3. Deficiencia de azufre, enrojecimiento en la yema

apical de la planta.

Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.
3.2.1.4. Testigo absoluto

En estas plantas no se aplicd ningun fertilizante, méas bien se realiz el riego con agua
corriente viéndose afectado al crecimiento y al desarrollo de la planta. En este caso se
presento todas las deficiencias ya prescritas en lo anterior, por lo que la planta tuvo un
menor DAP (mm) y altura (cm).

Sin fertilizante

Hoja activa Hoja vieja

Figura 4-3. Testigo absoluto, deficiencias nutricionales.
Realizado por: Yucailla, Byron, 2021.
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CONCLUSIONES

Las plantas de eucalipto con deficiencia de N, K y S mostraron sintomas visibles en etapas
fenoldgicas méas avanzadas (60 y 90 ddt; respectivamente), en comparacion con los elementos P,
Ca, y Mg. La deficiencia de N se manifestd con plantas de color amarrillo en las hojas viejas y

avanzd hacia las hojas més jovenes cuando la deficiencia fue severa.

Los nutrientes P, Ca 'y Mg, no presentaron sintomas de deficiencias nutricionales debido a que
estos requerimientos estuvo por debajo de la concentracion en la solucién aplicada durante las
etapas morfoldgicas evaluadas. Para el reconocimiento de las deficiencias nutricionales, se realizd
un registro fotografico y descripcion de cada uno de los sintomas que presentaron en las plantas
de eucalipto.

la omision de elementos nutricionales del N, K, Ca y S, ocasiond un cambio en el nivel de
fotosintesis reflejado en el contenido de clorofila de las plantas de eucalipto; y como consecuencia

en su produccion de biomasa.

Los célculos de indices nos permiten obtener un indice de calidad especifico para cada situacion,
que permite evaluar de manera mejor las diferencias morfoldgicas entre plantas de una muestra,
en este caso en el indice de robustez, Relacion Biomasa aérea/Biomasa raiz y él indice de calidad

de Dickson presentaron valores altos, considerandose plantas de buena calidad.

Las plantas no fertilizadas (TA) fue la mejor calidad en invernadero, mientras que las plantas
fertilizadas mediante omision de nutrientes mostraron mejores caracteristicas con valores
extremadamente altas a las de rango establecido. Por lo cual un desarrollo superior en las variables

morfoldgicas, puede ser motivo de establecer un valor estandar por la calidad de planta.
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RECOMENDACIONES

La fertilizacion con bajas dosificaciones de nutrientes, no son visibles los sintomas de macro
elementos, por lo que recomiendo aumentar la dosis de cada elemento, sobre todo que sea una
dosis equilibrada y considerar el periodo de evaluacién, ya que periodos mas largos nos permiten

derivar claramente cudl serd el comportamiento de las plantas en etapas de crecimiento.

Ante el efecto de la omisién de nutrientes, en la fase vegetativa la raiz de la planta present6 un
enrollamiento en la funda plastica, por lo que se recomienda utilizar fundas plésticas grandes,
para no tener problemas al rato del muestreo destructivo y a la vez que no se vea afectado los

valores de biomasa.

Para las evaluaciones dasométricas de las especies forestales en latifoliadas y coniferas se debe
considerar el periodo de evaluacion, como minimo 3 meses y maximo de 8 meses y considerar

los costos de produccién por planta.
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GLOSARIO

Alternaria sp. Es un género de hongos ascomicetos que se asocia con frecuencia a la pudricion

y descomposicidn de la planta, son evidentes en viveros e invernaderos por las altas temperaturas
(Perell6 y Larran 2013, p.17).

Biomasa. Una fuente de energia renovable, que puede estimar las cantidades potenciales de
distintos productos, donde se puede estimar la eficiencia de un rodal forestal, también se puede

realizar la relacion suelo-agua-planta y elementos nutricionales con la productividad del sitio
(Srivastava et al. 2020, parr. 6).

Drenaje. Despeje por medios naturales o artificiales de almacenamiento de agua en la superficie
a lo largo del area del suelo (Camafio, 2019, p.35).

Edafologia. Es la encargada de estudiar el suelo desde varios puntos de vista como: morfologia,

composicion, propiedades, recuperacion y conservacion (Sanchez, 2016, p. 261 ).

Epicoccum sp. Es un hongo ubicuo que se encuentran en el suelo, aire, piedra y en tejidos
vegetales. También es conocido por su potencial para producir distintas clases de metabolitos

secundarios biol6gicamente activos (Lakatos y MS, 2016, pérr. 3).

Eucalipto. Es un arbol originario de Australia alcanza una altura entre 65 a 70 m, sus hojas tienen
un aroma agradable, ademas posee propiedades medicinales, pertenece a la familia Myrtaceae del

género Eucalyptus.(Koopmans 2016, p. 45).

Fenotipo. Son cualidades y rasgos fisicos observables de una especie, incluyendo su morfologia,
fisiologia y conducta a todos los niveles de descripcién como: color de ojos, color de cabello,

estatura, etc. (Lanari 20173, p.27).

Genotipo. Es el factor hereditario interno de un organismo, sus genes y por su extension su

genoma que interviene en el desarrollo de la especie (Lanari 2017b, p.27).

Pulpa de papel. Es materia prima para fabricacién de papel que contiene minerales y fibras

vegetales como la madera blanda y dura (More Calero, 2019, parr. 2).

Sustrato. Es un medio solido organico e inerte que son importantes para obtener planta en vivero

con caracteristicas morfoldgicas adecuadas (Garcia et al., 2015, pp.1-18).



Solucion nutritiva. Son fertilizantes solubles al agua y libre de impurezas que contiene macro y
micronutrientes, necesarios para el crecimiento y desarrollo de la planta, en concentraciones

Optimas (Sanchez et al., 2014, p. 261).

Ulocladium sp. Es un habitante comun en el suelo y planta, muestran una similitud con los del
género alternaria sp. Esta adaptado para resistir alta radiacion UV, soporta amplitudes térmicas
y de muy baja humedad (Gannibal y Lawrence 2018, p. 293)
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ANEXOS

ANEXO A: FASE FENOLOGICA DEL EUCALIPTO.
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ANEXO B: PARA CALCULAR EL PESO EQUIVALENTE, SE UTILIZO LOS PESOS
ATOMICOS Y VALENCIA DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO.

Especie quimica

Forma de absorcion Peso atémico Valencia
Hidrégeno H 1 1
Oxigeno 0 16 2
Nitrégeno NOah,NHa+ 14 1
Fosforo PO43- 30.9 3
Potasio K+ 39.1 1
Calcio Ca2+ 40.1 2
Magnesio Mg2+ 24.3 2
Sulfato S04 321 2
Zinc Zn2+ 65.4 2
Cobre Cu?*, Cu* 63.5 2
Hierro Fe2+ 55.8 2
Manganeso Mn2+ 54.1 2
Boro BOs 10.8 3
Molibdeno MO~ 95.9 6
Cobalto Co2+ 58.9 2




Con el peso atdmico y la valencia de cada elemento se procedid a calcular el peso
equivalente de cada especie quimica. Por ejemplo, para el nitrogeno, utilizo6 la siguiente

formula:
PA
PE=___
Vv
Donde:
PE=Peso equivalente.
PA= Peso atomico.
V= Valencia.
Reemplazamos y obtenemos que:
14 ¢
PE=___
1
PE =14¢g

Mediante el célculo realizado, se repitié para los demés elementos, exceptuando el fosforo

y azufre.

Para el caso del fosforo (P), se obtuvo el peso equivalente como fosfato H3POs, para esto
se procedié a calcular el peso molecular del fosfato y se dividid para los hidrogenos que

el fertilizante pierde. A continuacién, el célculo:

H=1g.
P =230.9¢.
O0=16g.

La formula del fosfato (H3zPOas), nos indica que tiene 3 atomos de hidrogeno, 1 atomo de
fosforo y 4 atomos de oxigeno; se procedié a multiplicar el peso atdmico de cada elemento

por el nimero de 4&tomos:

3H=3x1g=39¢.
1P=1x3099g=309¢g
40=4x169g=64g¢.



Luego se realizé la respectiva suma del peso molecular del HzPOa, dando como resultado
de 97.7 g; con este peso se empled tambien para calcular la cantidad de reactivo que se
utiliz6 para preparar un litro de solucion madre.

Restando del peso molecular del HzPO4 los 3 hidrogenos tenemos el peso molecular
oficial del fosfato que es de 94.9 g, luego aplicamos la formula del peso equivalente, que

es la siguiente:

949¢

PE = ——
3

PE =316g

El peso equivalente del PO es igual a 31.6 g.
El procedimiento de calculo para el H2SOs se repite.

En latabla 0, se detallan los pesos equivalentes del resto de elementos esenciales.

ANEXO C: PESO EQUIVALENTE DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES.

Especie

Simbolo .

quimica Peso equivalente (g)
Nitrogeno N 14
Fosfato PO4 31.6
Potasio K 39.1
Calcio Ca 20.0
Magnesio Mg 12.2
Sulfato SO 48.0
Zinc Zn 32.7
Cobre Cu 318
Hierro Fe 27.9
Manganeso Mn 27.0
Boro B 3.6
Molibdeno Mo 15.9
Cobalto Co 29.5

Conversion de meq | a mg | o parte por millén (ppm), a continuacion, se empleo la
siguiente formula:
mg It =meq I x PE
Donde:
mg It = miligramos por litro o ppm.

meq It = Miliequivalente por litro.



PE = Peso Equivalente.

Se reemplaza y obtenemos que:
mg I =12 x 14.
mg It = 168.

Loa mg I requeridos de N son 168.

ANEXO D: PREPARACION DE SOLUCION MADRE Y ALICUOTA.

Para determinar los gramos de fertilizante que se emplearon para preparar cada solucion

madre se utilizo la siguiente formula:

0,
CF:ngx 19E xPMolx100/o
11 1000mgE PaE PF

Donde:
CF: Cantidad del fertilizante (g).

mg E: concentracion del elemento por litro de agua (mg I%).

PMol= Peso molecular del fertilizante (g).
Pa E = peso atomico del elemento (g).

PF = pureza del fertilizante (%).

E = elemento.

100% = constante.
200000 mg N 19gE 80,09 NH4NO3 100%

CF = X X X o
11 1000mgE  (I#XZ)gNhN — I857%

CF=580,4 g NH4NOs It

Por lo tanto, se pesé 580,4 g de NHsNOs para preparar la solucién madre de este

fertilizante.

Para tomar la alicuota de esta solucion madre se establecié la cantidad de litros que se
prepararon semanalmente, para el experimento fue de 24 | y para el calculo se empled la
siguiente formula:

CiV1=CyV2
Donde:

C1 = concentracion solucion madre (mg I).
C, = concentracion de solucion nutritiva (mg I%).



V1 = volumen a tomar de la solucion madre (I).

V2 = volumen a tomar de la solucion nutritiva a preparar (1).

200000 mg It x V1=168 mg It x 24 |
168mgl—1x241
V1=
200000mgl—1

V1=0,02 1
La alicuota que se tomd de la solucion madre del Fertilizante NHsNOs es de 20 ml.

ANEXO E: PREPARACION DE SOLUCION MADRE.

N 3

s




ANEXO G: MEDICION DE VARIABLES DASONOMICAS DE LA ESPECIE Eucalyptus
Globulus.

lra Eva 2da Eva 3ra Eva 4ta Eva
7/6/2021 2/7/2021 2/8/2021 1/9/2021
Tratamiento Repeticion
"DAC1 All DAC 2 Al2 DAC3 Al3 DAC4 Al4
mm cm mm cm mm cm mm cm

1 1 0.29 19.75 4.72 34.75 6.54 54.50 9.08 72.50
1 2 0.27 20.50 4.25 36.25 7.74 52.25 11.13 69.00
1 3 0.30 22.50 5.58 36.25 7.76 50.25 1050  67.00
1 4 0.54 22.63 5.45 36.25 7.49 51.25 10.76 64.00
2 1 0.26 19.25 4.63 31.75 6.78 45.50 8.24 55.00
2 2 0.31 23.50 4.41 36.00 6.53 49.00 7.87 61.75
2 3 0.27 18.25 3.62 26.50 6.29 38.75 8.43 50.25
2 4 0.25 16.88 3.61 31.00 5.75 43.00 7.93 53.25
3 1 0.24 22.75 5.07 37.50 7.68 54.25 9.64 69.00
3 2 0.22 18.00 4.86 30.75 7.22 4825 1059  65.00
3 3 0.31 22.50 5.15 36.75 6.99 53.75 1020 68.50
3 4 0.27 20.63 5.55 35.00 7.41 49.25 9.77 62.75
4 1 0.25 21.50 5.49 35.00 7.43 51.50 9.58 68.00
4 2 0.22 18.63 4.22 32.00 7.01 50.50 10.34 68.50
4 3 0.27 19.50 5.34 29.75 7.39 44.75 10.26 58.25
4 4 0.28 22.88 4.95 33.50 7.48 50.75 10.62  68.50
5 1 0.25 20.88 4.92 34.75 7.27 52.25 8.81 66.50
5 2 0.28 20.88 4.90 35.25 7.26 52.00 9.79 68.00
5 3 0.24 20.00 4.87 34.25 7.28 5150 10.06  62.50
5 4 0.23 18.25 5.66 35.75 7.80 53.50 9.92 69.00
6 1 0.24 19.88 5.07 32.75 8.10 50.25 9.70 64.00
6 2 0.28 22.38 5.39 37.75 7.45 55.00 9.81 67.50
6 3 0.30 22.75 5.35 40.00 7.42 54.00 10.05 64.00
6 4 0.28 22.13 4.95 36.50 7.89 52.25 10.84 66.25
7 1 0.31 22.88 5.50 39.00 7.25 52.75 10.19 65.00
7 2 0.21 17.25 4.73 31.25 6.76 46.00 9.67 60.00
7 3 0.23 17.88 4.20 32.00 6.93 45.75 9.91 63.50
7 4 0.23 18.13 5.45 34.00 7.06 50.50 9.19 65.25
8 1 0.24 18.63 3.86 27.00 5.19 36.25 5.88 44.25
8 2 0.20 17.75 3.87 26.25 5.38 36.75 6.45 42.75
8 3 0.33 23.13 4.29 32.75 5.71 41.50 6.67 49.00
8 4 0.24 20.88 3.88 27.50 4.89 34.25 6.08 40.25




ANEXO H: ESPORA DEL HONGO Alternaria SP.

ANEXO I: HONGO Epicoccum SP.




ANEXO J: HONGO Ulocladium Sp.
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