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1. INTRODUCCION

En Uruguay se observan, a partir de la década de los 60, impulsos emitidos desde
el Estado para el desarrollo del sector maderero, propicidndolo por intermedio de leyes y
reglamentaciones. Las buenas condiciones ambientales locales, sumadas a claras sefiales
politicas, generaron el clima necesario para el desarrollo del sector forestal, posibilitando
la instalacion de diversos proyectos tanto en la fase agraria como industrial. Entre ellos se

destacan la instalacion de aserraderos y plantas de produccion de pulpa de celulosa.

En la instalacién de una plantacion forestal comercial en Uruguay, usualmente
se realiza una fertilizacion de tipo “starter” al momento de su establecimiento, sin
fertilizaciones posteriores. En este sentido, los fertilizantes de liberacion controlada (FLC)
constituyen una fuente de nutrientes comunmente utilizada, siendo una alternativa
tecnologica a la utilizacion de fertilizantes tradicionales (solubles). Los FLC poseen
tecnologias que les permiten controlar la solubilizacion, posibilitando la presentacion del

fertilizante en diferentes periodos de liberacion.

En los ultimos afios ha existido un cambio tecnolégico relevante en la
fertilizacion de plantaciones comerciales de FEucalyptus grandis, favoreciendo y
difundiendo el uso de FLC. La escasa informacion nacional e internacional disponible
sobre sus efectos, y en relacion a dosis y periodo de liberacion recomendadas, determina

la necesidad de profundizacion en la generacion de conocimiento sobre la tematica.

Este trabajo busca evaluar las diferentes presentaciones de un fertilizante de
liberacion controlada que son relacionadas con diferentes periodos de liberacion de
nutrientes del FLC y la dosis utilizada en el establecimiento de una plantacion forestal
comercial. En este sentido, se evalud la respuesta de la plantacion a los factores periodo
de liberacion y dosis del producto, asi como el efecto de las interacciones de los factores

anteriormente mencionados en el primer afio desde la implantacion.



1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del trabajo es cuantificar el efecto de la dosis y periodo de
liberacion de un fertilizante de liberacion controlada aplicado en la plantacion, asi como
la interaccidon entre estos factores, sobre el crecimiento y sobrevivencia de plantas en

plantaciones comerciales de Eucalyptus grandis de un afio de edad.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

1. Evaluar el efecto de los factores dosis, y periodo de liberacion del fertilizante
de liberacion controlada y su interaccion en el crecimiento de los plantines al afio de su

instalacion. A través del area basal, altura y volumen

2. Evaluar el efecto de los factores dosis, periodo de liberacion del fertilizante de

liberacion controlada y su interaccion sobre la sobrevivencia de plantas.

3. Evaluar el efecto dosis, periodo de liberacion del fertilizante de liberacion

controlada y su interaccion sobre la concentracion foliar de nutrientes.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 REGULACION Y DESARROLLO DEL RUBRO FORESTAL EN URUGUAY

El rubro forestal en Uruguay ha sido uno de los sectores mas dinamicos en la
economia nacional, marcado por un constante crecimiento en las ultimas décadas.
Uruguay es un pais tradicionalmente ganadero, por lo que es interesante el proceso de
desarrollo del sector maderero. Se puede dividir en tres periodos: primer y segundo
impulso e industrializacion y consolidacion del sector maderero descritos en Anexo I

(Figura No. 1). A continuacion, se describe brevemente dicho proceso.

Los primeros estimulos se dan en 1950, a partir de misiones de técnicos
internacionales, se realizaron estudios para establecer el potencial de incremento de la
base forestal nacional (Morales, 2007, Gutiérrez y Panario, 2014). En este sentido, se
aconsejo al pais realizar acciones orientadas hacia el desarrollo del conocimiento de sus
suelos, permitiendo la planificacion y la estimulacion de todos los sectores agropecuarios
(Garcia Préchac, 2015). Los diversos estudios liderados por la CIDE (Comision de
Inversiones y Desarrollo Econdmico) confluyen en el afio 1963, estableciendo el
Programa de Desarrollo Forestal con objetivos que se materializan en: i) la creacién en
1964 de la Direccion Forestal en el ambito del Ministerio de Ganaderia (Ley N° 13320) y
ii) la aprobacién de la Ley 13.723 en el afio 1968, incentivando el desarrollo de
plantaciones (Alvarado, 2009). Este nuevo marco institucional estimulé el aumento de la
superficie forestal mediante plantaciones comerciales para el abastecimiento del mercado
interno, sin embargo, no se colmaron las expectativas del sector (Carambula y Pifeiro,
2006, Fossati y Van, 2006, Morales, 2007, Alvarado, 2009). No obstante, bajo este
conjunto de estimulos se lograron establecer alrededor de 25.000 ha de plantaciones

comerciales bajo capital nacional (Fossati y Van, 2006, Carambula y Pifieiro, 2006).

El siguiente impulso ocurrié en la década de los 80’s, momento en el que se
elabor6 el “Plan Maestro para el desarrollo de plantaciones forestales y su utilizaciéon en

el Uruguay” (Gutiérrez y Panario, 2014). Este plan derivd en la aprobacion de la Ley



15.939 en el afio 1987 (Alvarado, 2005, Morales, 2007). En esta regulacion, se declard de
interés nacional la actividad forestal en todas sus fases (Alvarado, 2005). Los objetivos de
esta Ley fueron: i) promover la instalacioén de plantaciones comerciales para uso industrial
y la proteccion del bosque nativo (Carambula y Pifieiro, 2006, Fossati y Van, 2006) vy ii)
aumentar y diversificar la exportacion de productos forestales (Morales, 2007). En este
sentido, se establecieron subsidios directos a la plantacion, exoneracion total de impuestos
y accesibilidad preferencial a créditos blandos (Fossati y Van, 2006). Como resultado de
estos incentivos la superficie de plantaciones comerciales se increment6 fuertemente,

superando las 700.000 ha plantadas en el afio 2000 (Tamosiunas, 2011).

La politica de estimulos produjo una revolucion en el campo uruguayo donde la
presencia de compafias extranjeras ha sido determinante para el desarrollo del sector
maderero, permitiendo construir un modelo de desarrollo forestal (Gautreau, 2014). Estas
empresas han desembarcado en el pais dada la buena combinacion de los factores que
determinan la inversion: buenas tasas de crecimiento y rendimiento, bajos costos, duracion
de la rotacion acotada, precios elevados de los productos y bajo riesgo (Cubbage et al.,
2007, 2010). En este tipo de organizaciones, se ha observado una tendencia a incrementar
el nivel tecnologico, practicandose una intensa preparacion del suelo, fertilizacion y un
cuidadoso control de malezas y hormigas, procurando no incurrir en costos excesivos y
determinando que continuamente se estén ajustando las practicas de manejo (Methol,

2001).
2.2 PLANTACIONES COMERCIALES

FAO (2021) define a las plantaciones forestales como una subcategoria de
bosque plantado el cual se maneja de manera intensiva. Las mismas cumplen con los
siguientes requisitos: constituido por una o dos especies, tener clase de edad uniforme y
espaciamiento regular, establecido para la producciéon de madera, fibra, energia y
productos forestales no maderables. Las plantaciones forestales compuestas por especies

introducidas (exoticas) representan las plantaciones comerciales. La ordenacion intensiva



y produccién sostenible son el nuevo paradigma en el sector forestal, concentrando la
produccion de madera en aquellos sitios donde el manejo de practicas intensivas produce

altas tasas de crecimiento (Fox, 2000).

2.2.1 Productividad potencial, sitio forestal y manejo

La productividad potencial en el sentido estricto es la sintesis primaria de materia
organica a partir de diéxido de carbono, agua y nutrientes a través de la absorcion de
energia luminica, mientras que, en sentido amplio es la produccion neta de biomasa en
una unidad de area (sitio) por unidad de tiempo (Powers, 1999). La capacidad productiva
de un sitio que se describe en el Anexo I, Figura No. 2, esta dada por combinaciones tnicas
producto del: clima, suelo, topografia (Powers, 1999) y el nivel maximo de area foliar que

un genotipo puede alcanzar (Rubilar et al., 2018).

La productividad actual es aquella medible en cualquier momento, es movil y
encuentra su techo en los factores principales: el clima y las propiedades no modificables
del suelo (Powers, 1999). El manejo intensivo implica una activa manipulacion de los
factores que afectan la productividad a través de diversas practicas silvicolas (Fox, 2000)
donde la gestion puede incidir (Powers, 1999). Si el manejo silvicola se combina con una
correcta comprension de las limitantes del sitio, existe la oportunidad de acortar la brecha
entre la productividad actual y la maxima alcanzable en un sitio especifico (Rubilar et al.,
2018). Por lo tanto la silvicultura implica una serie de tratamientos que interactuan de
manera especifica y simultanea mediante la ecuacién Genotipo x Ambiente x Silvicultura,
seleccionando la mejor combinacidon desde una perspectiva econdmica y silvicola a largo

plazo (Rubilar et al., 2018).

2.2.2 Descripcion de la especie Eucalyptus grandis.

Eucalyptus grandis se describe como un gran arbol, de alto a muy alto porte,
tronco recto y muy buen desrame natural: hasta 2/3 - 3/4 de la altura total. Posee follaje

de textura media a gruesa; corteza rugosa grisacea y escamosa: caduca en largas fajas,



donde la porcion basal es persistente (1 a 4 m de altura) (Boland y McDonald, 2006). Se
emplea como insumos de diversas industrias: madera elaborada, celulosica, energética

(Brussa, 1994, Boland y McDonald, 2006) y quimica (Uruguay XXI, 2016).

Naturalmente la especie se localiza en el este del continente australiano, en areas
disyuntas de la region norte y centro costero (sur). Esta area esta caracterizada por su
diversidad en las condiciones ambientales con precipitaciones estivales cuya media anual
es de 1.000 a 3.500 mm, temperaturas promedio maximas de 24-32 °C y minimas de 3-17
°C, heladas escasas en zonas alejadas de la costa, registros altitudinales de entre 0 y 1.100
m, clima templado al sur y continental al norte (Brussa, 1994, Boland y McDonald, 2006).
Actualmente se trata de una de las especies mas empleadas en plantaciones comerciales
por su conformacion y velocidad de crecimiento, las que pueden verse sensiblemente

disminuidas en sitios poco aptos (Brussa, 1994).

2.2.3 Preparacion del suelo.

La decision de laborear el suelo debe basarse principalmente en el analisis de tres
factores: limitaciones de oxigeno de las raices, resistencia mecanica al desarrollo radicular
y disponibilidad de agua (Rubilar et al., 2018). La preparacion del suelo puede ayudar a
superar limitaciones disminuyendo la resistencia mecanica que éste ofrece a las raices
(Gongalves et al., 2004) y aumentando la infiltracién al romper capas compactadas o
endurecidas (Gongalves et al., 2013). La resistencia mecanica que ofrece el suelo al
crecimiento de la raiz es proporcional a la compactacion y cohesion del suelo (Gongalves
et al., 2004) por lo que la respuesta potencial a la preparacion es menor en suelos friables

(textura gruesa o ricos en 6xidos) (Gongalves et al., 2013).

La gran variabilidad de suelos en nuestro pais genera combinaciones especificas
de sitios, registrando variaciones en la productividad en funcion de la intensidad de
laboreo en conjugacioén con otras practicas silvicolas. Methol (1996) asegura una alta
relacion entre intensidad de laboreo y produccion medida a los 10 meses, pero establece

que hay que tener en cuenta los riesgos de erosion, donde el laboreo en fajas es una



alternativa. Sin embargo, Garcia Préchac et al. (2001) detectaron que estos efectos se
diluyeron al segundo afo pero con incidencias de mayores pérdidas de materia organica y
propiedades fisicas a mayores intensidades. Gonzélez Barrios et al. (2015) establecieron
que en la medida que aumenta la calidad del sitio, no existen diferencias significativas
para el crecimiento de los arboles a diferentes intensidades de laboreos. Estos estudios
impulsan a interpretar correctamente las limitantes especificas del suelo para realizar

operaciones de manera dptima y no incurrir en costos excesivos.

2.2.4 Control de malezas

La remocion de vegetacion competidora puede ser la actividad silvicola mas
importante, especialmente porque proporciona a la especie cultivada acceso exclusivo a
los recursos del ambiente: agua, nutrientes y luz (Rubilar et al., 2018). En términos
generales, las malezas disminuyen la disponibilidad de nutrientes y agua al cultivo, dado
que sus raices se concentran en las capas superficiales del suelo con una densidad de raices
hasta 100 veces mayor que para las plantulas del cultivo (Sadanandan, 1990, Sadanandan
y Sands, 1993). La importancia relativa de esta competencia depende de las caracteristicas
del sitio: suelo, clima y vegetacion, a partir de las cuales, mediante la comprension de los
procesos involucrados en la competencia entre malezas y arboles, se definen practicas

apropiadas de control (Sadanandan y Sands, 1993).

En Uruguay, generalmente el control de malezas se realiza con herbicidas en el
surco de plantacion, aplicados en momentos previos y posteriores a la plantacion,
mediante el uso de glifosato y herbicidas pre-emergentes, respectivamente (Villalba et al.,
2010). Este control permite una economia de herbicidas y una buena proteccion del suelo,

reduciendo los costos del manejo (Gongalves y De Barros, 1999).

2.2.5 Control de hormigas

Las hormigas cortadoras de hojas son consideradas una de las principales plagas

de las plantaciones forestales en América tropical y subtropical. Estos himenopteros



presentan actividad durante todo el afio afectando practicamente a todos los cultivos y, en
particular, a las plantaciones de pinos y eucaliptos (Dimarco, 2019). Sus ataques pueden
causar la defoliacion parcial o total de plantulas y rebrotes, lo que afecta el rendimiento
econdomico de las plantaciones comerciales. El método usualmente utilizado para el
control de las hormigas previo y posteriormente a la plantacion es la aplicacion de
insecticidas (Fipronil) para eliminar los nidos, en forma de cebos granulados o polvos

(Dimarco, 2019).
2.2.6 Fertilizacion

El objetivo general de la fertilizacion es proporcionar niveles adecuados de
nutricion a los arboles en sus primeras etapas de desarrollo (Gongalves y De Barros, 1999).
La disponibilidad de nutrientes en suelo es uno de los factores que afectan la capacidad
de carga de la masa foliar y aprovechamiento del sitio (Sadanandan y Sands, 1993). La
cantidad de fertilizante requerida varia considerablemente segun: los factores del suelo,
contenido de materia organica, el material parental y el régimen hidrico (Gongalves y De

Barros, 1999).

La fertilizacion es realizada al momento de la plantacion, mientras que el método
de aplicacion suele variar dependiendo el tipo de fertilizante utilizado. Las fuentes mas
utilizadas son los fertilizantes solubles y ultimamente los fertilizantes de liberacion
controlada (FLC). Las cantidades de fertilizante aplicadas son del orden de los 100 g por
planta para los fertilizantes solubles, aplicados en 2 orificios a ambos costados de la planta
(Methol, 2001) y 10 - 20 gr por planta para los FLC, colocados en contacto con las raices
de los arboles (Reyes-Millalon et al., 2012). En general, no se realizan re-fertilizaciones

durante la rotacion.
2.3 NUTRICION DE LOS BOSQUES

El crecimiento vegetal depende de la fotosintesis, absorcion de agua y nutrientes

que puedan adquirir las plantas (Rabuffetti, 2017). Los nutrientes son elementos minerales



que estan implicados en el metabolismo o fases metabdlicas de las plantas y en su ausencia

la planta es incapaz de completar su ciclo vital (Marschner y Rengel, 2012, Bonilla, 2013).
2.3.1 Nutrientes

Los nutrientes (Anexo II, Figura No. 1) se clasifican segiin las concentraciones

relativas halladas en los tejidos vegetales o cantidades necesarias en la solucion del suelo:
e Macronutrientes: son aquellos requeridos en grandes cantidades.
e Micronutrientes: son aquellos requeridos en muy pequeias concentraciones.

Los vegetales solo pueden absorber los nutrientes en formas idnicas desde la
solucion del suelo, absorcion que depende de tres procesos: i) crecimiento e intercepcion
radicular, ii) flujo masal y, iii) difusioén. Estos procesos son afectados por varios factores,
como por ejemplo: por el nutriente en valoracion, el suelo, la planta y el medio ambiente
(Marschner y Rengel, 2012). La disponibilidad de los nutrientes en la solucion del suelo
depende de la interaccion: suelo x planta x ambiente x nutriente, donde la concentracion
en la solucion siempre es una pequefia fraccion del total de nutriente en el suelo. En la
medida que el suelo presenta limitantes para mantener una concentracion adecuada para
la planta, se recurre a la fertilizacion, actividad que tiene el objetivo de elevar los
contenidos de nutrientes en la solucion del suelo facilitando la absorcion de los mismos
por las plantas. El nitrégeno (N), junto con el fosforo (P) y el potasio (K) son elementos
claves en la nutricion mineral, componentes principales de los fertilizantes de difusion
comercial (Bonilla, 2013, Rabuffetti, 2017). La fertilizacién con micronutrientes, como el
Boro (B), se ha visto favorecida en sitios empobrecidos y de alta demanda por sus

condiciones ambientales (Ferrando y Zamalvide, 2012).

El N es el nutriente mas importante para el desarrollo de la planta. La reserva
mas importante es la materia organica del suelo (MOS), dado que del total de N que hay
en el suelo, aproximadamente el 98% se encuentra formando compuestos organicos.

Dichas formas no son asimilables para las plantas, debiendo el N ser mineralizado a



formas inorganicas para su absorcion por la planta. Por otra parte, las formas disponibles
(inorganicas) son facilmente perdidas por su poca adsorcion por parte del suelo
(Rabuffetti, 2017). Dentro de sus funciones, este nutriente actia como constituyente de
proteinas (enzimas, nucleoproteinas), aminoacidos y clorofila (Barbazan, 1998,

Marschner y Rengel, 2012, Bonilla, 2013).

El P cumple funciones de almacenamiento y transferencias de energia (ATP,
ADP), asi como constituyente de acidos nucleicos y fosfolipidos (Barbazan, 1998, Dell et
al., 2000). Este nutriente, se encuentra bajo formas organicas e inorganicas y se clasifica
en el suelo bajo tres pools, segun la disponibilidad para las plantas: P en la solucion del
suelo, P 1abil y P no 1abil. Es el primer factor limitante nutricional al roturar campo natural
para la produccion vegetal en suelos del Uruguay. Las plantas absorben el P proveniente
de la solucion del suelo la cual va a depender de los equilibrios entre los pools, la planta
y el ambiente. Contrariamente al N, para el P existen varios mecanismos de adsorcion
presentes en los suelos; confiriéndole una alta estabilidad a los compuestos fosfatados,
como consecuencia de su baja solubilidad (Rabuffetti, 2017).

El K desempeiia funciones en la translocacion, apertura de estomas, balances de
cationes y aniones, relaciones energéticas y como activador de enzimas. Este nutriente
junto con el N, son los requeridos en mayor cantidad por las plantas (Hernandez, 1992,
Bonilla, 2013, Marschner y Rengel, 2012). El K en los suelos se encuentra en forma
inorganica y se ha clasificado en cuatro pools: mineral (estructural), no intercambiable
(fijado o lentamente intercambiable), intercambiable y en solucion. El K est4 asociado a
formas inorganicas y su dinamica depende de equilibrios quimicos. El contenido de K en
los suelos por lo general es mayor que los otros nutrientes, con una gran variabilidad en
funcion del material parental y grado de meteorizacion de los suelos (Rabuffetti, 2017).

El Ca es un componente de la pared celular y como tal es esencial para mantener
la estructura y la permeabilidad de las membranas celulares, asi como la division y
alargamiento celular (Del Pino, 1997, Hawkesford et al., 2012). Es abundante en la

mayoria de los suelos y rara vez se comporta como factor limitante (Mongue et al., 1995,
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Bonilla, 2013). El Ca se puede encontrar en los suelos en muy variada proporcion,
dependiendo en gran medida del material parental (Mongue et al., 1995, Del Pino, 1997).
Sus formas minerales mas frecuentes son: carbonatos, fosfatos, sulfatos y algunos
silicatos; los dos primeros con una solubilidad muy variable y practicamente insolubles el
resto (Mongue et al., 1995).

El Mg se encuentra en el centro de la clorofila, siendo esencial para el proceso
de fotosintesis. A su vez, actlia como cofactor de practicamente todas las enzimas y
componente estructural de los ribosomas (Rabuffetti, 2017). No es casi nunca un factor
limitante para las plantas, salvo en suelos muy acidos o arenosos (Bonilla, 2013).

El B es un oligoelemento esencial para el desarrollo de las plantas. Desempefia
funciones en los sitios de crecimiento, utilizado en paredes y membranas celulares
(Barbazan, 1998, Marschner y Rengel, 2012, Bonilla, 2013). La mayoria de los suelos
tienen bajos contenidos de B, entre el 5% y 10% del B total del suelo se encuentra
facilmente disponible para las plantas y proviene fundamentalmente de la descomposicion
de la MOS y del B adsorbido en la superficie de las particulas del suelo (Ferrando, 2010,
Ferrando y Zamalvide, 2012). Su disponibilidad es afectada por el pH, temperatura,

humedad, textura del suelo y la interaccion con otros elementos (Ferrando, 2010).

2.3.2 Ciclo de nutrientes

La interaccion suelo x planta x ambiente x nutriente es tomada por Laclau et al.
(2010) a partir del enfoque propuesto por Switzer y Nelson (1972) para describir los ciclos
de nutrientes en los ecosistemas forestales (Anexo II, Figura No. 2), identificaindose tres
subciclos: i) el geoquimico que abarca las relaciones de importacion-exportacion de
nutrientes, ii) el biogeoquimico ciclo que abarca la relacion suelo-planta, y iii) el
bioquimico que se refiere a translocaciones internas de nutrientes dentro de los arboles.
Los bosques, a diferencia de los cultivos, poseen tres etapas de crecimiento claramente
diferenciadas en las cuales existen variaciones en las demandas y suministros nutricionales

(Miller, 1981).
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La etapa I del desarrollo de las plantaciones comerciales ocurre desde la
plantacion hasta el cierre del dosel (Miller, 1981). Todos los meristemos estan activos por
lo que en esta etapa el crecimiento de los arboles depende de los nutrientes aportados por
el suelo (Miller, 1981). La disponibilidad de nutrientes en la solucidon del suelo ajustaran
la tasa de crecimiento del arbol dentro de las limitaciones de otras variables ambientales
(Cromer et al., 1993). En el arbol, existe un aumento de la demanda nutritiva proporcional
al crecimiento, hasta lograr la capacidad de carga foliar del sitio, momento que
corresponde a la tasa maxima de absorcion de nutrientes y los rodales aprovechan al

maximo la capacidad del sitio para suministrar agua y nutrientes (Powers, 1999).

En la etapa II del crecimiento de las plantaciones, después del cierre del dosel,
comienzan a bajar los requerimientos nutricionales, los residuos comienzan a acumularse,
en conjunto con una inmovilizacion parcial de los nutrientes (Miller, 1981). En esta etapa
la demanda de agua se vuelve constante y dependiente del area foliar (Powers, 1999). Esta
situacion desencadena en el cultivo una serie de eventos: el indice de area foliar alcanza
su punto maximo, reducciéon de la demanda de nutrientes y mejora de los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes (Rocha et al., 2019). Las respuestas a la fertilizacion en
esta etapa son poco probables a menos que la biomasa contenida en el follaje tenga que
ser reconstruida (Powers, 1999). Los fertilizantes son valiosos antes del cierre del dosel
aunque la eficiencia de la absorcion es baja, este es el momento en que el administrador,
mediante una aplicacion adecuada de fertilizante, puede influir mas en el desarrollo de la
plantacion (Miller, 1981). En esta etapa la demanda es maxima, requiriendo nutrientes
facilmente disponibles, por lo que si los fertilizantes no suministran adecuadamente los

mismos, se convierten en el principal factor limitante del crecimiento (Rocha et al., 2019).

La etapa III, dependera del capital de nitrégeno del sitio y aparecerd solamente
en situaciones de deficiencia (Miller, 1981), en plantaciones comerciales de Uruguay no

se han visto alin registros para esta etapa.
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2.3.3 Evaluacion de nutrientes en el agro-ecosistema suelo-arbol

Los analisis de suelos y foliares son las principales herramientas disponibles para
evaluar la disponibilidad de nutrientes del sistema; donde a partir de una correcta
interpretacion, se determina la necesidad de fertilizacion (Dell et al., 2000, Soares et al.,
2021). Por ejemplo en Brasil, los andlisis de suelos son comparados con tablas de
interpretacion conformadas por niveles o rangos para el cultivo de Eucalyptus propuestas
y actualizadas por la Sociedade Brasilera de Ciéncia do Solo (2016), que constituyen la
base para la recomendacion de la fertilizacion. Para nuestro pais no se encuentran

disponibles este tipo de tablas.

Los andlisis foliares permiten conocer el estado nutricional del cultivo en base a
concentraciones de nutrientes estandarizados, para una edad y productividad dada (Soares
etal., 2021). La relacion entre la concentracion de un nutriente en una planta o en una
parte de la misma y el rendimiento constituye la base de muchos esquemas para usar el
andlisis de tejido u 6rgano de la planta como herramienta para evaluar el estado nutricional
del cultivo. Existen varios métodos de interpretacion de los datos, sin embargo, los
estudios recientes se han centrado en: i) Sistema integrado de diagnostico y
recomendacion (DRIS) (Walworth y Sumner, 1987), ii) DRIS-modificado (Hallmark,
1987) y iii) CND, diagnostico de nutrientes composicionales (Parent y Dafir, 1992).

2.4 FERTILIZANTES DE LIBERACION CONTROLADA.

2.4.1 Uso v aplicacion de fertilizantes

Las caracteristicas del desarrollo del bosque brinda la oportunidad de maximizar
la produccion a través del manejo silvicultural, entre ellos la fertilizacion (Sadanandan,
1990). El administrador opta por el momento y método de aplicacion del fertilizante con
el fin de aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, para que el arbol rapidamente
logre ocupar el sitio (Cromer et al.,, 1993). En general, el método de aplicacion de

fertilizantes recomendados por INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria)
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es: dosis del orden de 100 g por planta de fertilizantes balanceados, fosfatados (fosfato
mono-amoénico y di-amoénico), distribuidos en 2 orificios a 20-40 cm del tallo y una
profundidad de 10-15 cm en plantacion (Methol, 2001). El uso de fertilizantes
convencionales puede presentar algunos problemas potenciales: escorrentia superficial de
nutrientes, desnitrificacion, lixiviacion y volatilizacidn como consecuencia de su gran
solubilidad, e interaccidon con factores de suelo, clima y manejo; provocando pérdidas
economicas (baja eficiencia) y problemas ambientales (Irfan et al., 2018). Hoy la practica
de fertilizacion se ha visto cambiada en favor de nuevas tecnologias de fertilizantes de
liberacion controlada (FLC), las cuales han permitido modificar el método de aplicacion
y utilizar menores dosis. Dada la ganancia en popularidad de esta alternativa en la
fertilizacion forestal (Rose et al., 2004), el trabajo reciente de los investigadores se ha
centrado en la aplicacion de FLC afiadidos en contacto con las raices durante la plantacion
(Silvaet al., 2015, Rubilar et al., 2018), con dosis de 10 a 20 g por plantin (Reyes-Millalén
et al., 2012). La presente investigacion pretende generar conocimiento local sobre estas

nuevas alternativas.

2.4.2 Fertilizantes de Liberacion Controlada.

El término “fertilizante de liberacioén controlada” (FLC) describe a fertilizantes
que no liberan el 100% de los nutrientes al momento de la aplicacion, sino que la entrega
de los nutrientes es variable y retardada (Rose et al., 2004). La tasa y perfil de liberacion
de los nutrientes depende de la tecnologia de control que usa el fertilizante. Las
tecnologias aplicadas a fertilizantes para controlar la solubilizaciéon de los nutrientes se
encuentran registradas desde el afio 1924, consecuencia de los inminentes problemas
asociados al uso de fuentes de solubilidad inmediata (Varadachari y Goertz, 2010). Al dia
de hoy existe una nueva generacion de fertilizantes disponibles, que pueden controlar la
tasa de entrega de los nutrientes provenientes del fertilizante, constituyendo una potencial
solucion a los problemas derivados del uso de fertilizantes convencionales (Raimondi

etal., 2021).
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El uso de estas tecnologias ofrecen muchas ventajas en comparacion con los
fertilizantes tradicionales, entre ellas se destacan la mayor eficiencia de uso, menor
contaminacion ambiental, mayor duracion y menores costos laborales (Qiao et al., 2016).
Sin embargo, el fertilizante tiene que tener perfiles de tasas de liberacion de nutrientes

acompasados con las necesidades metabolicas de las plantas (Irfan et al., 2018).
2.4.2.1 Tecnologias de control sobre la liberacion del nutriente en fertilizantes.

En esencia, existen dos métodos de control por los cuales los fertilizantes
cumplen el objetivo de adaptar la entrega de nutrientes y obtener diferentes perfiles de

liberacion (Varadachari y Goertz, 2010, Raimondi et al., 2021):

1. Liberacion por control bioquimico: implica retrasar la disponibilidad de nutrientes

del fertilizante explotando procesos quimicos y biologicos en la rizosfera, a partir
de: i) utilizacién de inhibidores; ii) conversion a formas poliméricas menos
solubles (Varadachari y Goertz, 2010) y; iii) utilizacidon de sensores quimicos y/o

bioldgicos de los granulos del fertilizante (Raimondi et al., 2021).

2. Liberacién por control fisico: mediante el uso de capsulas, se recubren agregados

de sales fertilizantes. Se utilizan estos recubrimientos con el fin de disminuir el
potencial de degradacion de los fertilizantes, a partir de uno o mas de estos
procesos: i) reducir la solubilidad de fertilizantes en agua; ii) incrementar la
resistencia mecanica; iii) incrementar la resistencia a la abrasion y; iv) mejorar la
capacidad de retencion de agua (Varadachari y Goertz, 2010, Adams et al., 2013,
Raimondi et al., 2021).

2.4.3 Fertilizantes de liberacion controlada recubierto de polimeros

Los fertilizantes mdas utilizados se denominan “Fertilizante de Liberacion
Controlada (FLC)” y aplican tecnologias de control fisico a partir de diversos
recubrimientos haciéndolos predecibles (en laboratorio), presentando diferentes periodos

de liberacion (Beig et al., 2020). Estos fertilizantes son los mas difundidos y consisten en
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un nucleo de sales (uno o mas nutrientes) solubles, rodeados por un recubrimiento para
controlar la liberacion de nutrientes del fertilizante (Landis y Dumroese, 2009). Los FLC
adoptan tres formas dependiendo de como quedan agregadas las sales en los ntcleos del
fertilizante: mini granulos (“prills”), granulos o “tablets” (Beig et al., 2020). Los
recubrimientos constan de una barrera fisica para el control de la liberacion del nutriente
y puede estar compuesta por sustancias poliméricas o mineral inorganico (Varadachari y

Goertz, 2010, Raimondi et al., 2021).

Los FLC recubiertos de polimeros son considerados los de mayor avance
tecnoldgico debido a su alta eficiencia en el control de la entrega de nutrientes y la
duracién del producto (Landis y Dumroese, 2009). Los revestimientos estdn formados a
partir de mezclas de polimeros, qué segiin su origen se clasifican como: en base a petréleo,

biodegradables y polisacaridos (Raimondi et al., 2021).

Los FLC recubiertos de polimeros mas exitosos y disponibles tienen cubiertas en
las cuales predominan las mezclas con alta proporcion de polimeros basados en petroleo,
ya que proporcionan en gran medida insensibilidad a la actividad biologica, el pH y el tipo
o textura del sustrato (Adams et al., 2013, Majeed et al., 2015, Beig et al., 2020). Sin
embargo, esta clase de FLC plantea algunos problemas ambientales, debido al uso de
productos quimicos y solventes dificiles de reciclar en la sintesis de la cubierta del
fertilizante y baja degradabilidad (Raimondi et al., 2021). La mayoria de los FLC
recubiertos con polimeros son multinutrientes y presentan formulaciones con proporcion

de N-P 2:1 (Haase et al., 2007).

2.4.4 Proceso de liberacion de nutrientes

La liberacion de nutrientes es controlada por los siguientes factores: la
composicion quimica, propiedades fisicas, espesor y elasticidad del recubrimiento; el
radio de los granulos; los solutos internos y las interacciones con las condiciones
ambientales (Adams et al., 2013, Raimondi et al., 2021). En funcién de los factores

anteriormente mencionados, estos fertilizantes liberan sus nutrientes durante periodos de
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3 a 18 meses (Landis y Dumroese, 2009, Raimondi et al., 2021). Segin Adams et al.

(2013) este proceso de liberacion ocurre en 3 fases:

1.

Fase de retraso: esta etapa ocurre cuando los granulos de fertilizante se exponen a

la humedad del suelo, donde el agua en forma de vapor difunde a través de la
membrana e hidrata las sales fertilizantes. El aumento progresivo de la cantidad de
agua en el interior comienza la disolucion de las sales con consecuente aumento de
la presion osmética e hinchazén del granulo (Gambash et al., 1990, Irfan et al.,
2018, Raimondi et al., 2021). La duracién de la fase depende del tiempo en que el

agua llene todos los espacios dentro del granulo (Adams et al., 2013).

Periodo de liberacion: El mecanismo de liberacion de los fertilizantes es resultado

de procesos de transporte de los nutrientes a través de la pelicula de recubrimiento
(Irfan et al., 2018). Adams etal. (2013) caracteriza este periodo como lineal,
destacando que la fuerza impulsora es la difusion y permanece constante en la
medida que las sales no disueltas mantienen los gradientes de concentracion.
Aunque muchos investigadores consideran que el transporte por la membrana es
impulsado por gradientes de concentracion, otros han agregado procesos no lineales
adicionales: antes, después o conjuntamente con la difusion (Irfan et al., 2018). Si
la membrana resiste la presion interna, la liberacion de los nutrientes es impulsada
por dos mecanismos: difusion que responde a gradientes de concentracion y
flujo masico consecuencia de la presion y disolucion o degradacion de la membrana
(rotura del revestimiento) (Irfan et al., 2018, Raimondi et al., 2021). Si la presion
osmotica excede la resistencia de la membrana en recubrimiento, la liberacion
puede ser masiva y se denomina “mecanismo de falla” o “liberacion catastrofica”

(Irfan et al., 2018).

Descomposicion/Degradacion. La tasa de liberacion del fertilizante decrece en la

medida que la concentracion de los nutrientes disminuye dentro del granulo

(Adams et al., 2013).
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2.4.5 Factores que afectan el proceso de liberacion.

Los efectos de los siguientes pardmetros del fertilizante se consideran en modelos
predictivos de liberacion: i) solubilidad de los solutos del fertilizante; ii) conductancia de
la membrana; iii) distribucion de la densidad de la capsula; iv) tamano de la fuente y; v)
contenido de humedad del suelo (Irfan et al., 2018). Dentro de los factores extrinsecos que
afectan el proceso de liberacion, el mas importante es la humedad del suelo, determinando
el periodo de retraso. La temperatura, puede cambiar los parametros que afectan el proceso
de liberacion. Como resultado el periodo de liberacién de nutrientes difiere segun la
temperatura y la formulacion de la cubierta del FLC manteniendo los perfiles de liberacion

(Huett y Gogel, 2000).

Varias empresas han desarrollado materiales de revestimiento poliméricos y
procesos de fabricacion que son unicos para cada tipo de FLC (Adams et al., 2013). Por
lo que cada FLC registrado en el mercado difiere uno de otro. Las etiquetas con la
informacion sobre el tiempo de liberacion designada a los fertilizantes es determinada en
condiciones controladas de laboratorio, en agua y a temperatura constante generalmente
21°C (Haase et al., 2007). La tasa mas alta de liberacion ocurre en el comienzo de la
segunda fase del proceso, descargando un porcentaje considerable de nutrientes después
de que el granulo se llena de agua luego de su aplicacion (Huett y Gogel, 2000, Haase et
al., 2007). La entrega real de nutrientes del fertilizante bajo condiciones de campo puede
ser considerablemente variable entre distintos productos y sitios. Esto implica que, durante
la aplicacion en campo, debe considerarse la humedad y temperatura del suelo, ya que de
estos factores dependerd la fase de retraso y los mecanismos de liberacion de los
nutrientes. Estudios indican que puede existir un incremento de la tasa de liberacion de
entre 13 y 19% con un aumento de 10° C (Haase et al., 2007). Por otro lado, existen
indicios de una alta y diversa residualidad de nutrientes en los FLC medida a las 62
semanas después de la aplicacion, situdndose entre el 48 y 72% para periodos de liberacion

corta y larga, respectivamente (Huett y Gogel, 2000). La entrega de lo remanente
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dependera del tiempo de exposicion, temperatura y la humedad del suelo (Rose et al.,

2004).

2.4.6 Aplicaciones

El uso de FLC es una alternativa de fertilizacion viable y ampliamente utilizada
en vivero. Para la utilizacién en campo, durante el trasplante, el FLC puede colocarse
debajo o cerca de las plantas (Jacobs et al., 2003). Algunos investigadores recomiendan
colocar los granulos en el fondo del hoyo de plantacion, lo que garantiza que los nutrientes
liberados sean facilmente accesibles para planta (Gleason et al., 1990). A su vez, dosis
excesivas en el fondo del hoyo pueden generar acumulacion de sales con el consecuente
quemado de raices (Huett y Gogel, 2000). Al estar en contacto con el cepellon del plantin,
la aplicacion de estos fertilizantes se realiza normalmente con dosis inferiores a aquellas

de los fertilizantes hidrosolubles tradicionales (Reyes-Millalon et al., 2012).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL SITIO

En Uruguay existe gran variabilidad de los factores que componen al sitio,
determinado por su situacion geografica y relieve. El pais se encuentra ubicado en una
region de importantes variaciones climaticas en todas las escalas de tiempo; sus
condiciones climaticas son resultado de las corrientes atmosféricas continentales y las
temperaturas de los océanos circundantes (Barreiro et al., 2019). El producto de la
interaccion clima, geologia y topografia en el tiempo ha generado en el pais, perfiles de
suelos variables tanto horizontal como verticalmente.

En la clasificacion Koppen (Cfa) Uruguay pertenece al grupo de clima templado
sin estaciones secas, donde las temperaturas en el verano superan los 22°C. La media
anual es de unos 17,7°C con variabilidad estacional (Castafio et al., 2011). El promedio
anual de precipitaciones oscila entre los 1200 mm, en la zona suroeste (Colonia)
aumentando en direccién noreste alcanzando como maximo los 1600 mm en el
departamento de Rivera, sin la existencia de estacionalidad (Castafio et al., 2011). Los
datos del periodo de ensayo se tomaron de la estacion agrometeorologica de INIA

Tacuarembo (Figura No. 1).
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FIGURA NO. 1: CARACTERIZACION AGROCLIMATICA DEL PERIODO 2018-2020
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Fuente: elaborado en base a INIA (s.f.).

Donde: pp mm: Precipitacion mensual en milimetros; tmin°C: Temperatura media minima
mensual; tmed®C: Temperatura media mensual; tmax°C: Temperatura media maxima; N°
heladas: Numero de heladas mensuales.

El experimento se realizd y evalud desde noviembre de 2018 a noviembre de
2019. El mismo se encuentra ubicado a 16 km al Norte de la localidad de San Gregorio de
Polanco, departamento de Tacuarembo6 (32°27'54"S y 55°51'11"O) (Figura No. 2).
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FIGURA NO. 2: LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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El area de estudio, segin la Carta de Reconocimiento de suelos a escala
1:1.000.000 se encuentra la unidad Rincén de Zamora (Anexo III, Figura No. 1). Los
suelos dominantes son: Brunosoles Subéutricos Tipicos y Brunosoles Districos Luvicos;
asociados a: Argisoles Districos Ocricos Tipicos, Luvisoles Melanicos Tipicos y Acrisoles
Ocricos Tipicos. A su vez, el area se ubica sobre la Formacion San Gregorio en la Carta
Geolodgica del Uruguay a escala 1:500.000 (Anexo III, Figura No. 2). El grupo de suelos
CONEAT presente en el area de estudio es el 8.14 (Anexo III, Figura No. 3). La colecta
de material perteneciente a la cantera ubicada en las coordenadas 32°46'51"S 55°84'57"0O
a 700 m de la instalacion del ensayo permitié determinar la presencia de tillitas arenosas

y areniscas de la Formacion San Gregorio (Anexo III, Figura No. 4).
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3.1.1 Caracterizacion edafologica

La evaluacion edafica se realizé mediante la descripcion de perfiles de suelos
obtenidos con taladro holandés, segin ubicacion topografica en una ladera convexa de
pendiente promedio 5%, de aproximadamente 1 hectarea de superficie direccion noroeste
(Anexo III, Figura No. 5, 6 y 7). Los perfiles alli encontrados tienen mucha similitud con
los perfiles modales que detalla la memoria de la Carta de Reconocimiento de Suelos del
Uruguay a escala 1:1.000.000 (MAP. DSF, 1976).

La zona presenta un relieve general de colinas y lomadas fuertes, con pendientes
de 5% en promedio, sin afloramientos rocosos. La erosion actual es ligera, con
susceptibilidad ante procesos erosivos. Los suelos son de textura franca en sus horizontes
superficiales con presencia de gravillas medias-gruesas. El uso previo del suelo era de tipo
pastoril, basado en campo natural.

En términos generales, los suelos del area experimental son moderadamente
profundos, con caracteristicas fisicas que permiten un buen desempefio productivo de las
plantaciones forestales. Su textura superficial franca sin transiciones abruptas junto a la
profundidad le confiere buena aireacion y permeabilidad e infiltraciéon media. La clase de
aptitud, segun la clasificacion Sganga, citado por Duran y Garcia Préchac (2007),
pertenece a Clase II, denominada como “tierras aptas con escasas limitaciones”. La

principal limitante es la presencia de una “Stone line”.

3.1.2 Preparacion del sitio

La preparacion del sitio constd de varias tareas en diferentes etapas y fue
realizada de manera mecanizada. El control de malezas previo a la plantacion fue realizado
en area total, aplicando herbicidas con secuencial laboreo primario y secundario en las
filas de plantacion, aplicando técnicas de minimo laboreo (1/3 del area total). El control
de hormigas se llevo a cabo mediante la aplicacion de cebo sistematico en el total del area
y controles de malezas con caldos herbicidas pre y post emergentes en la fila de plantacion,

actividades que se realizaron antes y después de la plantacion.
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La plantacion fue realizada el dia 7 de noviembre de 2018, de forma manual,
utilizando la herramienta sarapico con aplicacion de fertilizante de liberacion controlada
en el hoyo de plantacion con un espaciamiento medio de 4 x 2 metros, obteniendo de esta
manera 1250 arb. /ha. Esto permite que el fertilizante esté en contacto con el cepellon del
plantin, asi como la correcta dosificacion por planta dependiendo del tratamiento a aplicar.
Las actividades se detallan en la figura y tabla (Anexos I'V: Figura No. 1, Tabla No. 3) las

cuales fueron realizadas entre octubre de 2018 y noviembre de 2019.
3.1.3 Fertilizante

Para el ensayo se utiliz6 el fertilizante de liberacion controlada Basacote Plus®.
Este es un fertilizante recubierto de polimeros, multinutriente, desarrollado por el
Departamento de Investigacion y Desarrollo de la empresa Compo Expert, Alemania
(especificaciones en Anexo IV: Tabla No. 1 y 2). Las diferentes duraciones programadas
por la cubierta polimérica Poligen® confieren al fertilizante diferentes periodos de

liberacion.
3.2 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental realizado fue de bloques completos al azar aumentado
con tres repeticiones y un factor adicional. El criterio de bloqueo se determiné segun la
posicion topografica (Bloque 1: ladera alta, Bloque 2: ladera media, Bloque 3: ladera
baja). Se utilizaron tres niveles de dosis: 6, 12 y 18 (g planta!), para cada uno de los
periodos de liberacion del fertilizante (3, 6, 9 y 12 meses) y un tratamiento adicional sin
fertilizar (Testigo). Cada una de las combinaciones de estos factores da como resultado
un tratamiento (Tabla No. 2), Obteniendo un total de 39 observaciones.

A continuacién, se presenta las dosis de nutrientes aplicada dependiendo la

cantidad de fertilizante aplicado (Tabla No. 1).
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TABLA NoO. 1 DOSIS DE NUTRIENTES POR PLANTA QUE APORTAN LOS TRATAMIENTOS
PARA LAS CANTIDADES DE FERTILIZANTES AGREGADAS

Cantidad de
Fertilizante N P K Mg B
(g)/Nutriente
6 0,96 0,21 0,72 0,12 0,001
12 1,92 0,42 1,44 0,24 0,002
18 2,88 0,63 2,16 0,36 0,004

A nivel operativo se definieron parcelas de similar tamafio donde por lo menos
se incluian 30 arboles por tratamiento. Las caracteristicas de las variables dependientes
determinaron que las evaluaciones sean diferentes. La primera parte se centrd en la
evaluacion de la sobrevivencia y la segunda en las variables continuas, crecimiento y
contenido foliar de nutrientes. La manipulacion y analisis de datos se realiz6 mediante las
herramientas disponibles en el software R4.2.2 (R Core Team, 2022).

TABLA NO. 2 TRATAMIENTOS CORRESPONDIENTES A LAS UNIDADES EXPERIMENTALES,
RESULTADO DE LA COMBINACION DE LAS CANTIDADES AGREGADAS DE FERTILIZANTE
BASACOTE PLUS, ® DOSIS EN G POR PLANTA (G) Y PERIODO DE LIBERACION EN MESES
M)

Tratamiento Dosis Periodo de
(g planta) liberacién (meses)
Testigo 0 0
3M6G 6 3
3M12G 2 ;
3MISG 8 3
6M6G 6 6
6M12G 2 6
6M18G 8 y
9M6G 6 5
9MI12G 2 5
IM18G 8 5
12M6G 6 12
12M12G 2 >
12M18G 8 >
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3.2.1 Evaluacion de la sobrevivencia

La sobrevivencia, se caracteriza en que el resultado de la evaluacion de cada
individuo tiene dos posibles resultados: vivo (éxito) o muerto (fracaso), obteniendo una
distribucion Bernoulli con probabilidad p de ocurrencia. En este sentido, la mortalidad se
comporta como una variable con distribucion binomial, definiéndose como un conjunto
de n ensayos Bernoulli (independientes e idénticos), por lo tanto, tiene dos parametros: p,
probabilidad de ocurrencia y n, nimero de arboles evaluados (Bhattacharyya y Johnson,
1991).

Para su andlisis se ajust6 un modelo lineal generalizado, utilizando la familia de

distribucion binomial y una funcion de enlace tipo Logit (1).

ehtBrtaityj+(ay)ij+Ti

Yijit = 14 eltPrtaityjt(ay)i+T + & (1)

Doénde: yijui: es la variable dependiente sobrevivencia; p: la media general; Bx: el
efecto del bloque; ai: el efecto de la dosis; y;: el efecto del periodo de liberacion; (ay);: el
efecto de la interaccion entre los factores mencionados; Ti. el tratamiento testigo y; €ijki: el
error aleatorio.

Se realizaron los ANOVA para dicha variable y posteriormente tests de
diferencia minima significativa para las comparaciones multiples, con un intervalo de
confianza del 95%, nivel de significancia igual a 0.05. En el caso de comparaciones para
un niamero mayor a 4 medias se aplico la correccion de Bonferroni. A su vez, se verificd
la distribucion aleatoria de los residuales del modelo ajustado, asi como la independencia
de estos mediante andlisis graficos.

La variable sobrevivencia se evalud 15 dias después de la plantacion al momento
de la replantacion (Anexo IV. Figura No. 1), mediante el conteo de arboles totales y

faltantes por tratamiento. Los arboles faltantes se repusieron sin el agregado de
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fertilizante, para asegurar con el replante el equilibrio en la competencia, simulando una

situacion real de crecimiento.

3.2.2 Evaluacion de las variables continuas

Para la evaluacion de los tratamientos sobre las variables continuas de
crecimiento (area basal, altura y volumen) y contenido foliar de nutrientes se utilizaron
datos promedios por unidad experimental de los individuos que sobrevivieron al momento
del replante a los 12 meses de edad.

El modelo estadistico utilizado para las variables de area basal, altura, volumen

y contenido foliar de nutrientes fue el siguiente (2).

Yijen = MU+ PBrt+ai+yj+(ay)ij+Ti+ e, (2)

Donde: yijui: es la variable dependiente area basal, altura o volumen; p: la media general;
Bk: el efecto del bloque; a;i: el efecto de la dosis; v;: el efecto del periodo de liberacion;
(ay)ij: el efecto de la interaccion entre los factores mencionados; Ti el tratamiento testigo
y; €ijki: el error aleatorio.

Se realizaron los ANOV A para dichas variables y posteriores tests de diferencia
minima significativa para las comparaciones multiples, con un intervalo de confianza del
95% y nivel de significancia igual a 0.05. A su vez, se verifico la distribucion aleatoria de
los residuales del modelo ajustado, asi como la independencia de estos mediante analisis

graficos y levene test.

3.2.2 Area basal v volumen

Para el caso de las variables area basal (g) y volumen (v), los datos promedios
utilizados corresponden a la altura (h), medida con una regla graduada y circunferencia a
la altura del pecho (CAP), medida con cinta métrica y luego calculado su diametro a la

altura del pecho (DAP). Con estos valores se calculd el 4rea basal (g=dap?*m/4) y el
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volumen (v=g*h*f) correspondiente a un individuo promedio por parcela. El factor de
forma (f) utilizado para el calculo del volumen corresponde a 0,5.
Para la comparacion del volumen y area basal se expandieron a nivel de hectarea

(ha).

3.2.3 Determinacion del contenido de nutriente en hoja

Para el caso del contenido foliar de nutrientes, se realizd un muestreo foliar a los
12 meses desde la plantacion. Cada muestra compuesta se formoé a partir de 4 arboles,
donde se selecciond la primera hoja totalmente desarrollada de la ultima estacién de
crecimiento, ubicada en la mitad de la copa y los cuatro puntos cardinales. Resultando en
16 hojas por parcela. Las muestras fueron secadas a 65°C por 48 horas y luego molidas a
un tamafio menor a | mm.

Para analizar P, K, Ca, Mg y B se coloc6 1 g de este material en un crisol de
porcelana y se mineralizé en una mufla a 550 °C durante 5 h. Luego, las cenizas obtenidas
se disolvieron en HCI al 10%. En el extracto resultante, se determind P por colorimetria
(Murphy y Riley, 1962). Las concentraciones de Ca, Mg se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica y las de K por espectrofotometria de emision
(Isaac y Kerber, 1971). La concentracion de N se determind por destilacion Kjeldahl,
luego de una mineralizacion con H2SO4 a 350 °C y una mezcla de catalizadores (CuSO4
y K2SO4) durante 90 min (Bremner y Mulvaney, 1983). El contenido total de B se

determino por el método colorimétrico de la Azometina-H (Malavolta et al., 1997).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 SOBREVIVENCIA

El analisis indica que todos los factores tienen efecto sobre la sobrevivencia
(Tabla No. 3).

TABLA NO. 3 TABLA DE P-VALOR PARA SOBREVIVENCIA

Factor p-value

Bloque 1.80E-08
Tasa 4.22E-30
Dosis 1.70E-09
Tasa: Dosis 4.00E-03
Tratamiento adicional | 3.20E-40

Para visualizar las diferencias entre los tratamientos se presenta el grafico (Figura

No. 3), desprendiendo como resultado un ranking de valores desde la letra “a” hasta la

[P

c.

FIGURA NO. 3: MORTALIDAD SEGUN TRATAMIENTO Y COMPARACION DE MEDIAS
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Las medias de mortalidad se encuentran distribuidas en un continuo de valores.
Muchos tratamientos comparten uno o mas valores, formando distintos grupos. Existen
tratamientos con bajos y altos valores de mortalidad que marcan diferencias en las
antipodas del grafico. Tratamientos que comparten el grupo con los valores “a” presentan
menor mortalidad y pertenecen a periodos de liberacion mas alta y al testigo. Aquellos
tratamientos que comparten el valor “e” presentan mayor mortalidad siendo los
tratamientos de periodos de liberacion mas bajas. Los tratamientos del grupo “e” se
encuentran asociados a periodos de liberacion de 3 y 6 meses. De los resultados se
desprende en este caso que la sobrevivencia no se ve afectada positivamente por el
agregado del fertilizante; ya que, el testigo integra el grupo de mejor performance. Al
analizar los factores periodo de liberacion y dosis el modelo desprende que existe efecto
en la interaccion con un p-valor = 4.22E>°, efecto del periodo p-valor=1.70E? y dosis p-
valor = 0.004 (Tabla No. 3). La comparacion de medias para los factores periodo de
liberacion y dosis también desprende un continuo de valores y grupos, en el grafico
(Figura No. 4) se visualiza la mortalidad segtin estos factores, pudiendo diferenciar para

todos los casos dos grupos distintos.
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FIGURA NO. 1: MORTALIDAD SEGUN PERIODO DE LIBERACION Y DOSIS
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Donde: Periodos son los diferentes niveles del factor periodo de liberacion. Siendo, 1: tres
meses; 2: seis meses; 3: nueve meses y 4: doce meses.

Por un lado, se agrupan los periodos de liberacion 3 y 6 meses y por otro lado los
periodos de liberacion 9 y 12 meses. En el mismo (Figura No. 4), se puede observar que
la mortalidad siempre es mayor en periodos de liberacion mas bajas (3 y 6 meses)
acrecentando la diferencia cuando se aumentan las dosis. Para la dosis de 6 gramos los
periodos comparten grupos. Sin embargo, en dosis mayores son totalmente diferentes ya
que no comparten valores. Los periodos de liberacion de 9 y 12 meses obtienen mejor
performance para cualquier dosis. Altas dosis aumentan la variabilidad de los tratamientos
con altos periodos, ya que integran grupos mas amplios y los niveles superiores de
mortalidad alcanzan mayores valores hasta la letra “d”.

En caso de fertilizaciones con FLC, los mejores resultados se obtienen con
periodos de liberacion altos (Reyes-Millalon et al., 2012, Aparicio, 2012). Para el caso en
estudio, el efecto dosis es menor al del periodo, aunque significativo para ambas variables.

Se debe considerar que una cantidad elevada de fertilizante podria afectar

negativamente la supervivencia y crecimiento de las plantas (Jacobs et al., 2003, Huett y
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Gogel, 2000), por lo que la utilizacion de dosis altas del fertilizante podria ser
contraproducente. Las dosis a utilizar son mejores en niveles medios a bajos, altas dosis
aumentan la mortalidad, sobre todo en periodos de liberacion cortos (3 y 6 meses), debido
a que aumenta la probabilidad de generar quemando de raices (Huett y Gogel, 2000).

En este caso, ninglin tratamiento tuvo una mejor performance que el testigo, por
lo que, la aplicacién de FLC tuvo efecto aumentando la mortalidad, acrecentdndose en

combinacion de altas dosis y bajos periodos de liberacion.
4.2 EVALUACION DEL CRECIMIENTO
4.2.1 Area basal

Los resultados obtenidos muestran que el testigo no difiere significativamente de
las restantes combinaciones (p-valor = 0.3008). Sin embargo, cuando se observan los
resultados obtenidos para bloque, periodo, dosis y su interaccion (Figura No. 5), el periodo
(p-valor = 0.013) y el bloque (p-valor = 0.001) son los factores que revelan significancia
estadistica, existiendo incidencia en la variable. Siendo, los p-valor de la dosis y la
interaccion (Periodo:Dosis) de 0.604 y 0.979 respectivamente.

FIGURA NO. 5: AREA BASAL SEGUN PERIODO
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Donde: Periodos son los diferentes niveles del factor periodo de liberacion. Siendo, 1: tres

meses; 2: seis meses; 3: nueve meses y 4: doce meses.
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Las respuestas a la fertilizacion de plantaciones comerciales ha sido variable
debido a estas probables causas: i) Baja demanda en etapas de desarrollo temprano y
elevada disponibilidad de nutriente y ii) desconocimiento de las limitaciones nutricionales
del sitio (Rubilar et al., 2009). Herbert (1990) destaca por sobre la disponibilidad de
nutrientes a la profundidad efectiva de las raices y la precipitacion anual como
determinantes del area basal. Existe tendencia que la fertilizacion con periodos de
liberacion mas largos aumenta el area basal. La comparacion entre periodo de liberacion
mas alta (12 meses) y periodo de liberacion de 6 meses es la Unica que se diferencia
estadisticamente de las restantes, ya que las demas comparten grupo. Para el andlisis de la
variable se utilizaron los arboles que sobrevivieron, por lo que demuestra que el sitio
compensa en parte los crecimientos, dado que, aunque hubo diferencias para la mortalidad
esta no se ve tan notoria en el area basal dado que el testigo no difiere estadisticamente.
Las diferencias en crecimiento se desvanecen a medida que crece la plantacion (Garia
Préchac etal., 2001), los crecimientos tienden a estabilizarse ya que las curvas de
crecimiento convergen y dependen de sitios especificos (Miller, 1981, Gongalves y De

Barros, 1999, Rocha et al., 2019).

4.2.2 Altura

Para la variable altura, no se encuentran diferencias significativas entre los
tratamientos (p valor = 0.45). A su vez, tampoco se encuentran efectos de los factores
periodo (p valor = 0.0998), dosis (p valor = 0.252) y su interaccion (p valor = 0.496) sobre
la variable altura. El bloque presenta significancia con un p valor = 1.34E’.

En este caso, los resultados obtenidos muestran que la fertilizacion con FLC no
tiene un efecto sobre la variable altura de los arboles. Ni la mineralizacion ni el contenido
de materia organica estuvieron correlacionados con la productividad del suelo, para sitios
donde el historial eran pastos (Caballero, 2009). Acosta (2008) encontré una tendencia

que lleva a pensar que la topografia influye en el crecimiento de los arboles correlacionada
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con la profundidad y humedad del suelo. El indice de sitio (IS) se refiere a la altura de los
arboles dominantes en un rodal a una edad determinada y ha sido un criterio util para
determinar la productividad de los arboles (Caballero, 2009). Los indicadores ambientales
considerados para evaluar IS pueden incluir la topografia, clasificaciones relacionadas con
la geologia y la geomorfologia y, con mayor frecuencia, la fisica del suelo (Bontemps y

Bouriaud, 2014) y determinan la altura por sobre los nutrientes.
4.2.3_Volumen

En el caso de la variable volumen, no se encuentran diferencias significativas
entre los tratamientos (p valor = 0.547). A su vez, tampoco se encuentran efectos de los
factores periodo (p valor = 0.066), dosis (p valor = 0.627) y su interaccion (p valor =
0.849) sobre la variable volumen. Si existe efecto del bloque (p valor = 7.77E7).

En el presente ensayo, la aplicacion de FLC, no tuvo efecto sobre la variable
volumen. Teniendo en cuenta que existe un efecto del periodo en el area basal, este se
diluye dado que no existen diferencias en altura. Las ganancias del crecimiento se pierden,
ya que, las curvas de crecimiento de las plantaciones (fertilizadas y no fertilizadas)
convergen en un punto medio (Miller, 1981, Gongalves y De Barros, 1999, Rocha et al.,
2019). En la evaluacion del crecimiento al afio de edad, la altura es el componente
principal ya que las diferencias observadas en el area basal no se encuentran expresadas
en el volumen, incidiendo negativamente en la respuesta frente al agregado de
fertilizantes. La tendencia es que la fertilizacién sea relativamente mas importante en
sitios mas pobres en cuanto a disponibilidad de nutrientes (Herbert, 1990, Laclau et al.,
2010). También hay que tener en cuenta que las dosis utilizadas son bajas en cuanto a los
nutrientes. Mientras existen recomendaciones de dosis de 10 gde P y 20 g de N por arbol
respectivamente de fuentes solubles (Herbert, 1990, Methol, 2001), para el caso de los
FLC la dosis mas alta contiene 2.8 g de N y 0.63 g de P. Las recomendaciones para
nutrientes dependen de las concentraciones de materia organica en el suelo y arcilla

(Gongalves et al., 2013).
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4.3 EVALUACION DE NUTRIENTES EN HOJA

Para la totalidad de los nutrientes evaluados, no existen diferencias significativas
entre los tratamientos. No se visualizan efectos del periodo, dosis y la interaccion entre el
periodo y la dosis, si es posible observar efectos en el bloque (Anexo VI, Tabla No. 1)
para la totalidad de los nutrientes con excepcion del K.

A continuacion, se presenta el contenido foliar de nutrientes con relacion a la

cantidad de fertilizante aplicada y el periodo de liberacion (Figura No. 6).

FIGURA NO. 6 CONTENIDO FOLIAR DE NUTRIENTES CON RELACION A LA CANTIDAD DE

FERTILIZANTE APLICADA Y EL PERIODO DE LIBERACION
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La aplicacion de FLC en este experimento, no generd un cambio en el contenido
foliar de nutrientes evaluado al afio de edad para los nutrientes en consideracion. Tampoco

se observa una tendencia a que mayores aplicaciones de fertilizante generen un aumento

en el contenido foliar. Los contenidos nutricionales en hoja dependen de la productividad
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y edad (Soares et al., 2021). La respuesta de los arboles al contenido de nutrientes en hoja
se encuentra relacionado, entre otros factores, a la disponibilidad de nutrientes en el sitio
(Miller, 1981, Rubilar et al., 2009). Los fertilizantes son beneficiosos para los arboles, no
para el sitio, y la mejora permanente medible del sitio solo es probable si la cantidad de
nutrientes aplicada es grande en relacion con el stock del suelo (Miller, 1981). El estado
nutricional de los arboles est4 determinado en gran medida por las caracteristicas del ciclo
biogeoquimico formado por la interaccidon entre el suelo y la plantacion (Acosta, 2008,
Grove et al., 1996, Laclau et al., 2010). En algunas regiones tropicales y subtropicales, la
primera rotacion de plantaciones de eucaliptos de crecimiento rapido no ha respondido a
los fertilizantes (Gongalves et al., 2004).

Es probable que la cantidad de nutrientes aplicada al no generar cambios en la
productividad tampoco gener6 un cambio en los contenidos foliares, debido a un alto
capital de nutrientes por parte del suelo. En situaciones de primer ciclo, mediante la
roturacion de campos naturales el mismo se encuentra en el maximo de materia organica,
teniendo una alta disponibilidad de nutrientes mediante su mineralizacién. Sumado a los
resultados obtenidos, se encuentra el costo ambiental derivado de la produccion y
utilizacion de este tipo de fertilizantes con cubiertas de dificil degradacion (Raimondi et
al., 2021). Teniendo en cuenta los efectos que produce en los arboles los FLC, lleva al
cuestionamiento de utilizar este tipo de fertilizantes evaluando el costo ambiental y

econdmico producido.

4.4 EFECTO DE ALGUNOS PARAMETROS DE SUELO EN LAS VARIABLES
EVALUADAS

Cabe destacar que para la totalidad de las evaluaciones el factor bloque incide
sobre todas las variables, demostrado por su p-valor presentado para cada uno de los casos.

Los resultados muestran que el bloqueo fue realizado de forma correcta.
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Para la variable sobrevivencia, en la figura No. 7 se presenta la sobrevivencia

segun bloque y con un p-valor obtenido de = 7.60E %,

FIGURA No. 7: MEDIA DE SOBREVIVENCIA SEGUN BLOQUE.
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Donde: Bloque refiere a diferentes posiciones topograficas. Siendo, 1: ladera alta; 2:
ladera media; 3: ladera Baja.

No es muy claro el efecto del bloque sobre la sobrevivencia. Se observa (figura
No. 6) que existe mayor variabilidad y mortalidad en la ladera alta y baja, con respecto a
la ladera media. Podria estar vinculados a mecanismos de falla o liberacion catastréfica
(Irfan al., 2018), determinado por diferentes temperaturas y contenidos de agua debido a
la posicion topografica de los perfiles.

Para la variable crecimiento y sus componentes, se presentan en la figura No. 8

las medias correspondientes a area basal, altura y volumen segin bloque y con un p valor
de 0.0004, 3.08E7 y 3.98E7 respectivamente.
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FIGURA NO. 8: MEDIA AREA BASAL, ALTURA Y VOLUMEN SEGUN BLOQUE
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Donde: Bloque refiere a diferentes posiciones topograficas. Siendo, 1: ladera alta; 2:
ladera media; 3: ladera Baja.

De la grafica se puede inferir que se obtienen mejores resultados en todos los
componentes del crecimiento para la ladera alta. Existiendo un gradiente de crecimiento
segun posicion topografica, desde los mayores valores (ladera alta), seguido de la ladera
media, hasta los valores mas bajos en la ladera baja. La diferencia entre los componentes
es del orden: dos a tres veces mayor entre la ladera alta y la baja.

Para el caso de los nutrientes se presenta la figura No. 9, donde se muestran las
medias correspondientes a contenido de nutrientes foliar segun nutriente, bloque y su p-

valor obtenido (Anexo VI, Tabla No. 1).
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FIGURA NO. 9: MEDIA DE CONTENIDO DE NUTRIENTES FOLIARES SEGUN BLOQUE
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Donde: Bloque refiere a diferentes posiciones topograficas. Siendo, 1: ladera alta; 2:
ladera media; 3: ladera Baja.

Para el caso de los nutrientes, al igual que para el crecimiento, los valores mas
altos se observan en la ladera alta, mientras que de manera descendente se observan para
la media y baja, respectivamente.

La representacion grafica y comparaciéon de las descripciones de suelos
correspondientes a cada bloque (Figura No. 10) advierte que la principal diferencia entre
los perfiles de suelo se observa en la profundidad del horizonte A y BA. Considerando la
profundidad del horizonte Bt como el primer impedimento fisico importante para el
desarrollo de las raices, estos horizontes A y BA serian facilmente colonizables por las
raices de los arboles. Para el caso del bloque 1 el Bt, se encuentra en una profundidad de
unos 75 cm, mientras que para los bloques 2 y 3, las profundidades son de 55 y 40 cm,

respectivamente.

40



FIGURA NO. 10: COMPARACION DE LOS PERFILES DE SUELOS DE LOS BLOQUES
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Las variables continuas estan relacionadas positivamente con la profundidad del
suelo y, particularmente, sus horizontes superficiales, es decir, a mayor profundidad hasta
el horizonte Bt, valores mas altos. Cabe destacar que para la sobrevivencia no se da esta
logica. Las restricciones al desarrollo del sistema de raices relacionado con las fuerzas del
suelo y las relaciones de turgencia que median su desarrollo afectan el crecimiento
temprano (Gongalves et al., 2004). Herbert (1990) destaca la profundidad efectiva de las
raices como uno de los factores que influye en la determinacion del area basal. Durante
los primeros dos afios luego de la plantacion el crecimiento del frente de raiz fue similar
al crecimiento en altura (Laclau et al., 2013). En este estudio se puede decir que la
profundidad en la que se encuentra la restriccion (Bt) influye en todas las variables
continuas, siendo la concentracion foliar de K la excepcion. Sugiriendo que la profundidad
del suelo es quien determina para este caso la productividad y con ella todas las variables

continuas.
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En términos relativos el perfil bloque 1 contiene casi el doble de profundidad,
proporcionando mayor profundidad y espacio para la colonizacion radicular, facilitando
el acceso a los nutrientes y agua disponibles consecuencia de mayor volumen de
exploracion del suelo (Rocha et al., 2019). La profundidad no solo limita el crecimiento
radicular, sino que limita la altura de los arboles expresado en IS por lo que determina la
potencialidad del volumen producido.

Estudios de plantaciones en zonas tropicales dan cuenta de que las raices
alcanzan los 6 m de profundidad entre el primer y segundo afio de plantados, con una
exhaustiva exploracion radicular hasta los 3 m de profundidad (Laclau et al. 2010, 2013).
La potencialidad de expresion del Eucalyptus en las plantaciones comerciales va a
depender de los perfiles del suelo en cuestion. Cabe esperar que suelos que posean
horizontes o transiciones sin restricciones al avance de las raices, donde estds puedan
colonizar rapidamente, obtendran mayores cantidades de agua y nutrientes del suelo.

Siendo la profundidad un factor clave.
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5 CONCLUSIONES

La mayor diferencia entre los tratamientos fue observada en la mortalidad
asignandose mayores porcentajes de mortalidad en niveles bajos de periodos de liberacion
(3 y 6 meses). El testigo integra el grupo de menor mortalidad en conjunto con los
tratamientos conformados por periodos de liberaciéon mas largos (9 y 12 meses).

Los resultados obtenidos para el experimento determinan que no existe una
diferencia significativa entre los tratamientos para las variables continuas: crecimiento en
volumen y concentracion de nutrientes en hoja.

Del estudio se desprende que en este caso es necesaria una mayor evaluacion
referida a la relacion costo-beneficio de la fertilizacion con FLC.

El crecimiento en el establecimiento de una plantacién comercial de Eucalyptus
grandis, en este estudio, tiene relacion con el suelo y esta determinado por la profundidad
hasta el comienzo del horizonte Bt. Lo que indica que es necesario para una correcta
interpretacion del desarrollo de plantaciones un relevamiento detallado de recursos
naturales evaluando particularmente la secuencia de horizontes de suelo y la geologia que
le da origen con respecto a: acceso y disponibilidad de agua, y a la penetracion y
colonizacioén de raices.

La decision de fertilizar debe de estar acompasada con una correcta
interpretacion de los ciclos que influyen sobre los nutrientes. Es necesario mayor
conocimiento sobre las raices su crecimiento y colonizacién, comprenderlo facilitaria la
interpretacion del ciclo biogeoquimico de los nutrientes en presencia de la plantacion. La

mejor comprension de estos procesos permitird tomar decisiones basadas en datos.
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6 RESUMEN

Se evalu¢ el establecimiento de una plantacion comercial de Eucalyptus grandis
al afio de ser plantados en un sitio de Tacuarembo con el agregado de fertilizantes de
liberacion controlada. A la plantacidon se le aplicaron un total de 12 tratamientos y un
control (testigo sin fertilizar) con tres repeticiones. Los tratamientos son resultado de la
combinacion de los factores periodo de liberacion de los nutrientes y dosis aplicadas,
donde para el periodo de liberacion existen 4 niveles: 3 meses, 6 meses, 9 meses y 12
meses, y para las dosis 3 niveles: 6, 12 y 18 gramos por planta en el momento de la
plantacion del fertilizante Basacote Plus (16, 8, 12 + micro). La densidad de plantacion
fue de 1250 plantas por ha.

Fueron evaluados en este estudio la sobrevivencia, el crecimiento (descompuesto
en sus componentes area basal, altura y volumen) y contenido de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg y B) en hoja. Para este caso las diferencias se encontraron mayoritariamente en la
sobrevivencia donde periodos de liberacion bajas se relacionan con mayor mortalidad. No
se encontraron diferencias significativas en altura, volumen y contenido foliar de
nutrientes en comparacion con el tratamiento testigo. Para el caso de la variable area basal
se encontrd un efecto del periodo solo para los niveles de periodo de liberacién 6 meses

vs periodo de liberacion 12 meses.

Del estudio se observo una tendencia de que, en la medida de una mayor
profundidad del suelo, se evidenciaron mayores valores de las variables area basal,

volumen y contenido foliar de nutrientes.

Palabras clave: Basacote Plus, manejo intensivo, silvicultura
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7 SUMMARY

The establishment of a commercial plantation of Eucalyptus grandis a year after
being planted in a Tacuaremb¢ site with the addition of controlled release fertilizers was
evaluated. A total of 12 treatments and a control (unfertilized control) with three
replications were applied to the plantation. The treatments are the result of the
combination of the factors nutrient release period and applied doses, where for the period
of release there are 4 levels: 3 months, 6 months, 9 months and 12 months, and for the
doses 3 levels: 6, 12 and 18 grams per plant at the time of planting with Basacote Plus
fertilizer (16, 8, 12 + micro). The stand density was 1250 plants per ha.

The survival, growth (divided into its components basal area, height and volume)
and nutrient content (N, P, K, Ca, Mg and B) in the leaf were evaluated in this study. In
this case, the differences were found mainly in survival where low release periods are
related to higher mortality. No significant differences were found in height, volume and
foliar nutrient content compared to the control. In the case of the basal area, an effect of
the period was found only for the 6-month release period vs. the 12-month release period
levels.

From the study, a trend was observed that, as the depth of the soil increased,
higher values of the variables basal area, volume, and foliar nutrient content were

evidenced.

Keywords: Basacote Plus, intensive management, forestry
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ANEXO I:

FIGURA NO. 1: PRINCIPALES HITOS FORESTALES EN URUGUAY 1950-2022
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FIGURA NO. 2: FACTORES INCIDENTES EN LA PRODUCTIVIDAD FORESTAL
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Fuente: elaborado con base en Powers (1999), Fox (2000), Rubilar et al. (2018).
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ANEXO II:

FIGURA NO. 1: NUTRIENTES: CONTENIDO EN PLANTA, FORMAS, MOVILIDAD Y
SINTOMAS DE DEFICIENCIA
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(2013).
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FIGURA NO. 2: CICLO DE LOS NUTRIENTES
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ANEXO III:

FIGURA NO. 1: MAPA DE SUELOS - CARTA 1:1.000.000
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FIGURA NO. 2: MAPA GEOLOGICO
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FIGURA NO. 3: MAPA CONEA
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FIGURA NO. 4: MATERIALES COLECTADOS EN CANTERA
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FIGURA NO. 5: PERFIL DE SUELO BLOQUE 1
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@
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TABLA NO. 1 DESCRIPCION DEL PERFIL BLOQUE 1

sueloa

lim_sup [lim_inf
Horizonte | Textura |Munsell [ (cm) (cm) gravillas [ moteados
10YR
Al Franco 3/2 0 28
A2 Franco 10YR % 28 46 10YR 4/6
franco- 10YR
BA limoso 3/2 46 75 | comunes | 10YR 4/6
franco- 10YR 2.5YR
Bt arcillosa |4/2 75 104 | comunes |4/8
franco- 10YR
BC arcillosa |4/4 104 110 | comunes
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FIGURA NO. 64: PERFIL DEL SUELO BLOQUE 2
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TABLA NO. 2 DESCRIPCION DEL PERFIL BLOQUE 2

lim_sup [lim_inf
Horizonte | textura Color (cm) (cm) gravillas [ moteados
7.5YR
Al franco 3/2 0 20
A2 franco 10YR % |20 40
10YR 10YR
BA franco-limoso |3/2 40 55 pocas 4//6
franco- 2.5YR
Bt arcillosa 10YR % |55 68 comunes |4/8
franco- 2.5YR
BC arcillosa 10YR % | 68 95 comunes |4/8
franco- 10YR 2.5YR
CB arcillosa 3/2 95 105 4/8
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Perfil suelo ladera baja
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FIGURA NO. 5: PERFIL DEL SUELO BLOQUE 3

TABLA NO. 3 DESCRIPCION DEL PERFIL BLOQUE 3

lim_sup |lim_inf
horizonte |textura |color |(cm) (cm) gravillas moteados
10YR
Al franco |4/2 0 15 5 YR 4/6
10YR 10 YR
A2 franco | 4/4 15 40 pocas 5/6
franco- |10YR Abundante
Bt arcillosa | 4/6 40 60 “Stone line” |10 R 3/6
franco- |10YR
BC arcillosa | 4/4 60 78 abundante 10 R 3/6
franco- |10YR
C arcillosa | 4/4 78 90 abundante 10 R 3/6
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ANEXO IV:
TABLA NO. 1 COMPOSICION QUIMICA PROMEDIOS DE BASACOTE PLUS®
Nutriente N P K Mg B
o/Kg 150-160 80 120 20 2
% 15-16% | 8% P205 | 12% K20 | 2% MgO 0,02%

Fuente: adaptado de adaptado de Compo Expert (2021a, 2021b, 2021¢, 2021d).

TABLA NO. 2 CARACTERISTICAS FISICAS PROMEDIO DE BASACOTE PLUS®

APARIENCIA Granulos de 2,5 a 3,5 mm
DENSISDAD a
20°C 1.100 g/Kg
pH (Sol 50g/1 H20) 4
NO TOXICO, NO INFLAMABLE, NO CORROSIVO y NO
TOXICIDAD PELIGROSO
ENVASES 25 kg

Fuente: adaptado de Compo Expert (2021a, 2021b, 2021c, 2021d).

70



FIGURA NO. 1: CALENDARIO DE ACTIVIDADES
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TABLA No. 3 Descripcion y fecha de las actividades

Actividad Fecha
Evaluaciéon y muestreo de suelos 24/10/2018
Plantacion 07/11/2018
Replantacién 20/11/2018
Medicidn altura y circunferencia a la base del cuello 05/02/2019
Medicidn altura y circunferencia a la base del cuello 21/05/2019
Medicién altura y circunferencia a la base del cuello 21/08/2019
Medicion altura y circunferencia a la base del cuello, CAP y toma de

muestras foliares 25/11/2019
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ANEXO V:

FIGURA NO. 1: PANEL DE GRAFICOS RESIDUALES SOBREVIVENCIA = TRATAMIENTO
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TABLA NO.1: TABLA DE P-VALOR PARA LOS NUTRIENTES EVALUADOS

N P K Ca Mg Bo
Bloque 7.29E% | 0.002 0.09 3.10E% | 6.21E% | 0.003
Tasa 0.24 0.219 0.40 0.06 0.997 0.531
Dosis 0.61 0.895 0.68 0.48 0.415 0.804
Tasa:Dosis 0.17 0.910 0.90 0.10 0.980 0.768
Tratamiento adicional 0.45 0.830 0.74 0.21 0.99 0.846
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