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MANEJO INTENSIVO DE RIEGO Y NUTRICION EN MINIJARDINES
CLONALES DE Tectona grandis (Linn. F.) EN LA ZONA SUR DE
COSTA RICA

Fiorella Calderén Urefa

RESUMEN

La nutricion forestal es un tema en desarrollo actualmente tanto en plantaciones
como en las etapas de vivero. En casos como los minijardines clonales existen
plantas madre que presentan clorosis indicando algun tipo de deficiencia nutricional.
En un minijardin clonal de Tectona grandis se evalud el sistema de riego y la
aplicacion de tratamientos, mezclando dosis de fertilizantes (organicos y sales) junto
con criterios de riego variados para asi poder aplicar la técnica de fertirriego. Se
determinaron los coeficientes de uniformidad de Christiansen y de distribucion.
Aparte de los tratamientos, también se utilizo el factor de semanas para evaluar el
comportamiento de las plantas madre de teca ante la cosecha de brotes. El sistema
de riego mostré resultados de su uniformidad que lo catalogan como inaceptable. En
cuanto a las variables medidas (diametro, altura, nimero de hojas y cantidad de
brotes) no se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos, pero
si entre semanas. En este proyecto se concluye que a pesar de que no existieron
diferencias significativas entre tratamientos, los costos de utilizar sales como

fertilizante son considerablemente menores.

Palabras clave: Clorosis, deficiencia nutricional, fertirriego, teca, brotes.

Esta obra estd bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial —
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ABSTRACT

The forestry nutrition is a current development topic both in plantation and in the
nursery stages. In cases like clonal minigardens, there are mother plants that have
chlorosis that shows some kind of nutritional decifiency. In a clonal minigarden with
Tectona grandis the irrigation system and a treatment application were evaluated by
mixing fertilizer doses (organic and salts) with varied irrigation criteria to apply the
fertigation technique. The Christiansen and distribution uniformity coefficients were
determined for the irrigation system. In addition to the treatments, the weekly factor
were also used to evaluate the behavior of teak mother plants considering the sprouts
harvest. The irrigation system showed results of its uniformity that placed it in an
inacceptable level. Regarding the variable measures (diameter, height, number of
leaves and sprouts) there weren’t significant difference (p < 0.05) between treatments
but yes between weeks. In this proyect it is concluded that although there weren’t
significant difference between treatments, the costs for using salts as fertilizer are

considerably lower.

Key words: Chlorosis, nutritional deficiency, fertigation, teak, sprouts.

*Calderén Urefa, F. (2018). Manejo intensivo de riego y nutricion en minijardines
clonales de Tectona grandis (Linn. F.) en la zona sur de Costa Rica. Tesis de
licenciatura. Escuela de Ingenieria Forestal, Tecnolégico de Costa Rica, Cartago,
Costa Rica. 47p.
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INTRODUCCION

La teca (Tectona grandis Linn. F.) es un arbol maderable de importancia econémica
en bosques tropicales y subtropicales (Camel, Galeano y Carrer 2017). Esta especie
a pesar de ser exoética, es una de las especies mas utilizadas en Costa Rica en
proyectos de reforestacion comercial. De acuerdo con la Organizacion Internacional
de Maderas Tropicales (ITTO por sus siglas en inglés) (2004) el éxito de la teca se
debe a sus buenas caracteristicas de durabilidad, facil labrado, cualidades estéticas,

resistencia y su peso considerado como liviano.

Uno de los métodos mas utilizados actualmente en el pais para la reproduccién de
esta especie son los viveros clonales mediante la técnica de propagacion vegetativa.
Este método se basa en la produccién de minijardines y la obtenciébn de mini-
estaquillas en ambientes protegidos o invernaderos (Murillo, Wright, Monteuuis y
Montenegro, 2013). La alternativa de produccion clonal trata de mejorar la
produccién, disminuir tiempos de enraizamiento, tener mejores respuestas a
problemas fitosanitarios y mantener la producciéon de plantulas durante todo el afio a

pesar de condiciones desfavorables del tiempo (Chacén y Murillo; 2005).

Los viveros clonales presentan varias etapas dentro del proceso de produccion
clonal, una de ellas son los minijardines. Dentro de estos se encuentran las plantas
madre, las cuales son escogidas de acuerdo a sus arboles parentales, quienes de
acuerdo a Espitia, Murillo y Castillo (2011) son el éxito del mejoramiento genético.
Estas plantas son las encargadas de producir brotes que luego de diversas

actividades seran seleccionadas para llevar a campo.

Con el fin de mantener una produccion de brotes constante es de gran relevancia
gue las plantas madre permanezcan dentro de un invernadero, teniendo controladas
condiciones de humedad y temperatura, buenas condiciones sanitarias y ademas un
adecuado manejo del riego y nutricidbn para permitir crecimientos vigorosos Yy libres

de enfermedades (Daorden, 2007; Ayala, 2011). Dentro de las variables



mencionadas el riego es una de las mas importantes, ya que el agua es uno de los
principales factores en la promocion de crecimiento en ecosistemas artificiales como

lo son los invernaderos (Landis, Tinus, McDonald, y Barnett, 1989; Centeno, 2017).

De acuerdo con McDonald (1987) el conocer el momento adecuado para regar y la
manera para realizar la actividad puede prevenir el dafio por calor, ademas menciona
que el principal objetivo del riego en viveros es disminuir el estrés de las plantas por
causa de la humedad. Centeno (2017) comenta que un mal disefio de riego puede
producir aplicaciones de agua excesivas 0 insuficientes lo que provocaria baja

efectividad y afectacion directa en el desarrollo de las plantas en los minijardines.

En conjunto con el riego la fertilizacion es una de las practicas culturales que influye
mas directamente en la calidad de las plantas (Escamilla, Obrador, Carrillo y Palma,
2015). Las plantas responden diferente ante la aplicaciéon de distintas dosis de
fertilizante, por lo que Escamilla et al. (2015) indican que es necesario realizar
investigaciones acerca de la respuesta que estas tienen ante la aplicacion de las
dosis. Por otro lado, Hernandez y Rubilar (2012) mencionan que tanto el nitrégeno
como el fésforo son elementos esenciales para la producciéon de plantas y de
acuerdo con Chavez y Fonseca (1991), la aplicacion de N, P y K favorecen el

crecimiento, color y vigor de las plantas de teca en la etapa de viveros.

La empresa American Reforestation Company cuenta con minijardines clonales de
teca. No obstante, las técnicas de nutricibn que la empresa utiliza no estan
respaldadas con criterios de riego y fertilizacion definidos y fundamentados. Es por
eso que se cree que con el aumento en el manejo nutricional y del riego del

minijardin, se incrementara la produccién y la calidad de brotes en las plantas madre.

El objetivo de este proyecto fue mejorar estado nutricional de los minijardines

clonales de Tectona grandis (Linn F.) ubicados en la zona sur del pais.



MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO

El proyecto se establecio en el vivero clonal de la empresa American Reforestation
Company ubicado en la Peninsula de Osa, especificamente en Puerto Jiménez de
Golfito, Puntarenas (83°32"13"" W 8°53"88""N).

De acuerdo con la Oficina Subregional Osa y Amador S. (2016) el sitio presenta
clima Tropical Hamedo y muy lluvioso, con una precipitacion que va desde los 2500
hasta los 6000 mm/afio. La estacién seca esta presente en los meses de diciembre a
marzo, siendo marzo y febrero los meses mas secos; mientras que la época lluviosa

va desde abril a noviembre.

El sitio en estudio se encuentra a 26 msnm (US Dept of State Geographer, 2018) y
su temperatura media anual es de 25 °C (Oficina Subregional Osa y Amador S.,
2016).

ESTABLECIMIENTO DE LINEA BASE

Para establecer la linea base se evaluaron 3 de los bancales cuyas mediciones se

encuentran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Medicion de largo y ancho de los bancales utilizados en el minijardin clonal, Puntarenas,
Costa Rica.

Bancal Largo (m) Ancho (m)
6 21,00 1,21
7 21,01 1,45
8 21,14 1,42

Durante la semana del 9 al 13 de julio se realiz6 una evaluacion a los minijardines
clonales de teca en donde se identific, mediante la observacion y consultas a los

encargados del vivero, el horario, tiempo de duracion y cantidad de aplicacion tanto



del riego como del fertilizante. Ademas, se observo el método de aplicacion de estas
dos variables y se consultd sobre el precio de compra de los fertilizantes. Asimismo,
se evalué el manejo brindado a los bancales para conocer el tipo de sustrato

utilizado, lavado de bancales y periodo de renovacion de plantas madre.

PROPIEDADES FiSICAS

Se tomaron muestras sustrato para identificar el color tanto en hiumedo como en

seco con ayuda de una tabla Munsell.

También se realizo la granulometria a la misma muestra con ayuda de tamices de
distintos tamafos de mallas (8, 6.7, 2 y 1 mm). Luego de tamizar las muestras se
peso el sustrato que no pas6 cada tamiz para determinar los porcentajes de cada

granulometria.

HOMOGENEIDAD DEL RIEGO

Para lograr determinar la uniformidad del riego a lo largo de los 3 bancales utilizados
para el proyecto se determind el coeficiente de uniformidad de Christiansen (1942)
(CUC) vy el coeficiente de uniformidad de distribucion (CUD), cuyas férmulas estan

representada en las ecuaciones 1y 2.

?=1|Xi_Xm|

CUC=[1—2 ]*100 1)

nxXm

_ Xas
CUD =22 (2)

m

Donde

X; : Cantidad de agua recogida por colector. X,s: Media de 25% del total de recipientes con

la menor cantidad de agua recogida (mm).
X,, : Valor medio de la cantidad de agua

recogida. n : Numero de colectores



Se utilizaron 63 recipientes de vidrio de 4,7 cm de diametro por bancal, los cuales se
enumeraron de forma consecutiva. En cada bancal se colocaron tablas de madera
con una distancia entre ellas de 1 metro para un total de 21 tablas. Se colocaron 3
recipientes en cada una de las tablas manteniendo el orden con respecto a su
enumeracion, uno en el centro y dos a los lados tal y como se muestra en la figura 1.
Se aplicé riego por un tiempo de 2,5 minutos y finalizado este periodo se procedié a
determinar el volumen de agua recogida mediante el pesaje de los recipientes con
una balanza electronica (+ 0,1 ml). Al finalizar la medicion se secaron los frascos

para repetir el procedimiento de nuevo.

Figura 1. Colocacion de frascos en el minijardin para la determinacion del CUC y CUD, Puntarenas,
Costa Rica.

Para cada bancal se realizaron 3 repeticiones. Se midié un bancal por dia durante

diferentes horas de la mafana (7:00 am, 9:00 am y 10:00 am).

Para interpretar los datos obtenidos de las mediciones del CUC y CUD se utilizaron

los parametros mostrados en el cuadro 2.



Cuadro 2. Parametros de clasificacion del desempefio de sistemas de riego por aspersion con base

en el coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC) y de distribucién (CUD).

Excelente Bueno Razonable Malo Inaceptable
CUC (%) >90 80-90 70-80 60-70 <60
CUD (%) >84 68-84 52-68 36-52 <36

Bernardo, Alves y Chartuni (2009) mencionado por Florez et al. (2013)

DENSIDAD APARENTE

Para esta propiedad fisica se utilizaron 8 cilindros por bancal cuyas medidas fueron
de 5 cm de alto y 5 cm de didmetro, los cuales fueron enterrados entre los
5-10 cm de profundidad de cada bancal. Una vez alcanzada la profundidad, cada
uno de ellos fue retirado del sustrato teniendo el cuidado de no perder muestra del
cilindro colocando tapas a ambos lados de estos.

Posteriormente se procedié a secar las muestras por 24 horas a 105°C y se obtuvo el
peso humedo y el peso seco de cada muestra. A cada cilindro se le calcul6 el
volumen y luego con los datos de peso seco de la muestra y volumen del cilindro se
procedio a calcular la densidad aparente con la siguiente ecuacion (3):

Peso seco (g) « 100 (3)

Volumen (cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD

En la determinacion del contenido de humedad se obtuvieron 15 muestras de
sustrato del invernadero momentos antes del riego. Cada muestra fue pesada para
obtener su peso humedo y luego se secd en horno por 24 horas a 105°C para
conocer su peso seco. Posteriormente se utilizé la siguiente ecuacion (4) para

determinar la retencion de humedad:



Peso humedo (g)—Peso seco (g)

+100  (4)

Peso seco (g)

IDENTIFICACION DE NUTRIENTES

Luego de realizar la evaluacion, se tomaron muestras de los mismos bancales

evaluados anteriormente para realizar distintos analisis quimicos.

a. Muestra de sustrato: Con ayuda de una pala de jardin se obtuvo 10
submuestras de sustrato a lo largo del bancal, para luego mezclar todas las
submuestras y lograr una muestra compuesta por bancal con un peso minimo

de 200 g. Este procedimiento se realizé para cada uno de los 3 bancales.

b. Muestra foliar: Se cortaron brotes de las plantas madre a lo largo de todo el
bancal utilizando una podadora de mano. Luego de obtener suficientes brotes
se procedio a cortar los peciolos de las muestras para solo tener la lamina de

la hoja hasta obtener un peso minimo de 200 g por muestra.

Se realizaron 3 lavados a la muestra de las hojas para eliminar posibles restos
de fertilizante presentes en la superficie de las hojas. Este consistié en llenar
un recipiente con agua y consumir las muestras foliares por algunos
segundos, luego de terminar con el primer lavado se cambi6é el agua del
recipiente y se realizd el segundo lavado y posterior a ese se repitid el
procedimiento para concluir con el tercer lavado. Después de los lavados las
muestras se colocaron en una superficie bajo sombra para lograr un secado al

aire.

c. Muestra de agua: La muestra de agua que se obtuvo fue agua de pozo (250
ml), siendo la fuente de agua utilizada por la empresa para regar el

invernadero.



ESTRATEGIA DE MEJORAMIENTO

Se realiz6 un ensayo en las plantas madre en donde se involucraron los factores de
riego y fertilizacion. Con ayuda de los resultados de la linea base y los analisis
qguimicos los expertos en nutricion, Manuel Acevedo y Edwin Esquivel, determinaron
2 dosis de fertilizacion y 2 criterios de riego para aplicarlo en el ensayo, ademas de
los métodos utilizado por la empresa. En total existieron 9 tratamientos al utilizar 3
dosis de fertilizante y 3 criterios de riego. El cuadro 3 muestran las diferentes dosis

de riego y fertilizante que se utilizaron para cada tratamiento en el ensayo.

Cuadro 3. Tratamientos utilizados para ensayo en el minijardin clonal de Tectona grandis,

Puntarenas, Costa Rica.

TRATAMIENTO RIEGO FERTILIZACION
1 A D
2 A E
3 A F
4 B D
5 B E
6 B F
7 C D
8 C E
9 C F
Donde
Ay D: Protocolo tipico de la empresa E: 1,6 g L-1 MgSO4
B: Fertirriego de dia por medio 0,942 g L-1 CaNO3
C: Fertirriego/ Riego de manera alternada 0,578 g L-1 Urea

0,714 g L-1 KH2PO4
F: 0,454 g L-1 MgSO4

0,300 g L-1 CaNO3

0,556 g L-1 Urea

0,348 g L-1 KH2P



Para cada tratamiento se determiné el precio de los fertilizantes utilizados y asi

conocer cual método puede resultar mas econémico para la empresa.

DISENO EXPERIMENTAL

Para la aplicacion de los tratamientos se utilizd el método de parcelas divididas con
el disefio experimental de bloques completos al azar, en donde el factor A estaba
representado por los tratamientos (cuadro 3) mientras que el factor B eran las fechas
en las que se realizaron mediciones (7 semanas). Cada bloque estaba representado
por bancales cuyas medidas estan en el cuadro 1. En cada bloque se establecieron 9
parcelas con medidas de 1,5 x 0,8 m y en cada una se marcaron 42 plantas madre
para realizar las mediciones. Los tratamientos se asignaron de manera aleatoria para

cada bancal. Su distribucion esta representada en el cuadro 4.

Cuadro 4. Distribucion de tratamientos en relacion a las parcelas y bancales del minijardin clonal de

Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

Bancal 8 Bancal 7 Bancal 6
Parcela 9 T8 T9 T2
Parcela 8 T1 T8 T9
Parcela 7 T6 T5 T1
Parcela 6 T3 T2 T7
Parcela 5 T4 T1 T3
Parcela 4 T7 T3 T5
Parcela 3 T9 T4 T6
Parcela 2 T2 T6 T8
Parcela 1 T5 T7 T4
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Las variables a medir fueron la elongacion, didmetro, nimero de hojas y numero de

brotes. Las mediciones se realizaron cada 7 dias por un periodo de 7 dias.

ANALISIS DE DATOS

Se analizaron los datos utilizando los programas de Office Excel 2013, Infostat y
Past. Se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, ANDEVA,
asi como pruebas para mostrar diferencias significativas entre los distintos factores y

variables evaluadas.

Para identificar las diferencias entre medias se utilizaron pruebas estadisticas tanto
paramétricas como no paramétricas, las cuales fueron las pruebas de Tuckey (0,05)

y Friedman (0,05) respectivamente.

Por otro lado se utilizé el programa QGIS 2.18.3 para analizar los datos de la

uniformidad del riego.
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RESULTADOS Y DISCUSION

LINEA BASE

PROPIEDADES FiSICAS

El color que se obtuvo para el sustrato de los bancales fue homogéneo en cada uno,
dando un resultado de café grisaceo en sustrato seco y café muy oscuro en sustrato

hiumedo.

Para la prueba de granulometria se obtuvieron los resultados presentados en el
cuadro 5 donde se muestra la cantidad de sustrato en gramos y el porcentaje que

cada uno representa para cada bancal.

Cuadro 5. Tamafio y porcentaje de particulas presentes en cada bancal en el minijardin clonal de

Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

BANCAL 6 BANCAL 7 BANCAL 8
Tamiz (mm) Sustrato (g) % Sustrato (g) % Sustrato (g) %
8 4,37 0,37 11,70 1,05 14,53 1,43
6.7 7,46 0,63 7,85 0,70 5,59 0,55
2 254,20 21,56 297,48 26,71 283,12 27,91
1 302,59 25,66 389,73 34,99 273,51 26,96
<1 610,43 51,77 406,94 36,54 437,60 43,14

De acuerdo a los parametros de Yong y Warketin (1966) y Rozados, Suéarez y
Méndez (2004) se tiene que con los resultados obtenidos existe un porcentaje alto de
arena (0,2-2mm), el cual presenta un promedio de 54,88% entre los 3 bancales
medidos. Para este promedio no se tomé en cuenta las particulas menores a 1 mm
debido a que dentro de ellas se encuentran arenas, arcillas y limos los cuales no se

pudieron determinar por falta de instrumentos.

Dentro del tamiz de 6,7 mm se encuentra la que estas son piedras machacadas, lisas
y pequeias (2-3,5 mm) mejor conocida como grava. De acuerdo con Acevedo
(comunicacion personal, 2018) no deberian de existir dentro del bancal debido a que
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cambia mucho la porosidad del medio y podria provocar heterogeneidad en las
plantas.

También se debe de tomar en cuenta que comparando los 3 bancales y teniendo en
consideracion que el sustrato que presentan es una mezcla de tierra y arena, se
puede observar que no son homogéneos en cuanto a sus particulas por cuanto la
porosidad y la capacidad de retencién de humedad se podrian ver diferenciadas si se

compararan los bancales.

HOMOGENEIDAD DEL RIEGO

Los datos resultantes de las mediciones para la determinacion de los coeficientes de
uniformidad mostraron que tanto el CUC como el CUD se encuentran en condiciones
inaceptables de acuerdo a los parametros del cuadro 1, ya que el CUC mostré datos
menores al 60% y el CUD menor a 36% a en los 3 bancales medidos, tal y como se
muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Coeficiente de uniformidad de Christiansen y coeficiente de uniformidad de distribucién
para cada bancal del minijardin clonal de Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

BANCAL CUC (%) CUD (%)
6 56,05 + 0,90 3598 + 0,18
7 4842 + 0,67 3058 + 0,12
8 4822 + 0,80 2555 + 0,14

Autores como Keller y Bliesner (1990) mencionados por Laserna S., Montero J.,
Sheikhesmaeili, O. y Alcazar E. (2016) comentan que para que el sistema por
aspersion tenga buenos niveles de eficiencia se requiere un valor minimo de CUC 2
80%, lo cual en este caso no se cumple. De acuerdo con Burt et al. (1997) algunos
factores que influyen en la heterogeneidad de la distribucion del agua son las
variaciones de presion, el disefio de los aspersores, tamafio de boquilla,

espaciamiento entre cada una y las condiciones climaticas.
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Algunas de las causas que se pudieron observar en el invernadero durante el estudio
es que hay boquillas que no estan en sus mejores condiciones, ademas, existen
lugares a lo largo de los bancales que se no les llega suficiente agua y por ende se
secan muy rapido. Por otro lado, la ubicacion de los aspersores en cuanto a altura no

es homogénea en todo el invernadero.

Para demostrar una representacion visual de los resultados de la recoleccién de
datos en la figura 3 se observa la distribucidon de los frascos en donde se recolect6 el
agua para cada bancal, siendo las partes mas oscuras donde se recolectd mas agua
y las partes mas claras donde casi no se recolectd. Es evidente que en cada bancal
existen zonas en donde la cantidad de agua es abundante comparada con otros

sitios.

e o @ e @ © © 0 @ o o o © o lW o o o © o

S e ‘ e © 0o © 06 0 0 0 o e o © oo o

S e o e © © o o 0o 0 o o ®© ¢ 0o 6 0 o o o

om

M~ I _ . —

T o THEEETt oo © © o ® © o o Frascos bancal 8
e o o 8 o ° © © I ¢ © o © O o o N o o Frascos bancal 7
ccg oRe® o ©We joBON©® © o © o o L JONOF 6 © © o ® Frascosbancal 6

Bancal 8

Figura 2. Representacion visual del agua de riego recolectada para cada bancal del minijardin clonal
de Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

El tener heterogeneidad del riego provoca que las partes en donde existe exceso de
agua sean vulnerables ante la existencia de lixiviacion de nutrientes, reduccién en la
concentracion de oxigeno disponible para las raices y aumento en la incidencia de
plagas y enfermedades; mientras que en las zonas en donde la escasez de agua
aumenta, los riesgos de salinizacion del suelo incrementan e inhiben el potencial

productivo de las plantas (Paulino et al., 2009).
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Para esta prueba también se compararon los datos entre bancales los cuales dieron
como resultado que si existen diferencias significativas (p < 0,05). De acuerdo al
cuadro 7 los datos mostraron que los bancales 6 y 8 no presentan diferencias en

cambio el bancal 7 si difiere significativamente de los otros 2.

Cuadro 7. Promedio del agua de riego recolectada para cada bancal del minijardin clonal de Tectona
grandis, Puntarenas, Costa Rica.

BANCAL PROMEDIO (ml) RANKING
7 0,96 74,667
8 1,29 99,64"
6 1,48 110,71°

DENSIDAD APARENTE Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Los resultados obtenidos para la densidad aparente del sustrato se encuentran en el

siguiente cuadro.

Cuadro 8. Densidad aparente de cada bancal en el minijardin clonal de Tectona grandis, Puntarenas,

Costa Rica.
BANCAL  DENSIDAD APARENTE (g*cm™) cVv
6 1,25 + 0,09 7,32
7 1,24 + 0,06 4,52
8 1,24 + 0,09 7,30

La densidad aparente obtenida fue muy similar en todas las muestras que se
tomaron en los 3 bancales lo que demuestra que esta variable si es homogénea. Los
resultados de los datos dieron valores entre 1,24-1,25 lo cual segun Shargel y
Delgado (1990) mencionado por Rubio (2010) corresponden a una textura fina
arcillosa, ya que presentan una densidad aparente entre los 1,00-1,30 g*cm™.
Donoso (1992) mencionado por Rubio (2010) comenta que valores bajos como los
gue se obtuvieron en el actual proyecto indican que son sustratos tienen buena
porosidad, aireacion, drenaje y buena penetracion de raices, por lo que es un

resultado favorable para presentarse en el sustrato de las plantas madre.
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En cuanto al contenido de humedad de las muestras que se tomaron los resultados
dieron que todas las muestras presentaban contenidos de humedad distinta, tal y
como se muestra en el cuadro 9. Al comparar las muestras estadisticamente por
medio de una prueba Tuckey se determind que si existen diferencias significativas (p
<0,05).

Cuadro 9. Contenido de humedad de sustrato antes de ser regado en el minijardin clonal de

Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

MUESTRA CONTENIDO HUMEDAD (%)
1 17,37 + 2,19°
2 22,82 + 2,50°
3 14,09 + 3,95

Al tener diferentes contenidos de humedad en las muestras tomadas se demuestra
gue no se tiene un criterio de riego estricto para la parte del vivero clonal, lo que
podria suponer que no se esté regando en los momentos en que las plantas lo
necesitan realmente. Esto podria deberse a que el método de riego que se utiliza
actualmente en la empresa es el de observacion y tacto para conocer si el sustrato

requiere ser regado.

IDENTIFICACION DE NUTRIENTES

Los resultados que se obtuvieron con el analisis de muestras de agua, sustrato y

foliar fueron los siguientes:

Cuadro 10. Analisis quimico de agua utilizada para el riego en el minijardin clonal de Tectona grandis,
Puntarenas, Costa Rica.

mg/L mS/cm
pH N-NH4+ N-NO3- N-UREICO Ca Mg K P Na S CE
7,3 ND 0,5 ND 28,6 15,6 41 01 62 08 0,3

Centro de investigaciones agrondmicas, 2018.

*Fe, Zn, Cu y Mg no fueron identificados en la muestra.

17



Con el analisis del agua de riego se propuso las formulas quimicas de fertilizacion
para aplicar a los bancales (cuadro 3), esto debido a que los nutrientes que el agua
les estaba proporcionando a las plantas a la hora de regar no estaba tomado en

cuenta en la dosis utilizada por la empresa.

En relacion al sustrato (cuadro 11) tanto los distintos elementos como el pH, la
acidez y la capacidad de intercambio cationico mostraron valores superiores a los
ideales de acuerdo a los datos brindados por el Centro de Investigacidon Agrondémica
(2018). Por otro lado, en la guia de interpretacion de suelos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia presentada por Kass (2007) se muestra que todas las
relaciones entre cationes presentes en el sustrato se encuentran balanceadas
ademas, la mayoria de elementos se encuentran en un valor medio exceptuando al
manganeso que esta en niveles mas bajos y al fésforo, zinc y hierro que sus niveles

superan al valor medio.

Cuadro 11. Andlisis quimico de muestras de sustrato para cada bancal evaluado en el minijardin
clonal de Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

Bancal

LAB 6 7 8

pH H20 55 6,4 6,7 6,6
cmol(+)/L ACIDEZ 0,5 0,11 0,12 0,11
Ca 4 12,8 16,71 16
Mg 1 4,58 7,34 6,89
K 0,2 1 0,82 0,99
CICE 5 18,49 24,99 23,99

% SA - 0,6 0,5 0,5
mg/L P 10 86 93 107
Zn 3 16,5 14,5 14,4

Cu 1 7 7 6

Fe 10 82 98 83

Mn 5 1 ND 1

mS/cm CE 15 1,2 0,9 1,1

Centro de investigaciones agrondmicas, 2018.
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Para analizar los niveles foliares presentados en el cuadro 12 se utilizaron los valores
brindados por Alvarado y Raigosa (2012) para Tectona grandis especificamente,
quienes sefialan que elementos como el nitrogeno, fosforo, magnesio, potasio,
azufre, boro y zinc presentan niveles superiores a los adecuados, especialmente el
ultimo elemento mencionado (zinc) ya que su nivel adecuado se encuentra de 20-50
mg/kg. Por el contrario los elementos de calcio, hierro y cobre se encuentran en

niveles adecuados para esta especie.

Cuadro 12. Analisis quimico de muestras foliares para cada bancal evaluado en el minijardin clonal de
Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

Bancal
IDLAB Adecuado 6 7 8
%! masa N 1,52-2,78 3,56 3,82 3,66
P 0,14-0,25 0,31 0,37 0,44
Ca 0,72-2,20 1,23 1,16 0,89
Mg 0,20-0,37 0,4 0,44 0,35
K 0,80-2,32 3,4 3,19 3,78
S 0,11-0,23 0,22 0,25 0,24
mg/kg Fe 58,00-390,00 14 161 135
Cu 10,00-25,00 12 13 16
Zn 20,00-50,00 324 328 155
Mn 50,00-112,00 70 71 56
B 15,00-45,00 49 49 42

Centro de investigaciones agronémicas (2018) y Alvarado y Raigosa (2012).

ESTRATEGIA DE MEJORAMIENTO

DIAMETRO

El diametro no mostré diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, si
mostro diferencias en cuanto a las semanas (p < 0,05). Estas variaciones ocurrieron
tanto para el aumento como la disminucion del diametro a lo largo del periodo de

medicion mostradas en la figura 3.

En el caso de los T7, T8 y T9 los comportamientos de los diametros fueron mas

constantes y estuvieron dirigidos mas hacia el aumento de la variable, teniendo en
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comun gue a estos tratamientos se les aplicé la técnica de fertirriego/riego, por lo que
recibieron agua todos los dias. En cuanto a la nutricion para estos tratamientos solo

se puede observar que el T7 fue el que tuvo valores mas bajos.
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Figura 3. Diametro promedio de plantas madre de Tectona grandis de acuerdo a la semana de

medicion en el minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

Para los demas tratamientos si ocurrieron variaciones en diametro y las causas de
estos cambios pudieron ser por algun estrés hidrico que sufrieran las plantas madre.
En relacion a la posible causa Prieto et al. (2004) comentan en una investigacion
realizada que el incremento en diametro en plantas que sufren de estrés hidrico es

menor al de las que no sufren.

Landis et al. (1989) mencionan que el tener el sustrato con una humedad alta hace
gue las plantas no se vean afectadas por escasez hidrica debido a que el agua esta
disponible facilmente. En la figura 3 se puede observar que tanto los T1, T2 y T3
como los T4, T5 y T6, teniendo en cuenta que los métodos de riego para estos
tratamientos fueron de la empresa y riego de dia por medio respectivamente, son los

tratamientos que varian su diametro y también son los que no fueron regados todos
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los dias. Estas plantas pudieron verse afectadas por un estrés hidrico y ademas por

el estrés que sufren debido a la corta constante de brotes.

ALTURA

Para la variable altura se determind que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0,05), pero a pesar de ello en la figura 4 se muestra como el T5 fue
el que presento valores mas bajos en las 7 semanas de medicion al compararlo con

los demas tratamientos que se mantuvieron en un nivel mas homogéneo.
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Figura 4. Altura promedio de plantas madre de Tectona grandis de acuerdo a los tratamientos

utilizados en el minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

Estudios como el de Hernandez y Rubilar (2012) concluyen que con la especie Pinus
radiata la elongaciéon de los brotes si presentd diferencias significativas al aumentar
concentraciones de fertilizante, en ese caso fue de sales nitrogenadas y mencionan
que conforme se aumentan las dosis se incrementa el crecimiento en elongacion en
los brotes. De igual forma en un estudio de Monsalve, Escobar, Acevedo, Sanchez y
Coopman (2009) se generaron mejores resultados en Eucalyptus globulus al utilizar

una dosis nitrogenada en cantidades mayores.
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Por otro lado, en la figura 5 se puede observar que no se genera crecimiento en
altura en todas las semanas, si no que existen disminuciones en algunas de ellas.
Esto se debe a que en semanas como la 1, 2, 5y 6 la cosecha de brotes estuvo
presente para estos bancales. Sin embargo, en las 2 primeras semanas
mencionadas no se logrd ver cambios visibles debido a que previo a esas semanas
pasOé un tiempo considerado sin cosechar brotes por lo que las plantas madre
tomaron mucha altura y las cosechas de la semana 1 y 2 funcionaron para nivelar la

altura de todas las parcelas.
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Figura 5. Altura promedio de plantas madre de Tectona grandis de acuerdo a la semana de medicién en el

minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

Es importante recalcar que para los tratamientos 1, 4 y 7 la dosis de fertilizacion no
se aplic6 completamente a partir de la semana 4 debido a un desabastecimiento de
producto en la empresa. No obstante, esta situacidbn no genero grandes diferencias

en los resultados al presentar comportamientos similares a los demas.
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Cuadro 13. Promedio de altura de plantas madre para cada semana evaluada en el minijardin clonal
de Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

Semana Promedio

15,59 + 1,07°
16,19 + 0,97"
16,33 + 0,91°
16,94 + 1,22°
17,04 +1,11°
17,19 + 0,86°
17,36 + 0,91°

A O N O WON P

Para el factor de semanas si existieron diferencias significativas (p < 0,05) como lo
muestra el cuadro 13 en donde de la semana 1 ala 2 y de la 3 a la 4 existen
aumentos en la altura estadisticamente diferente. En cambio, si se observa la
semana 5 y la semana 6, aunque no fueron significativamente, hubo diferencias en
disminuciones en cuanto a la variable evaluada. Como se menciond anteriormente
las semanas 5 y 6 fueron unas de las semanas en donde se cosecharon brotes y es

por eso que su altura disminuya.

BROTES

Con los datos de la variable cantidad de brotes se determin6 que no existia
homogeneidad de varianza (p < 0,05) por ende los datos no cumplian con todos los
supuestos necesarios para el ANOVA y al no existir pruebas no paramétricas de
acuerdo a Ortiz (comunicacion personal, 4 de octubre, 2018), se procedi6 a analizar
los datos de esta variable por parcela mayor (bloque x tratamiento) y parcela menor

(tratamiento x semanas).

En la parcela mayor los datos si cumplieron con los supuestos de normalidad, pero
no existieron diferencias significativas entre los tratamientos al realizar una prueba
Tuckey con un nivel de confianza del 95%. Estos resultados se muestran en la figura

6, en donde los T2, T8 y T9 sobresalen del resto pero con diferencias minimas.
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Figura 6. Cantidad de brotes promedio por planta madre de Tectona grandis de acuerdo a los

tratamientos utilizados en el minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

En un estudio de Chacén y Murillo (2005) que realizaron en jardines clonales con
Gmelina arborea determinaron que se cosechaban un promedio de 9,88 brotes por
planta madre cada 15 dias en sustrato de tierra, el cual es similar al sustrato del
proyecto (tierra y arena), sin embargo, la distancia a la que se encontraban estas
plantas madre era de 40 x 40 cm mientras que en el minijardin clonal evaluado era
de 5 x 5 cm, provocando que se genere mas competencia en cuanto a elongacion y
no en didmetro por lo que puede generar que las planta madre estén gastando sus

energias en darles altura a 1-2 brotes que a producir mas cantidad de ellos.

En cuanto a la parcela menor al realizar la prueba de Friedman (p < 0,05) se
determind que si existen diferencias significativas entre las semanas medidas. Es por
eso que se realizé una prueba de Wilcoxon para conocer las comparaciones en
cuanto a las semanas las cuales se muestran en la figura 7, en donde se puede notar
gue la mayoria de los tratamientos a lo largo de la semana siguen la misma dinamica
de aumentar brotes en las semanas 4 y 7 y disminuyen la cantidad en las semanas 2

y 5 producto de la cosecha. A parte de esto, de la semana 2 a la 3 los valores de
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brotes se mantienen constantes y de la 5 a la 6 varian tanto en aumento como en

disminucién debido a que en esa semana se cosechd en menor cantidad.

Por otro lado, los tratamientos T3, T1 y T6 no se comportan de igual forma que los
demas. En el caso del T3 se puede observar que en las 3 primeras semanas la
cantidad de brotes solo fue disminuyendo, volviendo a aumentar a partir de la
semana 4 con los valores mas bajos al compararlo con los demas tratamientos. En
cambio los otros tratamientos (T1 y T6) se comportaron de forma distinta en las
dltimas semanas, en donde la cantidad de brotes disminuyé mientras que en los

demas tratamientos iba en aumento.
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Figura 7. Cantidad de brotes promedio por planta madre de Tectona grandis de acuerdo a la semana

de medicién en el minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

Una posible causa del comportamiento de los brotes a lo largo de la semana es que
las respuestas a los tratamientos se estén presentando a partir de la semana 6 en
adelante. Esto porque previo al inicio de la aplicacion de tratamientos no se lavaron
los nutrientes presentes en los bancales debido a que, al estar el sustrato en
contacto con el suelo, no se aseguraba que el lavado fuera efectivo y aparte las

instalaciones no se prestaban para realizarlo.
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Abdelnour, Valverde y Aguilar (2004) en un ensayo que realizaron mostraron que
utilizando distintos reguladores de crecimiento obtuvieron de 1 a 4,6 brotes por
estaca de la especie Tectona grandis en un periodo de 6 semanas, lo cual se
asemeja a los valores obtenidos en el proyecto, a pesar de que en este caso no se
utilizé reguladores de crecimiento y lo que se evaluo fue plantas madre en vez de

estacas.

Desde otro punto de vista se debe destacar que a pesar que las plantas madre
pasaron por 4 cosechas durante el proyecto, cada semana se lograron obtener
resultados positivos para una posible cosecha con excepcion de la semana 5y 7 con
los tratamientos 5 y 6 respectivamente, los cuales obtuvieron un promedio inferior a 1
para la cantidad de brotes (figura 7). Ademas, segun Aparicio, Cruz y Montiel (2008)
los setos o plantas madre incrementan el nimero de brotes conforme se producen
podas o0 se cosechan los brotes por lo que, si se hubiera extendido el periodo de
medicion, las plantas madre pudieran producir una mayor cantidad de brotes.

HOJAS

En la cantidad de hojas no existi6 normalidad en los datos, es por eso que al igual
que la variable de brotes, se analizaron los datos por parcela mayor y parcela menor
y se les aplicdé una prueba Friedman. Los resultados de esta prueba mostraron que
Gnicamente existen diferencias significativas en la parcela menor, es decir, entre los

tratamientos y las semanas.

Las variaciones en cuanto a la parcela menor presentan un comportamiento similar
en la mayoria de los tratamientos, en donde se muestra claramente en la figura 8 que
en la semana 5y 6 la cantidad de hojas fue reducida siendo estas unas de las fechas
de cosecha. Pero cabe resaltar que para la semana 2 a pesar de que también fue
una semana cosechada, se presentaron aumentos en la cantidad de hojas en todos

los tratamientos menos en el T1.

26



15 —o—T1
%
S 14 —=—T2
< T3
L13
o -0-T4
g 12
= v 5
g 11 7 T6
$) |5

0 2 4 6 8 a-T9

Semanas

Figura 8. Cantidad de hojas promedio por planta madre de Tectona grandis de acuerdo a la semana

de medicién en el minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

Sin embargo, también es notable que no todos los tratamientos se comportan de
igual forma como lo son los T1, T3y T6. Para el T1 se observa que de la semana 1 a
la 2 este tuvo un decrecimiento en la cantidad de hojas posiblemente debido a que
previo al ensayo, las zonas en donde se encontraban estas parcelas tuvieran mucha
altura lo que provocé que a la hora de nivelar la altura de estas se disminuyera

mucho la cantidad de hojas.

En el caso del T3 se muestra que su comportamiento a partir de la semana 5 es
Gnicamente en aumento lo cual no pasa en los demas tratamientos. Esto pudo haber
sido causa de que no se seleccionaran gran cantidad de brotes para cosechar con
ese tratamiento o que se cortaran sin reducir mucho su altura, ya que de acuerdo a la
figura 6 durante esas semanas la altura se mantuvo en rangos muy reducidos, lo que

hace que la pérdida de hojas sea menor.

Por ultimo, el tratamiento 6 cambia su comportamiento en las Ultimas semanas ya
que de la semana 5 a la 6 se presenta un aumento en la cantidad de hojas

suponiendo que casi no hubo cosecha de brotes para ese tratamiento en esa
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semana. En cambio de la 6 a la 7 pasa lo contrario al reducir las hojas ante una
posible cosecha mientras que los demas tratamientos aumentaron la cantidad para

esas semanas.

Para visualizar estos cambios se muestra en la figura 9 las fotografias que fueron
tomadas en la semana 4 (izquierda) y en la semana 5 (derecha), donde se puede

observar que la cantidad de hojas si se ve reducida si se comparan una semana con

la otra; asimismo varian las variables de altura y cantidad de brotes.

g . A *

Figura 9. Visualizacién de cantidad de hojas en plantas madre de Tectona grandis al comparar dos

semanas seguidas de medicién en el minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

COSTOS

Para realizar el calculo de los costos solo se tomd como base el minijardin clonal de
la empresa para no usar todo el vivero. El precio de los fertilizantes y quimicos

utilizados en el proyecto se muestran en el cuadro 14.

Cuadro 14. Precio de fertilizantes y sales utilizadas para la nutricién de las plantas madre de Tectona
grandis en el minijardin clonal, Puntarenas, Costa Rica.

Quimico Cantidad Precio (€)
Empresa Elementos mayores 3,785 It 9000
Empresa Elementos menores 3,785 It 9000
Empresa Elementos individuales 3,785t 9000
Sugerido Sulfato de magnesio 25 kg 3149
Sugerido UREA 45 kg 11761
Sugerido Fosfato monopotasico 25 kg 12680
Sugerido Nitrato de calcio 25 kg 5600

FERTICA y Quirés (comunicacién personal, 11 octubre, 2018)
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De acuerdo a informacion anterior y a los datos brindados por la empresa se logro
calcular la cantidad de veces que se podria fertilizar en las diferentes dosis utilizadas
en los bancales en relacion al cuadro 3, los resultados se muestran a continuacion
(cuadro 15).

Cuadro 15. Rendimiento de las diferentes dosis utilizadas en el minijardin clonal de
Tectona grandis, Puntarenas, Costa Rica.

Quimico Dosis 40 It Dias Mes Afio
Elementos mayors organicos 200 ml 18,93 0,63
Empresa Elementos menores organicos 200 ml 18,93 0,63 0.05
Elementos individuales organicos 200 ml 18,93 0,63 ’

MgSO4 32 g 781,25 26,04

_ UREA 116 ¢ 3879,31 129,31
Dosis 1 2,17

KH2PO4 142 g 1760,56 58,69

CaNO3 188 g 1329,79 44,33

MgS0O4 18,16 ¢ 1376,65 45,89

. UREA 1392 ¢ 3232,76 107,76
Dosis 2 3,12

KH2PO4 2224 ¢ 1124,10 37,47

CaNO3 12 g 2083,33 69,44

Con los célculos mostrados se demuestra que, con el uso de sales, los fertilizantes
pueden ser utilizados en un periodo de 2 a 3 afos sin que se acabe el producto,

mientras que los quimicos de la empresa rinden para menos de 1 mes cada envase.

Cabe agregar que de acuerdo con Burt et al. (1998) el fertirriego es el tnico método
correcto de aplicar fertilizantes a los cultivos bajo riego siendo este aplicado
uniformemente. Una buena aplicacion de fertirriego trae consigo reducciones en la
aplicacion de fertilizantes (Burt, 1995) y por ende menos costos. Imas (1999) también
menciona que el fertirriego es totalmente necesario cuando el método de riego es por

presién, como los aspersores que la empresa utiliza.

Si el riego y la fertilizacion se realizan de forma separada utilizando sales, los
beneficios del riego no se veran reflejados en el cultivo ya que es probable que haya

zonas donde las sales no se logren disolver por falta de agua. Es por eso que
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incorporar los nutrientes dentro del sistema de riego es la mejor opcion para que la

fertilizaciéon se realice de manera uniforme.

Es evidente entonces que la empresa se veria beneficiada al practicar fertirriego con
sales que con los compuestos organicos viéndolo tanto a nivel econémico como
nutricionalmente ya que se le estarian brindando los nutrientes exactos que la planta

necesita y no una dosis que esta generalizada.
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CONCLUSIONES

La densidad aparente de los bancales permite que el sustrato presente buena
aireacion, buen drenaje y buenas condiciones para la penetracion de raices. El riego

no es uniforme de acuerdo al CUC y CUD y no existe un criterio de riego definido.

Los analisis quimicos mostraron que el sustrato se encuentra balanceado y las

plantas presentan dosis de nutrientes mayores a las recomendadas.

A pesar que por un problema de abastecimiento no se logré tener la aplicacion del
tratamiento durante todo el periodo, durante las semanas de medicion no se

encontraron diferencias entre tratamientos.

Es posible que dosis de fertilizacion aplicada a los bancales en los distintos
tratamientos mostraran efecto residual por influencia de los nutrientes brindados por

la empresa en semanas anteriores.

Los costos de utilizar las sales son mas econémicos que los fertilizantes organicos.
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RECOMENDACIONES

Mejorar el sistema de riego de la empresa, el cual puede empezar por el
mantenimiento de las boquillas y las mangueras utilizadas hasta lograr obtener

valores iguales o superiores a 80% de CUC.

En un futuro ensayo de fertilidad se recomienda lavar el sustrato para que los

nutrientes brindados previamente no influyan en los resultados obtenidos.

Cambiar el sustrato de los bancales a solamente arena para poder controlar de mejor

manera la nutricion al ser sustrato inerte.

Las dosis de sales utilizadas pueden mejorarse al interpretar analisis foliares.
Ademas, si se decidiera fertilizar utilizando sales, es recomendable afiadir sulfatos de

micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, etc.).

Analizar la senescencia de las hojas para determinar cuanto tiempo duran las hojas

vivas en la planta.
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