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Estudio arquitectonico

del sistema radical de la
balsa (Ochroma
pyramidale) en
plantaciones forestales
tropicales.



ECUAROR

JUSTIFICACION

En la produccion de plantulas de balsa, no se conoce con claridad
qué fuente de fertilizacion favorece un mejor equilibrio entre el
crecimiento de la raiz y la parte aérea. Aunque algunos
tratamientos pueden aumentar la biomasa, esto no siempre
garantiza una planta con buena calidad estructural y adecuado

desarrollo radicular.



ECUADCR

PROBLEMATICA

Evaluar diferentes fuentes de fertilizacion permitira identificar el
tratamiento que mejore la biomasa, la arquitectura de las raices y
la calidad de las plantulas. Esta informacion ayudara a optimizar el
manejo de fertilizacion y favorecer un mejor establecimiento de las

plantas en campo.



INTRODUCCION

La balsa es una de las especies forestales de mayor relevancia economica para
Ecuador.

En 2020 las exportaciones de balsa
representaron USD 570 millones,

En 2022 el pais exportd USD

77,57 millones, con el 89%
equivalentes al 66,66% del sector

forestal

destinado a China

La industria edlica consume cerca del 70% del volumen mundial de balsq, lo que
explica la magnitud de esta demanda. Sin embargo, existe un escaso
conocimiento sobre el sistema radicular de la especie durante el
establecimiento de la plantacion, ya que los estudios previos solo documentan
plantas de 18 meses o mas, sin cubrir los primeros meses post-trasplante,

periodo critico donde se define la arquitectura radicular.
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HIPOTESIS

NULA ALTERNATIVO

La hipotesis nula plantea que no existe diferencia La hipotesis alternativa sostiene que al menos
significativa entre los tratamientos de fertilizacion uno de los tratamientos de fertilizacion genera
nitrogenada, fosforica y balanceada sobre la una diferencia significativa sobre dicha
arquitectura radicular de Ochroma pyramidale arquitectura radicular durante esta misma

durante el establecimiento. etapa.




Evaluar la arquitectura radicular de Ochroma pyramidale
O BJ ETIVOS respuesta a la fertilizacién nitrogenada, fosférica vy
balanceada en plantaciones de establecimiento.




MATERIALES Y METODOS

MAT. CAMPO MAT. LAB. MAT. OFICINA INSUMOS

®Tubos y combo para muestreo e Computador con eUrea (46-0-0)

®Estufa de secado

de suelo - software
®Balanza analitica

ePalilla |J_Rhizo(escaneo y ©10-30-10

®Tamiz de malla fina (lavado de (preesien 2 0,00 analisisde arquitectura

raices en campo) ®Guantes termicos

radicular)

eTanque de agua ®\asos de SE T elc-11-18

®Fundas Ziploc (almacenamiento precipitacion resolucion (2000 dpi,

. o ,
de raices gruesas) para imagenes de raices)

®Fundas plasticas para
muestrasde suelo
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DISENO
EXPERIMENTAL

Tratamientos evaluados e

Estructura del diseno

Diseno completamente al azar (DCA)
bifactorial: tipo de fertilizacion y momento

del muestreo. Se evaluaron 4 tratamientos
con 2 repeticiones cada uno, generando 8
unidades experimentales por toma de datos
y 16 en total a lo largo del ensayo.

Tratamientos
TO = Testigo sin fertilizacion / T1 = 10-30-10
(fuente fosfdrica) / T2 = Urea 46-0-0 (fuente

nitrogenada) / T3 = 12-11-18 (fuente balanceada
con S+ Mg)




ANALISIS ESTADISTICO

Fuente de Modelo Grados de
variacion matematico libertad Modelo estadistico

Diseno completamente al azar (DCA)
bifactorial. Factores: tratamiento (TO, T1, T2,
Tratamientos (T) t-1 4-1=3 T3) y epoca de muestreo (Toma ly Toma 2).
La interaccidon T x M indica si el efecto
diferencial entre tratamientos varia entre
m -1 7-4=3 épocas.

Epoca de
muestreo (M)

Interaccion Tx M t-1)(m-1)

Analisis complementario

Se aplico un analisis de varianza (ANOVA)
Error txmx(r—1) dx2x1=38 para determinar diferencias significativas
entre tratamientos y épocas de muestreo,
complementado con la prueba de
TOTAL (rxtxm)-1 16 -1=15 comparacion de medias de Tukey (a = 0.05)
para identificar los grupos estadisticamente
diferentes




CROQUIS

Area total: 2376 m?
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UBICACION GEOGRAFICA

Parroquia Luz de America

FE 4 OeH)
i

Zona de vida: Bosque Humedo
tropical (bh — T) (Canadas-Lopez et
al., 2019).

Altitud: 272 m.s.n.m (Google Earth,
2026)

Precipitacion (msnm): 2785
mm/afno (INAMHI, 2024).

Suelos: Franco — Franco arcilloso
(Canadas-Lopez et al., 2019).



FERTILIZACION
Aplicacion
DOSIS Y FORMA La fertilizacion se realizO en un unico
DE APLICACION momento: durante el establecimiento de
la plantacion, aplicando el fertilizante
directamente en el hoyo antes del
trasplante de cada plantula. El
tratamiento TO no recibié ninguna
aplicacion, manteniendose como

referencia sin intervencion nutricional
durante todo el periodo experimental.

Dosis
50 g por planta para los tratamientos
T1 (10-30-10), T2 (urea 46-0-0) y T3

(12-11-18).




El muestreo radicular se

estructuro en tres momentos PROTOCOLO
denominados Toma de datos O, D E M U E ST R EO
Toma de datos 1 y Toma de

datos 2, cada una con caracter

destructivo, extrayendo las PROPOSITO

plantas completas junto con su
sistema radicular para su
posterior procesamiento en
laboratorio

Toma de datos O Toma de datos 1 Toma de datos 2

Realizada el dia del establecimiento Realizada 30 dias despuées Realizada 30 dias despuées de la
de la plantacion. Se evaluaron tres del trasplante. Se extrajeron Toma 1, completando 60 dias desde
plantas representativas de forma de forma destructiva dos el establecimiento. Se extrajeron

descriptiva para caracterizar el plantas por tratamiento, otras dos plantas por tratamiento,
estado inicial de la arquitectura para un total de 8 plantas en sumando un total de 16 unidades
radicular antes de la aplicacion de los esta toma. experimentales a lo largo de todo el
tratamientos. ensayo




EXTRACCION Y

PROCESAMIENT

Delimitacion del area de excavacion

El area de excavacion se delimito
individualmente para cada planta,
ampliando el radio de cateo 1,5 veces el
radio de copa, hasta una profundidad
referencial de 45 cm.

Procesamiento digital

Las raices se escanearon a 2000 dpi en
formato TIFF y se procesaron con el software
|lJ_Rhizo mediante segmentacion por umbral ,
clasificando automaticamente el sistema
radicular por clase de diametro.




Para el analisis digital se adoptd una clasificacion tripartita del
sistema  radicular segun el diametro, procesada
automaticamente mediante el software IJ_Rhizo. Esta
clasificacion refina el criterio binario tradicional de raices finas
y gruesas, permitiendo distinguir con mayor precision la
fraccion responsable de la absorcidon activa de las fracciones
de transporte y soporte.

CLASIFICACION
FUNCIONAL DE
RAICES

Raices
absorbentes (<0,5
mm)

Responsables de la
mayor parte de la
absorcion activa de
agua y nutrientes.
Son las mas
sensibles a
cambios en la
disponibilidad de
fosforo y las de
mayor interes
funcional en este
estudio.

Raices de
transporte (0,5-
2,0 mm)

Conducen los
solutos absorbidos
desde las raices
finas hacia los
organos aereos de
la planta. Presentan
mayor grado de
lignificacion que las
raices absorbentes.

Raices
estructurales
(>2,0 mm)

Cumplen funciones
de soporte
mecanico,
almacenamiento
de reservas vy
conduccion a larga
distancia. Son las
de mayor diametro
y menor
participacion en la
absorcion directa
de nutrientes.




VARIABLES EDAFICAS

Determinado en relacion suelo:agua
1:2, mediante peachimetro calibrado.
Permite conocer la disponibilidad
inicial de nutrientes en el suelo del
sitio experimental.

Determinada como caracterizacion
de la fertilidad inicial del suelo,
aportando contexto para la
interpretacion de la respuesta
radicular a los tratamientos

Medida sobre el mismo filtrado utilizado
para el pH, mediante conductimetro
calibrado. Indica el nivel de sales solubles
presentes en el suelo al momento del
establecimiento.

Determinada mediante cilindro y secado
en estufa a 105°C durante 48 horas.
Caracteriza la compactacion inicial del
suelo y su efecto sobre el volumen
explorable por las raices.




VARIABLES DASOMETRICAS
Y MORTALIDAD

Mortalidad : . : :
! Las variables dasometricas y la mortalidad se evaluaron con una frecuencia

Eyaluada cada 15 semanal durante todo el periodo de establecimiento, permitiendo identificar

dlas: durante, | el con precisién el momento de mayor respuesta diferencial entre tratamientos y

periodo  critico asociarla causalmente con la fertilizacion aplicada.

de

establecimiento

post-trasplante.

Diametro basal (DBC) Altura total
Medida con cinta

metrica desde la i@
base del tallo hasta~d®:

Medido con pie de rey 5 cm por
encima de la base del tallo

- registrada cada 16%%
bl dias  durante el
; periodo

experimental.




Sobre el material radicular procesado en laboratorio se evaluaron variables
morfoldogicas mediante analisis de imagen digital con IJ_Rhizo, complementadas con

la determinacion de biomasa seca. Todas las variables morfolégicas se desagregaron
por clase de diametro: raices absorbentes (0,5 mm), de transporte (0,5-2,0 mm) y

estructurales (>2,0 mm).

Longitud total de raiz

Cuantificada en centimetros por clase de
diametro. Indicador directo de la inversion
de carbono en exploracion del suelo y de la
capacidad de absorcion de agua vy
nutrientes.

Area superficial radicular

Expresada en cm?, total y por clase de

VARIABLES
RADICULARES
EVALUADAS

Indices morfofuncionales
SRL (cm g-*): longitud de exploracion por unidad
de carbono invertido.
SRA (cm?® g-'): superficie de absorcién por

unidad de biomasa seca.

Razdn raiz:parte aérea R:V (g g-*): indicador de la
estrategia de particion de carbono entre
organos.

Indice de Dickson
Calculado a partir de la relacion H/D

(altura/diametro)

y BSv/BSr (biomasa

diametro. Determina la superficie de

contacto disponible entre la raiz y la
solucion del suelo.

aerea/biomasa radicular). Integra robustez
y equilibrio en la particion de biomasa,
funcionando como un indicador global de la
calidad estructural de la plantula.




DISCUSION




RESULTADOS: VARIABLES EDAFICAS

Pardmetros dentro del rango adecuado para el crecimiento de Ochroma pyramidale (balsa)
Parametro Valor Unidad (Adecuado?

pH 6./ —

Dens
ensidad 0.86 a/cms
aparente (Da)
Densidad real
2.65 /cms3
(Dr) 5
Porosidad total 67.5 %
M . , .
ateria organica 36 0%

(MO)

Conductividad
- : / ﬂ
eléctrica (CE) 0.16 d>/m

S
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RESULTADOS: TOMA DE DATOS O

Caracterizacién morfolégica y radicular inicial de las plantulas (Toma de Datos 0)

Variable
Altura total
Diametro basal (DBQ)

Biomasa fresca (parte aérea / raiz / total)

Biomasa seca (parte aérea / raiz / total)

Longitud radicular total
Area superficial radicular

Volumen radicular total

SRL (long. radicular especifica)
SRA (area radicular especifica)

Razon raiz:parte aérea (R:A)

Promedio Unidad

2.14/1.88/4.12
0.24/0.1/0.41
1136.5
304.02
103.5
11655.5
38188

Lo Toma de Datos 0 establece la linea
base de las pldntulas antes de la
aplicacion de los tratamientos. Con 4.8
cm de altura y 0.2 cm de didmetro basal,
se confirma un estadio muy temprano
de desarrollo. La razbn R:A de 0.4]
muestra un leve predominio aéreo, tipico
de esta fase (Maskova y Herben, 2018).
Pese a la escasa biomasa radicular (0.1
g secos), esta genera una longitud
considerable (1136.5 cm) y valores altos
de SRL (11 655.5 cm g~') y SRA (8188 cm?
g-‘), evidenciando raices finas vy
eficientes en la exploraciéon del sustrato
(Fitter, 1994).
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RESULTADOS: TOMA DE DATOS O

Longitud radicular por clase de diGmetro y repeticion — Toma de Datos 0

Clase de
o = 0.5 mm 0.5-2mm = 2 mm
diametro . .
1600
1411.6
I3
G 1200 1194.9
-
LA
=
o
E 800
= 621.4
=
2
3 400
107.5
5 125 07 Bl 13 ﬂ 1
RO ROZ RO3

Repeticion




Biomasa fresca y seca (vastago /[ raiz [ total) y razén raizparte

aérea por tratamiento — Toma de Datos 1
Biomasa seca (g8) | Biomasa fresca (g)

Planta

TO

T1

T2

T3

Vastago

5.86

11.05

13.94

15.74

RESULTADOS: TOMA DE DATOS |

Raiz

2.05

5.47

2.05

2.85

Total

7.91

16.52

15.99

18.59

Vastago

69.67

96.21

132.75

110.77

Raiz

16.62

42.38

17.57

24.35

Total

86.29

138.58

150.32

135.12

R:A
(seca)

0.35

0.49

0.15

0.18

EEn biomasa seca total, T3 fue el
tratamiento con mejor desempefio (18.59
g), seguido de TI (16.52 g) y T2 (15.99 g),
mientras que TO registro el valor mas bajo
(7.919),

En la razdén R:A, Tl presentd el valor mas alto
(0.49) y T2 el mas bajo (0.15), reflejando
mayor inversion relativa en tejido radicular
bajo el tratamiento fosférico frente a una
redireccion de carbono hacia el
crecimiento aéreo bajo el nitrogenado
(Bloom et al., 1985).
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Promedios por tratamientos de las variables morfofuncionales del sistema radicular (Toma de Datos 1)

Planta Lon(f.nt';atal % <0.5mMm %0.5-2mm % =2 mm N° puntas SRL (cm g-1) SRIg-\_(:):mz R:A(g88)
T0 1299.3 45.40% 46.70% 7.90% 1452 633.8 165.39 0.35
T1 1834.88 64.60% 31.30% 4.10% 2356 335.44 65.95 0.49
T2 2768.47 53.30% 39.60% 7.10% 2576 1350.47 310.04 0.15
T3 1779.33 54.80% 38.60% 6.6% 1,582 624.32 146.55 0.18
Promedio 1920.5 — — — 1992 736.01 171.98 0.27

T2 (nitrégeno) presentd el sistema radicular mds extenso y eficiente (2768.47 cm; SRL 1350.47 cm g~'), coherente
con el estimulo temprano sobre el crecimiento radicular que la urea ejerce en esta especie (Wen et al,, 2025). T1
(fosforo) concentré mas raices finas (64.6%) pero menor eficiencia por gramo (SRL 335.44), con el R:A mds alto

(0.49). TO (testigo) registré el menor desarrollo radicular, y T3 (balanceado) mostrd valores intermedios con el
R:A mas bajo (0.18), reflejando mayor inversion en la parte aérea.




RESULTADOS: TOMA DE DATOS |

Longitud radicular por clase de didmetro y repeticion — Toma de Datos |

aat ot Wl <osmm [l 05-2mm | s=2mm

i 14767
E
o 1184.3
» 1096.2
3 4000 975.5
o
L
=
=
- 5903 605
g |
—
195.6
116.6
T2

Tratarmento




RESULTADOS: TOMA DE DATOS 2

Biomasa seca (2) I Biomasa fresca (g)

Planta

Vastago Raiz Total Vastago Raiz Total R:A (seca)
TO 43.73 5.44 49.16 187.38 56.95 244.33 0.12
T1 55.34 8.8 64.14 277.6 86.97 364.57 0.16
T2 60.8 6.43 67.23 290.41 56.97 347.37 0.11
T3 64.51 10.52 75.03 294.24 100.65 394.89 0.16

En biomasa seca total, T3 (balanceado) mostrd el mejor desempefio (75.03 g), seguido de T2 (67.23 g) y Tl (64.14 g),
mientras que TO (testigo) registré el valor mdas bajo (49.16 g), confirmando que la fertilizacién siguié favoreciendo la
acumulacién de biomasa a los 60 dias. En la razén R:A, T1 y T3 presentaron los valores mas altos (0.16), y T2 el mas bajo
(0.m), reflejando una menor inversion relativa en tejido radicular bajo el tratamiento nitrogenado en esta etapa (Bloom et
al, 1985).




RESULTADOS: TOMA DE DATOS 2

Promedios por tratamientos de las variables morfofuncionales del sistema radicular gTomo de Datos 22

Long. total SRA (cm?

Planta (cm) % <0.5mMmm %0.5-2mm %22 mm N° puntas SRL (cm g1) g-1) R:A(gg")
70 1672.1 37.40% 39.90% 22.80% 1665 307.37 129.68 0.12
T1 2344.89 31.00% 42.70% 26.30% 2189 206.47 141.64 0.16
T2 1622.37 25.30% 44.10% 30.60% 1086 252.31 137.08 0.11
13 2051.26 25.50% 49.20% 25.3% 1,780 194.99 100.68 0.16
Promedio 192,266 — — — 1680 255.29 127.27 0.14

En la Toma de Datos 2 se invirtid el patrén observado en la Toma 1: T1 (fésforo) pasé a liderar en longitud (2344.89 cm), area
superficial y N° de puntas (2189), mientras que T2 (nitrégeno) registrd los valores mds bajos en longitud y TO en drea. Esto confirma
que el estimulo del nitrégeno es temprano y transitorio, mientras que el efecto del fésforo se consolida con el tiempo (Jing et al.,
2010). TI mantuvo también los valores mads altos de SRL y SRA, mientras que T3 mostré los indices mds bajos, sugiriendo mayor
proporcion de tejido estructural.
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RESULTADOS: TOMA DE DATOS

Longitud radicular por clase de didmetro y repeticion — Toma de Datos 2

Clase de <05mm [ 0.5-2mm >= 2 mm

didmetro
1200
1001.6 1009.1
E 900
E 666.2 il 2
% = 624.5 616
© a1 523.9 518.3
E; g 410.1
’ TO T1 T2 T3

Tratamiento




RESULTADOS: TOMA DE DATC

Biomasa seca total (g) HJ
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A DE DATOS

RESULTADOS: TOM

SRL (em g ') | SRA(em® g )

m z
25'] a

1000 -
m "
150 -

m_
100 -

TO1 02 01 02

Tratamiento % T0 % T1 % T2 & T3




RESULTADOS: TOMA DE DATOS 2

B) Diametro basal

A) Altura de planta

Epoca de muestreo . Toma 1 D Toma 2

ch

cD

100

Altura {em)

LI
=

T T1 L T3
Tratarmsanio

Diarmetro (cmi)

=

0.4

Tratarmienio

Lala altura mostrdé interaccion
significativa entre tratamiento y
época (F=5,11; p=0,029): T2 (urea)
generd la mayor altura desde la
primera toma, ventaja que se
acentué en la segunda (126,75
cm) muy por encima del resto. El
didmetro basal difirid solo entre
tratamientos (F=11,25; p=0,003),
sin interaccién con la época: Tl
(fosforo) registr6 el mayor
diédmetro (1,48 cm) y T2 el menor
(109 cm), sugiriendo que su
crecimiento apical se dio en
detrimento del grosor del tallo
(Wen et al, 2025)
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RESULTADOS: TOMA DE DATOS 2

A) Biomasa seca de parte aérea

B) Biomasa seca de raiz

Epoca de muestreo . Toma 1

3

&0 !? D

R

o
(o

J
[

Biomasa (q)

o8Bl

TO T1 T2 T3
Tratamiento

C) Biomasa seca total

HmM

=

D DE

e

. ﬁﬁi
, E

TO T1 T2 T3
Tratamiento

12

2]

Biomasa (qg)
(wp]

0.6

—
o

Relacion R:A
¥

0.0

N

H-E

Ta

Toma 2

cD
1

F4F§

W

T1 T2
Tratamiento

D) Razon raiz:parte aérea

A

T

Ta

I
o

——{T=

T1 T2
Tratamiento

H=2

T3

La biomasa seca de parte aéreaq, raiz
y total mostro interaccion
significativa entre tratamiento vy
época (p=0,029; p=0,004; p=0,011). En
la segunda toma, T3 y Tl alcanzaron
los valores mds altos (biomasa total:
75,03 g y 64,15 g), mientras TO se
mantuvo mas bajo (49,17 g). La razén
raizzparte aérea fue mayor en la
primera toma —especialmente en TI
(0,5604)— vy disminuyd hacia la
segundaq, evidenciando una inversion
progresiva de biomasa hacia la parte
aérea conforme avanzoé el
establecimiento (Magkovda y Herben,
2018).
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RESULTADOS: TOMA DE DATOS 2

1

A) Longitud radicular total

Epm:a de muestreo . Toma 1

T2

Tratamiento

==

T

C) Volumen radicular total

H
H3

==

T2

Tratamiento

B) Area radicular total

D) Nomero de puntas radiculares

EE“IIIIIIIIII
=) B
o A1
@ oo
) i

0

TO

@ 2000
= ABC
= 1
L
[ k]
T 4000
[m]
=

Toma 2

-

HAm

1

T2

Tratamiento

-

BGD

1

Ha

T2

Tratamiento

Mmostro

La  morfologia  radicular
interaccidon significativa en las cuatro
variables (p<0,01). En longitud y nGmero
de puntas, T2 (nitrégeno) domind en la
primera toma y Tl (fésforo) en la
segunda, evidenciando que el efecto
del nitrdgeno es temprano y transitorio.
En drea y volumen, Tl mostré el mayor
incremento hacia la segunda tomaga,
sugiriendo una transicion  desde
ramificacion temprana hacia
elongacion y engrosamiento radicular
(Jing et al., 2010).




RESULTADOS: TOMA DE DATOS 2

A) SRL (Longitud radicular especifica) B) SRA (Area radicular especifica)
, SRL y SRA mostraron interaccion
Epoca de muestreo Toma 1 Toma 2 STy ) !
significativa entre tratamiento vy
1500 C c época (p<0,001), con valores
T T 2
= 300 < marcadamente mas altos en T2
Eﬁmuc m“g - (nitrdbgeno) durante la primera
200 i h .
= B B ﬁ’: T AB AB AB AB toma, que disminuyeron hacia la
- L L T T 1L AE )
g S0 A A 0 00 = A ~ T segunda en todos los tratamientos,
= - B8 A A w T :
= = = reflejando una transiciobn desde

’ ’ raices finas y exploratorias hacia
TO T T2 T3 TO T T2 T3 ; )
Tratamiem; Tratamient; raices mds gruesas y estructurales
. _ _ (Fitter, 1994). El IQD difirid solo entre
C) Indice de Calidad de Dickson :
tratamientos  (p<0,001), con TI

- == BL (fésforo) mostrando el mejor indice
AB de calidad global y T2 el més bajo,
= i pese a haber generado |la mayor
B . altura de planta (Dickson et al,
o 1960).
0.00

TO T1 T2 T3

Tratamiento




CONCLUSIONES

La fertilizacidn, independientemente de la fuente, incrementd la biomasa y el area radicular frente al
testigo sin fertilizar. En biomasa seca de raiz, los tratamientos fosférico (10-30-10) y balanceado
(NPK+S+Mg, 12-11-18-3-8) superaron al testigo y al tratamiento nitrogenado.

El tratamiento nitrogenado (urea) generé los mayores valores de longitud radicular, SRL y SRA a los 30 dias,
pero estos valores disminuyeron hacia los 60 dias, mientras que el tratamiento fosforico los superd en esta
segunda etapa. Esto indica que el efecto del nitrégeno sobre el desarrollo radicular es temprano y
transitorio, mientras que el efecto del fosforo se consolida con el tiempo.

La razon raiz:parte aérea disminuyd en todos los tratamientos entre los 30 y los 60 dias, evidenciando una
reasignacion progresiva de biomasa hacia la parte aérea conforme avanzd el establecimiento.

El tratamiento nitrogenado produjo la mayor altura de planta, pero el menor diémetro basal y el indice de
Calidad de Dickson mas bajo. El tratamiento fosforico obtuvo el mayor didmetro basal y el mejor 1QD,
indicando la plantula estructuralmente mas robusta y equilibrada.

Con base en estos resultados, se rechaza la hipbtesis nula: al menos uno de los tratamientos de
fertilizacion —el fosforico— generd diferencias significativas sobre la arquitectura radicular de Ochroma
pyramidale durante el establecimiento.

El tratamiento balanceado (manejo actual de la empresa) no fue superior en todos los aspectos frente a
las alternativas: el tratamiento fosférico mostrdé mejor desempefio en biomasa radicular, diGmetro basal e
IQD, y representa una alternativa a considerar frente al manejo comercial vigente.




T
RECOMENDACIONES

Ampliar el diseno experimental a mas repeticiones por tratamiento y época, para incrementar
la potencia estadistica en la interaccién tratamiento x toma y poder realizar correlaciones de
Pearson entre variables radiculares, dasométricas y eddficas.

Extender el periodo de monitoreo mas alld de los 60 dias evaluados, para determinar si la
reversion temporal del efecto del nitrogeno sobre la ramificacion radicular y el IQD se mantiene
O se revierte en etapas posteriores del establecimiento.

Caracterizar las propiedades fisicas del suelo (densidad aparente, porosidad, entre otras) al
inicio y al final del ensayo, para determinar como el desarrollo radicular bajo cada tratamiento
modifica la estructura fisica del suelo en el corto plazo.

Descartar la ausencia de fertilizacion como prdctica de manejo, ya que el testigo registro
consistentemente los valores mas bajos de biomasa, longitud y area radicular frente a las tres
fuentes evaluadas, confirmando el beneficio de fertilizar durante el establecimiento.




MUCHAS
GRACIAS
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