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Nutricion de las plantas fundamental en la biodiversidad

La nutricion vegetal es vital para el crecimiento y desarrollo de las plantas, asegura que las plantas
tengan los nutrientes necesarios para su desarrollo, lo que a su vez conduce a un mayor rendimiento en
ecosistemas naturales o agroecosistemas como el caso de los cultivos. Los aportes nutritivos que reci-
ben las plantas tienen una relacion directa con el balance bioldgico y la presencia en niveles adecuados
de macro y microelementos que define la fertilidad del suelo, aspecto crucial para la sostenibilidad.

Lanutricion es importante en el mantenimiento del equilibrio y la salud de los ecosistemas. Todos los
organismos vivos, incluidas las plantas y los animales, requieren una fuente de nutricion para sobrevivir
y prosperar. En un ecosistema, esta nutricion fluye a través de una variedad de medios que conforman
las cadenas troficas, inicia en las plantas pasa a los animales y llega hasta el hombre.

Lanutricion es fundamental para la supervivencia y reproduccion de los organismos, y tiene un papel
fundamental en la dindmica de las poblaciones, la falta de un nutriente especifico puede provocar una
disminucion de la poblacion, mientras que la abundancia de una determinada fuente de alimentos puede
provocar un auge demografico. Estas fluctuaciones en la poblacion pueden tener un efecto domind
en todo el ecosistema, afectando a otras especies y al equilibrio general del ecosistema. Ademas, la
disponibilidad de nutrientes también afecta la diversidad del ecosistema, en un ecosistema con una
amplia variedad de fuentes de alimentos, habrd mayor diversidad de especies presentes, esta diversidad
es esencial para laresilienciay la estabilidad de los ecosistemas. Cuando un ecosistema tiene una gran
variedad de especies, es mas probable que pueda soportar perturbaciones como desastres naturales,
brotes de enfermedades y actividades humanas.

En conclusion, la nutricion es un aspecto esencial de los ecosistemas. Desempefia un papel fundamental
en la supervivenciay reproduccion de los organismos, la dindmica de las poblaciones y la diversidad de
los ecosistemas. Una nutricion adecuada permitira mantener el equilibrio y la salud de los ecosistemas,
y es importante proteger y preservar los hdbitats naturales y las fuentes de alimentos para garantizar
la salud a largo plazo de estos ecosistemas.

Vinicio Alvarado Jaramillo.
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B RESUMEN

La disminucion de la productividad de los sistemas agricolas, ha motivado a los agricultores a
complementarlos, introduciendo especies maderables, que proveen de bienes y servicios adicionales.
Lapresente investigacion evaluo el comportamiento de Ochroma pyramidale Cav. ex Lam., en cuatro
sistemas agroforestales - (SAF). El estudio se realizo en el sector Conrrala, parroquia Pefiaherrera,
Cotacachi, Imbabura. Se utilizaron 96 individuos distribuidos en linderos en asocio con diferentes
cultivos, aun distanciamiento de 7 m. Se realizaron mediciones mensuales de las variables: sobrevivencia,
diametro basal, altura, didmetro de copa y estado sanitario. Para la comparacion entre los sistemas
se uso la prueba de Kruskal Wallis. El diametro basal de la especie presentd valores superiores en el
SAF1 desde el primer mes, siendo las diferencias con el resto de sistemas evaluados estadisticamente
significativas. La variable altura no present6 diferencias significativas en los cuatro sistemas hasta el
segundo mes, momento en el que se registra un rezago significativo de altura en el SAF4. A partir del mes
10, la variable muestra mayores incrementos en el SAF1. No se registraron diferencias significativas
de la variable diametro de copa hasta el segundo mes del ensayo, cuando los individuos del SAF4
empezaron arelegarse de manera significativa frente al resto de sistemas analizados. EI SAF1 mostré
valores promedio mayores en todas las variables analizadas; no obstante, presentd la menor sobrevivencia
de los cuatro sistemas analizados, el SAF2 mostr6 mortalidad en el primer mes, sin existir registro de
perdida de individuos hasta el final del ensayo.

Palabras claves: variables dasométricas, balsa, asocio, arboles en lindero
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ABSTRACT

The decrease in the productivity of agricultural systems has motivated farmers to complement them,
introducing timber species, which provide additional goods and services. This research evaluated the
behavior of Ochroma pyramidale Cav. ex Lam., in four agroforestry systems — (SAF). The study was
carried out in the Conrrala sector, Pefiaherrera parish, Cotacachi, Imbabura. 96 individuals were used,
distributed on boundaries in association with different crops, at a distance of 7 m. Monthly measurements
ofthe variables were made: survival, basal diameter, height, crown diameter and health status. For the
comparison between the systems, the Kruskal Wallis test was used. The basal diameter of the species
presented higher values in the SAF1 from the first month, the differences with the rest of the evaluated
systems being statistically significant. The height variable did not present significant differences in the
four systems until the second month, at which time a significant height lag was recorded in SAF4. As
of month 10, the variable shows greater increases in SAF1. No significant differences were recorded
in the crown diameter variable until the second month of the trial, when individuals from SAF4 began
to be significantly relegated compared to the rest of the systems analyzed. The SAF1 showed higher
average values in all the variables analyzed; however, it presented the lowest survival of the four
systems analyzed, the SAF2 showed mortality in the first month, with no record of loss of individuals
until the end of the trial.

Keywords: dasometric variables, raft, association, trees on the edge

INTRODUCCION

En el Ecuador los bosques naturales aportan con el 12 % de la madera aprovechada, las plantaciones
forestales el 65 %, otras formaciones el 2 % y los sistemas agroforestales el 21 % (Mejia y Pacheco,
2013); teniendo en cuenta que la madera que se extrae de bosques naturales es cada vez mas escasa
(Organizacion Mundial para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2010), es por ello que la agroforesteria
se convierte en un pilar fundamental para lograr dichos objetivos, ademds de proveer variedad de
productos y servicios, ayuda a la conservacion del suelo y el agua (Detlefsen y Somarriba 2012; Torres
etal., 2015).

Moran (2015) menciona que, para complementar la productividad del sistema agroforestal, en el canton
Jipijapa provincia de Manabi— Ecuador, el 100 % de los agricultores tiene arboles en sus fincas, de ellos
el 48 % los utilizan como linderos, el 40 % tienen bosque, el 12% ubican a los arboles en asociacioén con
cultivos. Las especies forestales mas usadas en las parcelas corresponden al laurel (Cordia alliodora
Ruiz & Pav.), algarrobo (Ceratonia siliqua L.), cedro (Cedrela odorata; L.), guaba (Inga edulis
Mart.), caoba (Swietenia macrophylla King), saman (Samanea saman (Jacq) Merr. ), balsa (Ochroma
pyramidale Cav. ex Lam.) Urb., pepito colorado (Erythrina velutina Wild.) y pachaco (Schizolobium
parahyba (Vell.) S.F. Blake), (Francis,1991; Elias de Melo, 2005).

Segun Galarza (2009) Ochroma pyramidale Cav. ex Lam., se encuentra en México, Costa Rica,
Venezuela, Colombia, Ecuador, Perti, Brasil y Paraguay; en Ecuador se distribuye en la region costera,
en la amazonia, y es uno de los principales comercializadores de madera de balsa ya que en la zona
subtropical se presentan condiciones geograficas y climaticas dptimas para su desarrollo. La mayor
produccion se concentra en las provincias de Guayas, El Oro, Los Rios, Esmeraldas y Pichincha
(Gonzalezetal., 2008; Molina, 2020; citado por Jiménez et al., 2017), es uno de los rubros econdémicos
de importancia en la economia del pais (Villacis, 2012). En el afio 2011 la exportacion de madera
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de balsa alcanzo las 7,266 toneladas, lo que representd para Ecuador ingresos por alrededor de 30
millones de dolares. La produccion de madera de balsa se la realiza mayoritariamente sin un manejo
silvicultural (Cuadros, 2013). Los datos de exportaciones generados por el Banco Central, determina
un incremento entre los afios 2009 al 2014 esto debido a la demanda de productos terminados de balsa
en mercados internacionales (Cioppo & Carrera, 2015; WWEF- Ecuador, 2022).

El objetivo del estudio fue evaluar el comportamiento de Ochroma pyramidale Cav. ex Lam, en sistemas
agroforestales, debido a que es una especie de importancia econémica y ambiental del lugar, por lo
que brinda sombra para los cultivos y ganado, se tiene produccién de madera, ayuda a la proteccion y
recuperacion de los suelos (Luzuriaga etal., 2012), los finqueros asocian con cultivos agricolas (p. €j.
Yuca, platano, orito, maiz, frejol, café¢) que ayudan para disminuir los costos de manejo del primer ano
delaplantacion (Galarza, 2009); la informacion técnica de su rendimiento obtenida en la investigacion,
les permite a los silvicultores de la zona tomar decisiones oportunas para el manejo silvicultural del
sistema agroforestal.

El estudio se realizo en el sector Conrrala, parroquia Pefiaherrera, canton Cotacachi, provincia de
Imbabura, Ecuador. El sitio de estudio se ubica en las coordenadas 0°20° 51" latitud Ny -78°31°49”
longitud W, a 1620 msnm. La temperatura y precipitacion media anual es de 17,50 °C y 1500 mm
respectivamente. Los meses mas lluviosos son de diciembre a mayo, mientras que los meses de menor
precipitacion comprenden de junio a noviembre (GAD Pefiaherrera, 2015).

Los materiales y equipos que se utilizaron en la investigacion son: matriz de toma de datos, estacas de
madera, brujula, cinta métrica, calibrador, machete, hoyadora. Se aplicd insumos como abono organico
(Eco bonaza) abono quimico (18 —46 — 0) al momento de la plantacion.

Se evalud el comportamiento de Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. en cuatro sistemas agroforestales
- SAF, para lo cual se utilizaron 96 individuos distribuidos en linderos de los SAF (Tabla 1), a un
distanciamiento de 7 m.

Tabla 1. Sistemas agroforestales evaluados

Ne Sistema Agroforestal — SAF Especie a evaluar Numero de individuos
SAF1 Café—aguacate Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. 22
SAF2 Café —leucaena Ochroma pyramidale Cav.ex Lam. 21
SAF3 Café—platano Ochroma pyramidale Cav.ex Lam. 30
SAF4 Caf¢ —citricos Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. 23

Las variables que se midieron durante 12 meses fueron: sobrevivencia, didmetro basal, altura, diametro
de copa, incremento corriente anual (ICA) y estado sanitario. Para la comparacion de las variables
cuantitativas entre los sistemas se uso la prueba de Kruskal Wallis, al no cumplir con los, supuestos
paramétricos de normalidad (Shapiro Wilks, a: 0,05) y homocedasticidad (Levene: 0,05).
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RESULTADOS

Diametro basal

El didmetro basal de la especie presento valores superiores 4,92 cm en el SAF1 desde el primer mes
de evaluacion (Figura 1); al finalizar el ensayo las diferencias con el resto de sistemas evaluados son
estadisticamente significativas (Kruskal Wallis, o =0,05) (Tabla 2).
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—>—SAF1 --e-SAF2 - SAF3 —=—SAF4

Figura 1. Crecimiento didmetro basal de balsa en los cuatro sistemas agroforestales estudiados

Tabla 2. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis para la variable didmetro basal (rangos)

Sistema Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
036 046 062 067 073 087 092 1,08 1,13 1,32 1,62 1,87
4 (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
040 0,55 080 1,00 1,17 1,34 165 1,80 1,95 2,17 2,39 2,67
3 (a) (a) ® ® b ® b b (b (b (b) (b)
049 0,68 097 1,06 124 147 1,69 180 194 232 2,50 2,76
2 (b  (b) (c) () (be) (be) () (b)) (b)) (b) (be) (b)
0,51 0,68 1,03 125 1,61 18 222 236 2,60 3,04 3,48 4,92
1 (b) (b) (c) (b) (c) (©) (b) (b) (b) (b) (©) (c)

Nota. Medias con una letra comutn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Altura

No se presentaron diferencias significativas en altura de la especie en los cuatro sistemas agroforestales
evaluados hasta el segundo mes, tiempo en el que se registra un rezago significativo en el SAF4; a partir
del mes 10, en promedio la variable muestra mayor incremento en el SAF1; sin embargo, en los dos
ultimos meses del ensayo no se pudieron establecer diferencias estadisticas debido al incremento de la

desviacion estandar en todos los sistemas (Tabla 3), presentando un crecimiento al afio de plantacion
de 172,65 cm (Figura 2).
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Tabla 3. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis para la variable altura (m)

Sistema Mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
6,6 89 140 21,6 258 352 392 44,0 49,0 58,9 73,7 86,24

4 @ @ @ @ @ @ @ @ (@ (@ (a) (a)
7,9 11,1 23,3 357 469 53,6 663 744 82,5 91,7 101,4 109,0

3 @ @ @ O o @ @ O b (b (a) (a)
8,8 12,8 22,6 33,7 40,8 56,0 63,5 71,0 76,5 85,6 99,2 111,2

2 @ @ (@ ® ® @® O O b (b (a) (a)
7,1 9,6 228 362 490 59,5 650 754 850 101,1 130,4 172,6

1 @ @ ® ® @ @® O @® b (b (a) (a)

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

180
160
140

—>—SAF 1

-—e-SAF2 -

SAF3 —=—SAF4

Figura 2. Incremento de la altura de balsa en los cuatro sistemas agroforestales estudiados

Diametro de copa

No se registraron diferencias significativas en didmetro de copa hasta el segundo mes del ensayo, en
donde los individuos del SAF4 empezaron a relegarse de manera significativa frente a los del resto de
sistemas analizados, (Tabla4). Desde el mes cinco y hasta el final del ensayo, los individuos del SAF1
mostraron mayores incrementos 142, 06 cm (Figura 3), pese a ello, la diferencia con los individuos
del SAF2 no lleg6 a ser significativa.
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Tabla 4. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis para el diametro de copa (cm
Sistema Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 11,7 145 185 23,0 268 341 37,0 40,6 445 51,8 649 73,82
(a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
12,5 195 278 352 40,8 475 559 615 658 71,0 82,5 93,5
3 @ o ® b b ® ® b ® ® (b (b
157 27,1 405 51,8 576 634 657 702 743 792 874 100,88
2 @@ (b)) (© (9 (c) ()  (bc) (bc)  (bc) (bc)  (bc)  (be)
13,0 21,3 408 542 669 730 778 835 89,7 100,5 126,7 142,0
1 (a) (©) (©) ©  (© (©) (©) ©  (© (©) (©) (©)

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

160
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Figura 3. Crecimiento del didmetro de copa de balsa en los cuatro sistemas agroforestales estudiados

Sobrevivencia

La sobrevivencia present6 distintos valores en cada uno de los sistemas agroforestales estudiados,
en el SAF1 mostrd valores promedio mayores en todas las variables analizadas; no obstante, expresé
la menor sobrevivencia de los cuatro sistemas analizados. La mortalidad del sistema mencionado
empez0 en el segundo mes del ensayo y se estabilizo en el mes siguiente. En contraste, el SAF2 mostrd
mortalidad solo en el primer mes, sin existir registro de perdida de individuos hasta el final del ensayo
obteniendo 85 % de sobrevivencia (Figura 4).
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Figura4. Sobrevivencia de balsa en los SAF estudiados

DISCUSION

Diametro basal

El crecimiento en didmetro basal de Ochroma pyramidale Cav. ex Lam., obtenido en la presente investigacion
es inferior al registrado por Toledo et al. (2016) en el estudio realizado en Chiapas — México, en donde
presenta un valor de 10,2 cm en plantacion pura al afio de su establecimiento; esta diferencia se puede
atribuir a que en el sitio de la investigacion las condiciones climéaticas no son las Optimas; sin embargo,
los resultados muestran que en asocio con el sistema agroforestal café - aguacate beneficia su incremento.

Altura

Almagro delaCueva (2013) en el estudio de crecimiento inicial de balsa, determin6 un promedio mensual
de 1,24 m de altura para procedencias de Ecuador y Colombia; Del Valle (2021) menciona que el crecimiento
de Ochroma pyramidale Cav. ex Lam., en el canton Empalme provincia del Guayas, en altura durante
su primer afio fue de 4,14 m; mientras que Toledo (2016) obtuvo un crecimiento de 74,4 cm al afio de
establecido la plantacion en unidades experimentales; Fernandez (2012) obtiene un promedio de 7,12
m a los seis meses de plantacion con fertilizacion (abono completo: N,P,K, Ca, Mg); Mendoza (2012)
menciona que en buenas condiciones de sitio se pueden lograr crecimientos de 9 m de altura al afio de
plantacion. Siendo estos datos superiores al registrado en la presente investigacion, sin embargo, el
crecimiento obtenido demuestra que esta especie es una opcion para estos lugares y pueden ser ubicadas
en practicas agroforestales como linderos, permitiendo al agricultor obtener beneficios econémicos, eco
sistémicos y maderables a corto y mediano tiempo; es asi que Osorio etal. (2010) indica que el beneficio
neto por la venta de la madera de balsa es de $ 3 522,94/ha; entregando directamente a las empresas
exportadoras (Cioppo, & Carrera, 2015).
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Diametro de copa

El crecimiento registrado en las condiciones evaluadas es el 6ptimo para el primer afio de edad; el
dimensionado de esta variable es de interés por distintos motivos en la gestion forestal: planificacion de
tratamientos silvicolas; calidad de madera a futuro por la presencia de mas o menos nudos; capacidad
de interseccion lluvias y proteccion del suelo; conocimiento de la capacidad fotosintética, fijacion de
CO, produccion de frutos; por lo que segiin, Doumet, Ruiz, Sanchez (2021), estos motivos inciden
en latoma de decisiones, tanto por los silvicultores, distribuidores y clientes de la semilla como de la
plantula e incurriendo en mejorar la competitividad y eficiencia.

Sobrevivencia

Investigaciones realizadas con balsa han obtenido sobrevivencias del 94,4% y 91,7% en
plantaciones con 625 plantas/ha y 500 plantas/ha respectivamente (Almagro de la Cueva, 2013).
Segun Del Valle (2021), el porcentaje de sobrevivencia durante su primer afio tuvo un promedio
final de 97,33%/ha, lo que significa 1080 arboles por hectarea. Toledo (2016) menciona que la
sobrevivencia fue del 88,8% al afio de establecido la plantacién en unidades experimentales.
Resultados que son superiores a los obtenidos en este estudio, se puede atribuir al proceso de
adaptacion de la planta a las condiciones edafoclimaticas del sitio; ya que Galarza (2009) sostiene
que: en Ecuador la balsa se desarrolla en sitios con elevaciones bajas a medianas desde 0 a 1200
msnm, aunque puede encontrarse hasta 2000 msnm, con temperaturas de 20-30 °C y climas célidos
himedos; mientras que la precipitacion oscila entre 1500 — 3000 mm, pudiendo soportar 5000
mm, Moreira (2013), Rizzo (2007) sefialan que los suelos recomendados para el cultivo de balsa
deben tener buen drenaje, alta MO y CIC, buena disponibilidad de humedad, textura franca, franco
arenoso o franco limoso.

CONCLUSION

Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. Urb. present6 un crecimiento menor a los registrados en sitios de
altitudes mas bajas que en el estudiado; sin embargo, la sobrevivencia registrada en el ensayo es mayor
al 75 %, por lo que la especie puede ser usada en sistemas agroforestales de la zona, en especial con el
asocio de aguacate y café que favorecio el desarrollo de todas las variables dasométricas evaluadas.
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B RESUMEN

La fenologia es uno de los aspectos ecologicos principales cuando de manejo silvicultural y agroforestal se
trata. Sin embargo, el conocimiento fenologico de especies forestales sigue siendo escaso y fragmentado,
principalmente en los tropicos. Cinchona pubescens Vahl. presenta informacion fenoldgica limitada,
por lo que se planted el objetivo evaluar la fenologia de la especie C. pubescens Vahl. en dos ecosistemas
forestales (sistema silvopastoril y bosque secundario) ubicados en Pucara Alto, zona de Intag, Imbabura,
por el periodo comprendido de abril 2018 —mayo 2020. Se caracterizaron y seleccionaron individuos
de C. pubescens segin caracteristicas fenotipicas. El seguimiento fenologico se realizé con método
semicualitativo de Fournier. Se calculé el Indice promedio (IP) y porcentaje ponderado de las fenofases.
La foliacion estuvo presente durante todo el afio de masividad intensa en los dos ecosistemas. La
floracion ocurri6 una vez en el afo, en el periodo enero-mayo en ambos ecosistemas con una masividad
intensa. La fructificacion para sistema silvopastoril ocurrié intensa en el periodo agosto-noviembre
con sumaximo en octubre y para bosque secundario con masividad media en el periodo septiembre-
diciembre con su méximo en noviembre.

Palabras clave: foliacion, floracion, fructificacion, fenofases
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ABSTRACT

Phenology is one of the main ecological aspects when it comes to silvicultural and agroforestry management.
However, phenological knowledge of forest species is still scarce and fragmented, mainly in the tropics.
Cinchona pubescens Vahl. presents limited phenological information, so the objective was to evaluate
the phenology of the species C. pubescens Vahl. in two forest ecosystems (silvopastoral system and
secondary forest) located in Pucara Alto, Intag area, Imbabura, for the period April 2018 - May 2020.
Individuals of C. pubescens were characterized and selected according to phenotypic characteristics.
Phenological monitoring was carried out with Fournier’s semiqualitative method. The average index
(PI) and weighted percentage of phenophases were calculated. The foliation was present throughout
the year in an intense massiveness in both ecosystems. Flowering occurred once a year, in the period
January-May in both ecosystems with an intense massiveness. Fructification for silvopastoral system
occurred intensely in the period August-November with its maximum in October and for secondary
forest with medium massivity in the period September-December with its maximum in November.

Key words: foliation, flowering, fruiting, phenophases.

INTRODUCCION

Ecuador goza de una riqueza floristica extraordinaria y por ende gran diversidad forestal (Palacios,
2002), es considerado el de mayor diversidad bioldgica por unidad de 4rea en América latina (Palacios,
2012 y 2016). Estos recursos constituyen importantes fuentes de vida, donde pueblos indigenas y
campesinos han encontrado multiples usos y servicios para la sociedad (Barranantes, Chavez y Vinueza,
2010). Lanecesidad por estos productos y servicios, ha generado la intervencion antropogénica como
latalailegal y aprovechamiento forestal excesivo, entre otros, que provoca lareduccion notoria de las
poblaciones de especies forestales nativas que componen estos ecosistemas (Lastra, Lopez y Lopez,
2008). Por otro lado, la preocupacion por la destruccion de estos ecosistemas ha ubicado al Ecuador en
un alto estdndar para el mundo en iniciativas de conservacion, Ministerio del Ambiente-MAE, (2019).

La fenologia, es uno de los aspectos ecoldgicos mas importantes cuando de manejo silvicultural y
agroforestal se habla, Hechavarria (1998). Varios autores exponen a la fenologia como, el estudio de
eventos periddicos, vegetativos y reproductivos de las plantas, que suceden en una especie y surelacion
con factores bidticos y abidticos de un determinado sitio (Fournier y Charpantier, 1978; Hechavarria
1998; Ramirez y Alvarez, 2000; Padilla, 2002; Miiller etal., 2016; Wong, 2016 y Villar etal., 2018). Los
estudios fenologicos, sirven de base para elaborar modelos de produccion de semillas, planificacion
de su colecta, identificacion de €pocas criticas del desarrollo de las especies y planificacion de la
produccion de plantas (Heuveldop et al. citado por Aguirre et. al, 2015).

Apesar de la importancia que tiene el conocimiento fenoldgico, son pocos los estudios realizados en
el campo forestal en Ecuador, siendo aun muy escaso y fragmentario, particularmente en las regiones
tropicales, que se limitan a indicar comportamientos de manera aproximada e inclusive empirica
(Fournier, 1974; Padilla, 2002).

Las especies del género Cinchona se las conoce comunmente como: cascarilla, quina, quinina (Palacios,
2016). Se le atribuyen los valores medicinales por la quinina, extraida de su corteza, para combatir el
paludismo y malaria hace ya mas de 300 afios (Romero, 2015). Sumadera ha sido considerada como
material para la construccion de viviendas. En Ecuador el género tiene gran importancia historica
debido a que la cascarilla fue originalmente descrita en Loja y ha sido declarada planta nacional del
Ecuador (Palacios, 2016).-
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Las especies del género Cinchona se presentan en habitats fragiles, por lo que poseen caracteristicas
fenoldgicas supra-anuales, con periodo de inicio bien definido, pero con lapsos de mas de un afio entre
eventos (Jager, 2018). Estudios desarrollados en C. pubescens se relacionan con el contenido quimico
de su corteza, la extraccion y reproduccion de los individuos para comercializacion (Acosta, 1950).
En los ultimos afos se ha estudiado la especie en Galapagos como invasora, Jardinero et al, (2013).

La informacion fenoldgica de C. pubescens es limitada y su conocimiento es, preferentemente, de
caracter empirico. La investigacion tuvo como objetivo evaluar el comportamiento fenologico de C.
pubescens, en dos ecosistemas forestales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en la parroquia Apuela, cantén Cotacachi — Imbabura. El sector presenta
pendientes de 32—42 %, clima templado hiimedo, con precipitacion media anual de 1500 - 1750 mm
y temperaturas promedio entre 18°C a 20°C (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural
de Apuela [GAD-Apuela], 2015).

Precipitaciones

Lavariable meteoroldgica precipitacion, se obtuvo de los datos registrados por el sefior Charles Venator
(2020), durante 9 afios a una altitud de 1897 m.s.n.m, en el sector de Puranqui cercano al area de la
investigacion, pues no se dispone de estacion meteoroldgica en la zona.
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Figura 1. Precipitacion anual 2012-2020, sector Puranqui, Apuela.
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Figura 2. Precipitacion mensual promedio 2018-2020 sector Puranqui, Apuela.
Fuente: Venator (2021).
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Figura 3. Precipitacion mensual promedio 2012-2020 sector Puranqui, Apuela.

Fuente: Venator (2021).

Las areas en estudio se encuentran localizadas a una latitud 0°22°37”’ N, una longitud de 78°27°35” W
y altitud entre los 2000-2300 m.s.n.m. Una se corresponde con un sistema silvopastoril de 1,84 ha, con
arboles dispersos en pasturas (Lojan, 1990) y la otra es un remanente de bosque secundario de 1,52 ha.

Seleccion de los individuos, procedimiento de observacion y calculo de indices.

Laseleccion de los individuos se realizo sobre base del analisis multicriterio planteado por Lombardi
(2001). Aquellos seleccionados, fueron etiquetados con placas de metal atadas con una cuerda plastica
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alrededor del arbol. El nimero de individuos estudiados fueron 15 en el sistema silvopastoril y siete en
bosque secundario, de poblaciones de 425y 31 individuos, respectivamente. Fournier y Champartier
(1978) sefialan que una muestra al azar de minimo cinco individuos por especie es recomendable para
este tipo de investigaciones.

La observacion se realizéo mediante el método semicuantitativo propuesto por Fournier (1974), con
escala de puntuacion de 0 a4, el extremo inferior 0 indica la ausencia total del fendémeno y 4 el fendémeno
en sumaxima expresion. El tiempo de observacion se enmarco entre abril 2018 y mayo 2020, para ello
se emplearon binoculares Bushnell 10x. La observacion de cada individuo se realizo dividiendo la copa
en cuatro cuadrantes equitativos. Los valores registrados corresponden a la fase vegetativa: hoja joven,
hoja adultay fase reproductiva: flor en boton, flor adulta, fruto joven, fruto maduro y fruto abierto.

Serealiz6 el calculo indice promedio (IP) individual y total, propuesto por Echavarria (1998), ecuacion
1y 2, que expresa la masividad de las fenofase. Los niveles planteados de masividad fueron: baja
(IP=<0,5); débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1 y <2) e intensa (IP=>2). Ademas, se calcul6 el porcentaje
ponderado de la manifestacion fenologica, ecuacion 3.

Ywvalor de escala * individuo

IP; 7
Fuente: Hechavarria (1998).
Donde:
IP,  =lIndice promedio individual
> = sumatoria valores Fournier de cada individuo
n =numero de cuadrantes
(IPil + IPi2 + - 1)
IP =
n
Fuente: Hechavarria (1998).
Donde:
IP = [ndice promedio total
IPi = Indice promedio individual
n =nuamero total de individuos evaluados
Z a;:
P= (=)= 100

n+*16

Fuente: (Cardenas et.al, 2015)

REVISTA INDEXADA enero - junio

BOSQUES LATUDCERO | 2023 vo13 (1)

15]




Vol. 13(1) enero-junio 2023 REVISTA INDEXADA

SN 2287818 BOSCUES LATTUD CERO
Donde:
P = porcentaje ponderado de la fenofase (%)
Y. a;j =sumatoria de todos los valores reales de la escala de cada individuo
i =individuos
] = fenofases
n  =namero muestral
16=valor maximo que puede alcanzar un individuo en una fenofase
RESULTADOS

Fenologia de la fase vegetativa.

Lafoliacion de C. pubescens estuvo presente durante todo el periodo de evaluacion, en los dos ecosistemas
evaluados. La manifestacion se mantuvo por encima del 50%, excepto en octubre con una minima
disminucion y diciembre un tanto mas marcada, para el sistema silvopastoril y en febrero, marzo, junio
y diciembre en el bosque secundario, figuras 4y 5.
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Figura 4. Representacion grafica del evento foliacion de C. pubescens en sistema silvopastoril.

Nota: Masividad baja (IP=<0,5); débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1 y <2) e intensa (IP=>2).
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Figura 5. Representacion grafica del evento foliacion de C. pubescens en bosque secundario.

Nota: Masividad baja (IP=<0,5); débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1y <2) e intensa (IP=>2).

La presencia de hoja joven, en el sistema silvopastoril, mostr6 una masividad intensa durante todos
los meses, los valores mas elevados se presentaron en los meses de julio, agosto y diciembre, con 75,
73 y 84 %, respectivamente. En el bosque secundario se destaca el mes de julio con el valor mas alto
77 %, mientras que, los inicos meses que alcanzan masividad media fueron: febrero, marzo y junio,
por debajo del 50%.

Se puede plantear en relacion a la fenofase hoja adulta, que la misma tuvo una manifestacion intensa
en lamayor parte del afio en los dos ecosistemas. Los valores mas elevados se alcanzaron en el bosque
secundario, como tendencia de su comportamiento, donde solo en el mes de diciembre con un 46 %
se muestra intensidad media. También se debe destacar que, en el sistema silvopastoril, en los meses
de enero, octubre y diciembre, muestran intensidad media en esta fenofase de hoja adulta, con 49, 48
y 34 %, respectivamente.

El comportamiento de las fenofases foliares es similar entre los ecosistemas, lo que permite afirmar
que el mismo es de tipo perennifolio, propio de la especie. Independientemente de las condiciones
meteoroldgicas y bioldgicas, es posible encontrar a C. pubescens con una carga foliar entre intensa y
media durante todo el afio.

Fenologia de la fase reproductiva.

Lafloracion de la especie ocurrid en el periodo de enero a mayo, figuras 6 y 7, con indice promedio similar
entre los ecosistemas, con maximos en los meses de febrero, marzo y abril. Para inicios de enero, se pudo
observar pequetios brotes florales con una manifestacion baja en los ecosistemas (<10%), que fue en
ascenso en febrero a masividad media y para el mes de marzo mostrd sumas alta de manifestacion con
62% en el sistema silvopastoril y 53% en bosque secundario. En los meses subsiguientes, el descenso
es paulatino y su pendiente llega al minimo entre los meses julio a diciembre.
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Figura 6. Representacion grafica del evento floracion de C. pubescens en sistema silvopastoril.

Nota: Masividad baja (IP=<0,5); débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1y <2) e intensa (IP=>2).
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Figura 7. Representacion grafica del evento floracion de C. pubescens en bosque secundario.
Nota: Masividad baja (IP=<0,5); débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1y <2) e intensa (IP=>2).
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Unmes después de haber iniciado los botones florales su manifestacion, se pudo constatar sus primeros
indicios de flor adulta, en los dos ecosistemas, siendo de masividad baja en febrero y ascendiendo
a masividad media en marzo. Para los meses de abril y mayo la masividad de esta fenofase pasé a
ser intensa. El pico maximo registrado fue de un 59% en el sistema silvopastoril y 60% en el bosque
secundario.

El proceso de formacion y desarrollo de frutos en la especie, figuras 8 y 9, se hizo visible desde el
mes de abril en sistema silvopastoril y mayo en bosque secundario. En el mes de junio el porcentaje
ponderado de frutos jovenes fue de 43% en sistema silvopastoril, se intensifica de julio a septiembre la
produccidn, con el méaxi,mo registrado en agosto que super6 el 60%. En bosque secundario en cambio,
la produccion de fruto joven fue intensa desde el mes de julio y llegando a su valor maximo, 63%, en
el mes de septiembre. Posterior al climax de manifestacion, se evidencié un descenso paulatino del
fendmeno.

Se comprobo la presencia de frutos adultos la mayor parte del afio en ambos ecosistemas, excepto para
los meses marzo abril y mayo en el bosque secundario. La especie alcanz6 su plena fructificacion en
sistema silvopastoril para los meses de septiembre a noviembre, el pico superior alcanzé el 67% en
octubre, donde lamayoria de los frutos alcanzaron una coloracion rojiza carmesi, en racimos densos.
Esta caracteristica de los frutos se traduce como la completa formacion de las estructuras que conforman
el mismo. En bosque secundario, la fenofase frutos adultos, no alcanzo masividad intensa en ningtin
mes, mostando manifestacion de masividad media desde junio hasta diciembre.

Los frutos maduros permanecieron en ese estado por un corto periodo de tiempo, 4 — 6 semanas, antes
de iniciar su dehiscencia y caida natural de los mismos. Al ser un fruto dehiscente, este comienza a
abrirse en la misma panicula, sino es cosechado a tiempo, para esparcir su semilla. Por lo cual agosto—
noviembre para el sistema silvopastoril y septiembre—diciembre para bosque secundario, son los
periodos idoneos para la recoleccion de frutos adultos.
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Figura 8. Representacion grafica del evento fructificacion de C. pubescens en sistema silvopastoril.

Nota: Masividad baja (IP=<0,5); débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1 y <2) e intensa (IP=>2).
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Figura 9. Representacion grafica del evento fructificacion de C. pubescens en bosque secundario.

Nota: Masividad baja (IP=<0,5); débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1 y <2) e intensa (IP=>2).

DISCUSION

Lamanifestacion de la foliacion de masividad intensa durante el afio, figuras 4 y 5, es caracteristico de
especies siempre verdes o perennifolias (Gémez, 2010). Las hojas jovenes se producen permanentemente
durante todo el afio, como respuesta de las plantas a los cambios estacionales del clima y por la
disponibilidad de recursos (Alvarado et al. 2002). Este comportamiento permite que la especie tenga
capacidad de renovar las hojas deciduas todo el tiempo, sin que su copa se vea desprovista de hojas
adultas en ningiin momento, proceso caracteristico de este género (Fernandez, Jiménez y Fonfria, 2004).

La manifestacion de hojajoven que se observo en el mes de mayo se puede explicar por larelacion que
existe con la precipitacion, que en ese mes se registro por encima de lamediay posterior el cese fuerte de
las mismas con Smm de precipitacion (figura 2). La manifestacion media de la hoja joven registrada en
los meses de enero—abril se relaciona a la produccion de botones y flores adultas que ocurre dicho periodo,
mientras que la observada en los meses junio-agosto corresponde a la temporada seca, la cual estimulaa
que la planta concentre la energia en la formacion y desarrollo de los frutos (Aguirre et. al., 2013).

Elmodelo propuesto por Jackson, citado por Goémez (2010), aborda el comportamiento de la sustitucion
foliar en plantas tropicales; teniendo en cuenta la intensidad de las variaciones estacionales en temperatura
y humedad relativa del aire (que varia de acuerdo con la precipitacion). El modelo presupone que, en
un clima no estacional, el comportamiento mas ventajoso seria que las hojas adultas permanecieran
fotosintetizando hasta la emergencia de las nuevas, lo que explicaria el patron observado en C. pubescens.

En los meses mas secos se observé una disminucion de la fenofase, aunque con valores cercanos a
permanecer intensa para ambos ecosistemas forestales. La pérdida de hojas en respuesta a la sequia ha
sido observada frecuentemente, teniendo como principal objetivo disminuir la transpiracion (Alvarado,
2003). Una manifestacion mayor en bosque secundario puede deberse a las condiciones y elementos que
interactuan en este sistema, y que permiten una mayor concentracion hidrica. De acuerdo con Aguirre
et. al (2013), si la disposicion tanto de agua, como nutrientes es mayoritaria, permite la suficiente
energia para generar una mayor carga foliar.
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En relacion a la pérdida de hojas adultas en temporadas de lluvias, se infiere que pierde parte de su
follaje, para captar de mejor manera el agua lluvia e infiltrar la mayor cantidad de agua y asi mantener la
humedad dentro de su sistema. De esta manera, la especie C. pubescens esta en constante competencia
por este recurso con otras especies vegetales.

En Colombia, Manrique etal., (2018), encontraron que esta especie no presenta cambios abruptos de
follaje, es constante el recambio, asi como, los renuevos foliares y caida de hojas ocurren durante todo
el afio, con similar comportamiento en la experiencia que se presenta.

Fenologia de la fase reproductiva.

Lafloracion de la especie muestra un patron de comportamiento que manifiesta una floracion en masa,
Ceferino (2016), concentrandose su mayor manifestacion de febrero a mayo. En adelante se observo
el declive del fendmeno hasta no manifestarse en agosto. Las manifestaciones esporadicas registradas
en bosque secundario, corroborado por Padilla (2017), no se relacionan a las variables meteorologicas
delsitio

La flor adulta muestra su maximo comportamiento en el mes de mayo; por tanto, se asume que si, los
picos de ambas fenofases duran en manifestarse en el intervalo de un mes, quiere decir que este es el
tiempo que le toma a la flor desarrollarse por completo. La ocurrencia de la floracion muestra similar
comportamiento en los ecosistemas, lo cual se asemeja, no solo a los registrados de la misma especie
en condiciones similares, sino también, de otras especies del género Cinchona (Acosta, 1950).

Laaparicion de fruto joven y fruto adulto, tiende al aumento durante los periodos de menor precipitacion
que se correspondid con los meses de junio a octubre. Este comportamiento puede estar relacionado
con la caracteristica de la especie de producir semillas livianas y pequefias en grandes cantidades, que
se corresponde con especies de tipo R, de acuerdo al significado evolutivo de la fenologia (Gémez
2010). Mencionan Barukcic y Sola (2015) que C. pubescens presenta una dispersion anemocora, en
tanto Ferrera et al. (2017) para diferentes especies lefiosas de dispersion anemocora, en distintas zonas
de Brasil, correlacionan la precipitacion y la floracion con el comienzo de la estacion lluviosa y la
fructificacion se correlaciona con el estrés hidrico.

Eldesfase registrado entre la duracion y actividad de la fructificacion, y entre los ecosistemas, es debido
a factores ambientales (luminosidad, fotoperiodo, evapotranspiracion) y condiciones estructurales del
ecosistema (ubicacion gregaria, relaciones inmediatas) expuestas en Aguirre et. al (2013). La presencia
de frutos adultos fue evidente durante seis meses, informacion que se corrobora con lo publicado por
Acosta (1950), quien en sus expediciones manifiesta que la cosecha y secado de frutos, por parte de
los campesinos, se efectuaba en los meses comprendidos de julio-octubre. Aunque, debido a suamplia
distribucion, Purseglove (1968), indica que la especie puede producir fruto durante todo el afio, en las
diferentes condiciones de su distribucion.

CONCLUSIONES

El comportamiento fenoldgico de la especie C. pubescens Vahl. en el sistema silvopastoril reflejo la
presencia del evento foliacion, durante todo el periodo de evaluacion mostrandose con masividad
intensa, una floracion en masa registrada en los meses enero-mayo y una fructificacion intensa en los
meses de septiembre a noviembre.

El comportamiento fenoldgico de C. pubescens Vahl. en bosque secundario, se expresd con una
presencia de foliacion permanente de masividad intensa, floracion de febrero-mayo y fructificacion
de masividad media en los meses septiembre-diciembre
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B RESUMEN

En la actualidad las actividades antropicas han provocado un incremento en la disponibilidad de
nutrientes en bosques tropicales, con efectos negativos sobre la diversidad y funcionamiento de estos
ecosistemas. Se analizo los efectos de la adicion en el suelo de nitrogeno (N), fosforo (P), nitrogeno
mas fosforo (N+P) y un tratamiento control sin fertilizar (Con) sobre la diversidad taxonémica y
funcional de bridfitos epifitos en un bosque montano de la Region Sur de Ecuador. Se registro lariqueza
y composicion en 320 cuadrantes de 20 x 30 cm de un total de 80 arboles. Los efectos de los tratamientos
sobre la diversidad taxondémica y funcional se evaluaron mediante modelos lineales generalizados
mixtos y los cambios en la composicion de las comunidades con anélisis multivariados. Un total de
59 especies de bridfitos fueron registradas en el bosque montano. Los resultados indicaron que no
hay efectos de la adiccion de nutrientes en suelo sobre la riqueza, riqueza funcional y composicion
de briofitos epifitos, sin embargo, el diametro de los arboles fue un factor limitante para los briofitos.
Los tratamientos con nutrientes en bosques tropicales montanos no estuvieron relacionados con la
riqueza, composicion y diversidad funcional de briofitos, sin embargo, los rasgos del hospedador
(DBH) fueron factores limitantes.

Palabras clave: riqueza funcional, epifitos, diversidad beta, formas de vida, nitrégeno, fosforo.
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ABSTRACT

Atpresent, anthropogenic activities have caused an increase in nutrient availability in tropical forests,
with negative effects on the diversity and functioning of these ecosystems. The effects of soil addition
ofnitrogen (N), phosphorus (P), nitrogen plus phosphorus (N+P) and an unfertilized control treatment
(Con) on the taxonomic and functional diversity of epiphytic bryophytes in a montane forest in the
southern region of Ecuador were analyzed. Richness and composition were recorded in 320 quadrats
of20x 30 cm from a total of 80 trees. The effects of treatments on taxonomic and functional diversity
were evaluated using generalized linear mixed models and changes in community composition with
multivariate analysis. A total of 59 bryophyte species were recorded in the montane forest. The results
indicated that there is no effect of soil nutrient addition on the richness, functional richness and composition
of epiphytic bryophytes, however tree diameter was a limiting factor. Nutrient treatments in tropical
montane forests were not related to bryophyte richness, composition and functional diversity, however
host tree traits (DBH) was limiting factor.

Key words: functional richness, epiphytes, beta diversity, life forms, nitrogen, phosphorus

INTRODUCCION

Actividades antropogénicas como ganaderia, combustion de biomasa y combustibles fosiles y el uso
excesivo de fertilizantes en las ultimas décadas (Krupa, 2003; Galloway et al., 2008) han provocado
un incremento de la deposicion de nutrientes en todas las regiones del mundo. Como consecuencia
de estas actividades existen cambios en la diversidad taxondmica y funcional de las comunidades
vegetales (Fennetal., 2003; Helsen et al., 2014; Carter et al., 2017; Bdezy Homeier, 2018). Ademas,
otros procesos relacionados con la funcionalidad de los ecosistemas (e.g. biomasa microbiana del suelo,
biomasa de raices finas, produccion de hojarasca) son afectados negativamente por la alteracion de
la disponibilidad de nutrientes (Bobbink et al., 2010; Dise et al., 2011, Homeier et al., 2012; Tischer
etal.,2015, Camenzind etal.,2016, Spannl etal., 2016). Estos cambios puede provocar pérdida de la
diversidad de especies nativas y permitir la proliferacion de especies vegetales invasoras (Ostertag y
Verville, 2002; Fenn etal., 2003; Homeier etal., 2012, 2013; Camenzind et al., 2014, 2016).

Los bosques montanos son vulnerables a un incremento de nutrientes, debido a un lento proceso de
reciclaje de nutrientes (Homeier etal.,2012,2013) y presentan menor tasa de descomposicion, los suelos
son mas jovenes y pocos erosionados en comparacion con otros bosques (Wullaert etal., 2010; Fisher
etal.,2013). Asi, los bridfitos epifitos son muy importantes en los bosques montanos relacionados con
el ciclo de nutrientes y del agua (Holz y Gradstein, 2005; Benitez etal., 2015), ademas son indicadores
efectivos de cambios ambientales, debido a que captan sus nutrientes a través de la atmosfera y dependen
de las condiciones ambientales (Pharo et al., 1999; Gignac, 2001; Gradstein et al., 2003).

En este contexto, previos estudios en otros ecosistemas sefialan que cambios en la disponibilidad de nutrientes
(e.gnitrogeno) implican cambios en la diversidad de epifitos como liquenes (Hauck y Wirth, 2010; Johansson
etal.,2012) y bridfitos (Bennery Vitousek, 2007; Benner, 2011). Por ejemplo, algunos estudios sefialan una
disminucion de la cobertura y abundancia de briofitos (Arroniz-Crespo et al., 2008; Hedwall et al., 2017),
efectos en latasa de crecimiento (Mitchell etal., 2004) y pérdida de biomasa (Shietal.,2017), pero también
la adicion de nutrientes a largo plazo aumenta la abundancia y diversidad de musgos (Benner y Vitousek,
2007). Apesar de ello, en los bosques tropicales, especificamente en los bosques montanos la mayor parte
de estudios se han enfocado en plantas vasculares (e.g. Homeier etal., 2012).
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Ademas, los estudios sefialados anteriormente utilizan la cobertura, riqueza o abundancias de epifitos
(e.g. briofitos) para evaluar los efectos de los nutrientes como nitrogeno y fosforo (Benner et al., 2007;
Bennery Vitousek, 2007; Gordon et al., 2001). También toma en cuenta pocas especies por presentar
ciertas caracteristicas como tolerancia al nitrogeno (Benner, 2011) o especies comunes (Arréniz-Crespo
etal., 2008). Pero no utilizan rasgos funcionales para evaluar efectos de la deposicion de nutrientes,
apesar de que previos estudios han utilizado la diversidad funcional de bridfitos epifitos para evaluar
cambios en las condiciones climaticas de bosques tropicales (Pardow et al., 2012; Gradstein y Leon-
Yanez,2020), y ademas ya se ha evidenciado el uso de la diversidad funcional en respuesta a deposicion
de nutrientes en plantas vasculares (Adamek et al., 2009, Homeier et al., 2012, Fisher etal., 2013).

Porlo tanto, se analiz6 los efectos de la adicion de nutrientes (N, Py N+P) en el suelo sobre la diversidad
taxonomicay funcional de bridfitos epifitos en bosques montanos de la Region Sur de Ecuador, debido
a que previos estudios en la zona han documentado efectos significativos de la adicion de nutrientes
sobre los rasgos del hospedador (e.g. diametro de los arboles) que son limitantes para los organismos
epifitos (Benitez et al., 2015). Para ello nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion: 1)
(Como serelaciona la diversidad taxondmica y funcional de bridfitos con la deposicion de nutrientes
en bosques montanos tropicales?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Reserva Bioldgica San Francisco ubicada entre las provincias de Loja 'y
Zamora Chinchipe a 2020 - 2120 m s.n.m. (S 3° 58° W 79° 04’) (Homeier et al., 2012, 2013). Gran
parte de lareserva es bosque natural correspondiente a un bosque siempreverde montano con un dosel
no superior a 20 metros y una riqueza de epifitas no vasculares y vasculares (Homeier et al., 2008;
Gradstein, 2008). El area de estudio tiene una precipitacion anual media de 2200 mm y temperatura
promedio anual de 15 °C, la mayor parte del afio con presencia de neblina en las partes altas (Bendix
etal.,2008).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio de la Reserva San Francisco en la parte sur del Ecuador entre la via Loja—Zamora.
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Disefio y coleccion de datos

Se realiz6 un diseo aleatorio estratificado en bloques conocido como Numex (Ecuadorian Nutrient
Manipulation Experiment), se establecieron 16 parcelas de 20 x 20 m (400 m?), los tratamientos
se ubicaron al azar siguiendo la secuencia: nitrogeno (N), fosforo (P), nitrégeno y fésforo (N+P) y
un tratamiento control sin fertilizar (Con). Para cada tratamiento se realizaron cuatro repeticiones,
separados por lo menos 10 muno del otro (Homeier etal., 2013).

Enelafno 2016, después de ocho afios de manipulacion de nutrientes, en cada parcela elegimos cinco
arboles al azar, en cada arbol se registro la presencia y cobertura bridfitos epifitos en cuatro cuadrantes
de 20 x 30 cm, a 1 y 2 metros desde el suelo en orientaciones norte y sur (Benitez et al., 2015), Se
registrd también el DBH (didmetro a la altura del pecho) relacionado con la estructura del bosque.
La diversidad funcional se evalud en funcion de las formas de vida (Tabla 1), que estan relacionadas
con la distribucion y las condiciones ambientales como la disponibilidad de agua (Mégdefrau, 1982;
Bates, 1998; Holz et al., 2002).

Tabla 1. Forma de vida de bridfitos epifitos clasificados con su codigo

Cojines= Cu; Plumas = Fe; Esteras = Ma;
Briofitos Forma de vida Colas =Ta; Césped = Tu; Colgantes = Pe;

Arbolitos =Tr; Tramas = We

Laidentificacion de los bridfitos se realizo mediante claves taxondmicas observando sus caracteristicas
morfoldgicas que presentan estos organismos para lograr su determinacion hasta llegar a género y
especie (Sharp etal., 1994; Churchill y Linares 1995; Gradstein etal., 2001; Gradstein y Costa, 2003).
Las muestras fueron depositadas en el herbario de la Universidad Técnica Particular de Loja(HUTPL),
coleccion de briofitos y liquenes.

Analisis de datos

La riqueza especifica (Magurran, 2004) se determind como el nimero de especies encontradas a
nivel de arbol en cada uno de los tratamientos. Ademas, la riqueza de especies por cada categoria de
rasgo funcional se calculd como el nimero de especies por arbol, que mide el espacio en funcion de
las formas de crecimiento para un conjunto de especies (Laliberte y Legendre, 2010). El efecto de los
tratamientos y didmetro a la altura del pecho (DBH) sobre la riqueza y diversidad funcional (Fric) se
analiz6 mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMM), donde se incluyé bloque como
factor aleatorio y tratamientos y DBH como factores fijos.

Un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) permiti¢ ilustrar la similitud de
bridfitos epifitos en funcion de los diferentes tratamientos en cada bloque, como medida de similitud
se utilizo la distancia Bray-Curtis (Benitez et al., 2015). Los efectos de los tratamientos y DBH en
la composicion de las comunidades se examin6 con analisis multivariado basado en permutaciones
(PERMANOVA). Los analisis se realizaron el software estadistico R (R Core Team, 2020), con los
paquetes “vegan” (Oksanenetal.,2017), “nlme” (Pinheiro etal.,2017) y “FD” (Laliberte etal., 2014).
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RESULTADOS

Se registrd un total de 46 especies de briofitos epifitos, de los cuales tenemos 10 musgos y 36 hepaticas.
Un total de 32 especies para en tratamiento nitrogeno, 30 especies para el tratamiento nitroégeno con
fosforo, 29 especies para en el tratamiento control y 27 especies para fésforo. Las curvas de rarefaccion
en los cuatro tratamientos son casi iguales, asi como el estimador de riqueza Chao 2 (Fig. 2).
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Figura 2 Curva de rarefaccion y estimador Chao 2 (puntos a la derecha de la figura) de cuatro tratamientos con nutrientes
en bosques montanos. Control (Con); Nitrogeno (N); Fosforo (P); Nitrégeno mas Fosforo (N+P).

El diagrama de cajas sefial6 que lariqueza y diversidad funcional (Fric) de briofitos epifitos es similar
en cadauno de los tratamientos (Fig. 3).
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Figura. 3: Diagrama de cajas que no indican cambios en lariqueza y riqueza funcional por cada tratamiento de nutrientes.
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Corroborando nuestros hallazgos lariqueza y diversidad funcional no sefialaron cambios significativos
en los diferentes tratamientos segiin el GLMM, sin embargo, el DBH influy6 significativamente en la
riqueza taxonomicay funcional (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del Modelo lineal generalizado mixto sobre la riqueza y riqueza funcional de
bridfitos epifitos para cada uno de los cuatro tratamientos. Diferencias significativas con un valor p
<0,05. N =nitrogeno, N+P=nitrégeno con fosforo, P=foésforo, DBH = didmetro a la altura del pecho.

Riqueza
Estimador SD T P-valor
Control 3,537 0,663 2,848 0,57
N 0,349 0,628 0,572 0,568
N+P -0,125 0,628 -0,205 0,837
P 0,326 0,628 0,53 0,597
DBH 0,14 0,062 2,243 0,028
Riqueza funcional Estimador SD T P-valor
Control 0,656 0,041 0,63 0,53
N -1,045 0,574 -1,818 0,073
N+P -0,271 0,575 -0,472 0,638
P -0,261 0,579 -0,45 0,653
DBH 0,116 0,057 2,007 0,048

Por otra parte, el NMDS sefial6 que no hay diferencias en la composicion de los bridfitos epifitos en
relacion a los tratamientos en bosques montanos (Fig. 4).
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Figura4. NMDS de la distribucion de las especies en funcion del tratamiento. Los asteriscos muestran los centroides de cada
tratamiento. Control (circulo verde), nitrogeno (circulo azul), nitrégeno y fésforo (circulo amarillo), fosforo (circulo gris).
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De manera similar el analisis basado en permutaciones (Permanova) seial6 un débil efecto de los
tratamientos en la composicion de las especies al igual que el DBH, donde la variable tratamiento
explico un 6% de variabilidad de los bridfitos, mientras que el DBH solo es un 1% (Tabla 3).

Tabla 3. Resultado del Permanova de las especies y los tratamientos. Df= grados de libertad, MS=
cuadrados medios, F=estadistico de F, R2=coeficiente de variacion, P=nivel de significancia.

Variables Df MS F R2 P
Tratamiento 3 0,645 1,859 0,068 0,001
DBH 1 0,353 1,019 0,012 0,001
Residuos 73 0,347 0,919
Total 79 1
DISCUSION

Los resultados indicaron que la riqueza, composicion y diversidad funcional de briofitos epifitos no
estuvieron influenciadas por los diferentes tratamientos aplicados en el suelo (nitrogeno (N), fésforo
(P), nitrégeno y fosforo (N+P) y un tratamiento control) del bosque montano. Sin embargo, el DBH
fue un factor limitante. En contraste con nuestros resultados, en bosques montanos del archipi¢lago
de Hawai que son fertilizados con fosforo la riqueza y abundancia de liquenes y bridfitos epifitos en
el dosel se incremento, demostrando que pueden causar cambios en la comunidad epifita (Benner y
Vitousek, 2007). Asi mismo la aplicacion de fosforo en el suelo aumenta la abundancia de epifitos
no vasculares (Pseudocyphellaria crocata) en un bosque montano hawaiano (Benner et al., 2007).
Una maxima concentracion de fésforo en la corteza y hojas del hospedador estan correlacionadas con
una mayor abundancia de cianoliquenes, sin embargo para los bridfitos y cloroliquenes fueron mas
abundantes en condiciones de luz (Benner, 2011). En este contexto en nuestra area de estudio mas
que la adicion de nutrientes la diversidad taxonémica y funcional de bridfitos se encuentran limitados
por el diametro de los arboles (Benitez et al., 2015), ademas de otros factores como el microclimay
la estructura del bosque, como se ha documentado previamente en otros estudios (Holz y Gradstein,
2005; Gradstein, 2008; Benitez et al., 2015).

Por otra parte, los cambios en la diversidad de epifitos no vasculares relacionados con la adicion de
nutrientes se debe a procesos de deposicion y eutrofizacion directa (Mitchell et al., 2004; Hauck ,2010;
Johansson et al., 2012). Asi varios estudios experimentales relacionados con una fertilizacién sobre
liquenes y bridfitos documentan cambios en la diversidad de estos organismos, sin embargo, los resultados
son controversiales (Gordon etal., 2001, Johansson etal.,2012). Por ejemplo la aplicacion de fosforo
y nitrégeno en briofitos terrestres del norte de Europa provoca una disminucion de la abundancia de
especies (Dirkse y Martakis, 1992; Arroniz-Crespo et al., 2008), mientras que un brezal del Artico no
hay efecto la abundancia de los bridfitos, pero si en los liquenes (Gordon et al., 2001). En Hawai por
su parte, hubo una pérdida de la cobertura de musgos junto con plantulas nativas (Ostertag y Verville,
2002). Asi mismo, Johansson et al. (2012) sefala que una fertilizacion de nitrogeno en altas dosis en
ecosistemas boreales disminuye lariqueza de liquenes. Por lo tanto, las caracteristicas de los diferentes
tipos de bosques (topografia, grado de alteracion) influyen sobre factores importantes como la cobertura
arbolada, microclima, luz, humedad (Frahm y Gradstein, 1991; Acebey et al., 2003; Martinez et al.,
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2011; Benitezetal.,2012). Ademas, las caracteristicas del hospedador como el tipo de corteza, pH de
la corteza y nutrientes del sustrato (Frahm y Gradstein 1991; Wolf 1993; Acebey etal., 2003; Gradstein
y Culmsee, 2010) influyen sobre la diversidad taxonomica y funcional de briofitos epifitos.

A pesar de que la adicion de nutrientes en el suelo de las zonas estudiadas produce un aumento en la
produccion de hojarasca, del area foliar y el incremento del DBH (Homeier et al., 2012; Fisher et al.,
2013), los efectos no se observaron en la diversidad taxonémica y funcional de bridfitos. E1l DBH
se ha identificado como un factor limitante de la riqueza, composicion y diversidad funcional de las
comunidades de epifitos no vasculares incluyendo briéfitos (Gradstein, 2008; Gradstein y Culmsee, 2010;
Benitezetal.,2015; Benitezetal., 2018), por ello se esperaba que el incremento del DBH relacionado
con la adicion de nutrientes implicaria cambios en la diversidad de bridfitos. La riqueza taxondémicay
funcional de briofitas estuvo influenciado por el DBH. Asi, estudios previos demuestran que a mayor
diametro de los arboles hay mayor espacio disponible para el establecimiento y desarrollo de briofitos
epifitos (Gradstein y Culmsee, 2010; Benitez etal., 2012; Benitezetal., 2015; Boch etal., 2013).

En este contexto se ha documentado que los factores microclimaticos son limitantes de la diversidad
taxonomicay funcional en los bosques montanos, por ejemplo Gradstein y Leon-Yanez (2020) reportan
cambios en la diversidad funcional de diferentes bosques montanos de Polylepis debido a las afectaciones
climaticas como lahumedad (Pardow et al., 2012). En nuestro caso, las formas de vida de los briofitos
epifitos de tipo césped y esteras fueron las mas dominantes en estos bosques montanos. En favor de
nuestros resultados varios estudios sefialan que la forma de vida de tipos césped y esteras son tipicas de
los bosques montanos (Holz etal., 2002; Acebey etal., 2003; Holz y Gradstein, 2005; Ah-Peng et al.,
2014). Por lo tanto lariqueza funcional en nuestra zona de estudio representado por las formas de vida,
estan mas relacionados por cambios en la disponibilidad de aguay luz, es decir cambios microclimaticos
(Bates, 1998; Pardow et al., 2012) y no por la adicion de nutrientes.

CONCLUSIONES

Lariqueza, composicion y diversidad funcional de briofitos epifitos no estuvo relacionada con la adicion
de nutrientes en el suelo (tratamientos) del bosque tropical montano, sin embargo, el DBH fue un factor
limitante. Por lo tanto, evidenciamos que la adicion de nutrientes de forma indirecta (e.g. suelo) no es
un limitante en la diversidad de briofitos epifitos, donde factores relacionados con el microclima (e.g.
luzy humedad) y rasgos del hospedador (e.g. pH, didmetro y tipo de corteza) condicionan la diversidad
taxondmicay funcional de briofitos epifitos.
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B RESUMEN

La agricultura familiar campesina, constituye una estrategia para la seguridad alimentaria, generacion
de empleo agricola, mitigacion de la pobreza, conservacion de los recursos naturales y saberes
ancestrales; en este contexto y con el objetivo de aprovechar el agua y el suelo de los predios del sector
Chariguiia de la parroquia San Antonio de Cumbe, se disefid un sistema de riego por aspersion en 0,5
ha para el cultivo de papa (Solanum tuberosum) y 0,5 ha en pasto (Cynodon dactylon); considerando
las caracteristicas hidrofisicas del suelo y factores agrondmicos e hidraulicos. Para el cultivo de papa
se obtuvo una la lamina de riego de 27,32 mm y para pasto de 28,68 mm; por tanto, se establecid
una frecuencia de riego de siete dias y tiempo de riego de seis horas. La red hidraulica principal,
secundaria o multiple y lateral con didmetros nominales de 37, 3” y 1 127, respectivamente. El agua
se capta de la quebrada Chariguifia, con una dureza de 1,77 mg CaCOs/l, que se clasifica como
blanda, salinidad 0,017 dS/m, pH 7,39, alcalinidad 25 mg/l, relacion de absorcion del sodio 0,52,
carbonato de sodio residual menor a 1,25 meq/l y sélidos totales de 53 mg/l; parametros que
definen la calidad del agua para riego en condiciones Optimas para favorecer el crecimiento de los
cultivos, sin causar dafios al suelo y garantizar el correcto funcionamiento del sistema de riego.
El costo de instalacion de 1,00 ha de riego por aspersion es de $3.705,14; inversion que se espera
recuperar en seis meses.

Palabras claves: riego por aspersion, disefio agronémico, disefio hidraulico, Coeficiente de
Christiansen.

Publicado por Editorial Universidad Nacional de Loja bajo licencia Creative Commons 4.0
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ABSTRACT

Family farming is a strategy for food security, generation of agricultural employment, poverty
alleviation, conservation of natural resources and ancestral knowledge; In this context and to take
advantage of the water and soil in the Chariguifia sector of the San Antonio de Cumbe parish, a
sprinkler irrigation system was designed for 0.5 ha of potato (Solanum tuberosum) and 0.5 ha of
grass (Cynodon dactylon); considering the hydrophysical characteristics of the soil and agronomic
and hydraulic factors. For the potato crop, and irrigation lamina of 27.32 mm was obtained and
for pasture 28.68 mm; therefore, an irrigation frequency of seven days and an irrigation time of
six hours were established. The primary, secondary, or multiple and lateral hydraulic networks
with nominal diameters of 3", 3" and 1 12", respectively. Water is captured from the Chariguifia
Creek, with a hardness of 1.77 mg CaCOs/l, which is classified as soft, salinity 0.017 dS/m, pH
7.39, alkalinity 25 mg/l, sodium absorption ratio 0.52, residual sodium carbonate less than 1.25
meq/l and total solids of 53 mg/l; parameters that define the quality of irrigation water in optimal
conditions to promote crop growth without damaging the soil and ensure the proper functioning
of the irrigation system. The cost of installing 1.00 ha of sprinkler irrigation is $3,705.14, an
investment expected to be recovered in six months.

Key words: sprinkler irrigation, agronomic design, hydraulic design, Christiansen coefficient.

INTRODUCCION

La Agricultura Familiar Campesina (AFC), se sustenta en la nocidon de economia campesina y
en la sociologia rural (Martinez-Valle, 2013); su importancia radica , entre otros aspectos, por la
relevancia en la seguridad alimentaria, generacion de empleo agricola, mitigacioén de la pobreza,
conservacion de la biodiversidad y saberes ancestrales (Chamba-Morales et al., 2019).

La superficie de regadio en el mundo es de 325,1 millones de hectéreas, lo que representa el 20 %
de la superficie total de tierra cultivada, de la cual se obtiene el 40 % de los alimentos producidos
en el mundo. Adicionalmente, se estima que el 70 % del agua es manejada por la agricultura de
regadio a nivel mundial; de los cuales el 94 % corresponde a riego por gravedad y 6 % a riego por
aspersion o goteo; la eficiencia del riego promedio, se estima en 56 % (Arroyo, 2017).

A nivel latinoamericano, la agricultura se presenta como el mayor consumidor de agua, con
promedio similar al consumo mundial, con variaciones entre paises y regiones; sin embargo,
en la Gltima década, el ritmo de expansion del riego se ha reducido considerablemente como
consecuencia de la situacion financiera de la region, el elevado costo de la construccion de presas
y sistemas de regadio y la necesidad de asignar los recursos a la consolidacion de otros proyectos.
En este periodo se materializa enormes problemas ambientales asociados a la mala construccion y
gestion de los sistemas de riego (EUROSUR, 2015).

En el Ecuador hay infraestructura instalada para regar una superficie de aproximadamente
0 528 474 ha, incluyendo a sistemas de riego en operacion y sistemas nuevos, tanto publicos,
comunitarios y privados; sin embargo, el area efectivamente regada es mucho menor, con 977
074 ha (SECRETARIA DEL AGUA, 2019, p. 35). En la provincia de Loja segan Teran (2014),
unicamente el 22 % de la superficie con uso agropecuario dispone de riego, mientras que el 78 %
carece del mismo. Por el contrario, siendo Saraguro un cantén con vocacion agropecuaria, resulta
importante que la oferta hidrica se traduzca en disponibilidad de riego, para mantener cierto nivel
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de regularidad de los ciclos productivos; de acuerdo con la informacién recolectada, al afio 2008
se contaba con 5 704 ha regadas por cinco sistemas de riego, mientras que en estudio existian 4 946 ha,
con lo cual se alcanzaria una superficie regada de 10 649,99 ha (GAD-Saraguro, 2015).

De acuerdo a FAO, las principales formas de riego que se utilizan en Ecuador son 663 900 ha (78 %) de
riego por inundacion y gravedad, 170 100 ha (20 %) de aspersion y 19 400 ha (2 %) de riego localizado,
lo que evidencia escaza tecnificacion en la forma de aplicar el agua a los cultivos (Martinez, 2015).

La provincia de Loja, caracterizada por un minifundio acentuado, el 20 % de las fincas tiene
una superficie promedio de 2,0 ha, siendo tierras degradadas, de secano y bajo riego, sobre todo
en el piso medio; se trata de un territorio frecuentemente azotado por el fenémeno ciclico de la
sequia que soporta restricciones fisicas, bidticas y socioeconémicas que han limitado su desarrollo
y participacion plena en el sistema econdmico nacional, con graves consecuencias ambientales
(INEC, 2000). La superficie regable por los sistemas de riego cubre 29 218 ha y el 92 % de los
sistemas se encuentran en malas condiciones de operacion (GAD-Loja, 2015) .

El sector Chariguifia de la parroquia San Antonio de Cumbe del canton Saraguro, se caracteriza
por desarrollar de manera preferente la actividad ganadera y en menor proporcion los cultivos,
particularmente papa (Solanum tuberosum), maiz (Zea mays) y melloco (Ullucus tuberosus). En el
caso delaactividad ganadera, la produccion de forrajes depende en buena parte de las precipitaciones
durante la época lluviosa que va de diciembre a mayo. En estas condiciones, al norte del sector
se ha logrado implementar algunos sistemas de riego que funcionan energizados por bombeo; no
obstante, presenta inconvenientes de orden técnico puesto que, incluso la seleccion y adquisicion
de las bombas se hace sin ningln criterio técnico. En las condiciones indicadas los resultados
alcanzados distan mucho de satisfacer las expectativas de los productores; la dificultad para la
aplicacion de riego limita los rendimientos de las actividades sefialadas. En estas consideraciones,
se propuso el disefno de un sistema de riego por aspersion para la produccion de forraje y cultivos
locales en un predio ubicado en la parroquia San Antonio de Cumbe, canton Saraguro, con la
finalidad de utilizar eficientemente el recurso hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El estudio se desarroll6 en la finca Buenos Aires del sector Chariguifia de la parroquia San Antonio
de Cumbe, a 7 km de la ciudad de Saraguro, ubicada en las coordenadas UTM, Zona 17 Sur, Datum
WGS84, en la zona 17s a 9.603 953,61 m Norte y 699 826,07 m Este. La extension de la parroquia
es de 78,33 km?, limita al Norte con la provincia del Azuay, al Sur con la parroquia Urdaneta, al Este
con la parroquia El Tablon y al Oeste con la parroquia San Pablo de Tenta (GAD-Saraguro, 2015).

Analisis de datos

La informacién primaria de la produccion agricola y ganadera se recab6 de marzo a julio de 2021,
con la finalidad de describir: tenencia de la tierra y uso actual del suelo; practicas culturales en el
manejo de los cultivos, particularmente el tipo de riego; destino de la produccion, entre otros.

Descripcion del perfil del suelo

Se utilizé la Guia para la Descripcion de Perfiles de Suelos del USDA, (2014); en una calicata
de 1,5 m de largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de profundidad, se delimit6 los horizontes, de los tres
primeros se tomd muestras de suelo con corte trasversal y se realiz6 ensayos de campo para textura.
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Diseiio del sistema de riego

Para el disefio de riego por aspersion, se realiz6 un levantamiento topografico con GPS; el caudal
de la fuente se aford con el método volumétrico.

Paraladeterminacion de las constantes hidrofisicas del suelo (CC, PMP,AA), se tomaron tres submuestras
disturbadas y no disturbadas a 40 cm de profundidad; para pH, materia organica, nitrégeno, fosforo,
potasio, densidad aparente, saturacion del suelo, porosidad y la textura se determiné con el método de
Bouyoucos; y muestras no disturbadas en la superficie del suelo con los cilindros Koppecky de 100
cm’; con base a las propiedades hidrofisicas se grafico la curva de retencion de humedad.

Para la determinacion de la zona de desarrollo de la planta, se utiliz6 el diagrama triangular de
evaluacion de las condiciones fisicas del suelo. La velocidad de infiltracion del agua en el suelo se
realizdo médiate el método de los anillos infiltrometros, con lecturas cada 5, 10, 15 y 30 minutos, a
intervalos de una hora y se determin6 mediante el modelo matematico de Kostiakov.

Para el disefio agrondmico se calculd el requerimiento de agua para el cultivo de papa y pasto con el
método de Penman—Monteith implementado en el software CROPWAT 8.0 de la FAO; con base a
datos climaticos de la estacion meteorologica Saraguro: altitud, latitud, longitud, temperatura maxima
y minima, humedad relativa, velocidad del viento y heliofania, recuperados de anuarios meteorologicos
del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) de un periodo de 24 afios (1980-2003).
Se obtuvo la curva de kc, tomando como referencia las etapas fenologicas y los kc obtenidos por Urefia
(2017), con lo que se obtuvo un kc para el dia 15 de cada mes y se calcul6 la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), mediante la ecuacion de la FAO (2006), Et.= ET,* Kc; donde ET,, es la evapotranspiracion del
cultivo de referencia mediante la formula de Hargreaves (1985) y Kc es el coeficiente del cultivo.

Para los parametros de riego: ldmina de agua aprovechable (LAA) y lamina de agua rapidamente
aprovechable (LARA) se utilizé unumbral deriego o porcentaje de agotamiento de 50 % (INIA, 2000
y Cadena, 2016) para papa y pasto; frecuencia de riego, ldmina de riego rapidamente aprovechable
ajustada y lamina de riego, se determinaron a partir de los resultados de las propiedades hidrofisicas
del suelo. El aspersor se selecciond en funcion de la presion de funcionamiento, caudal de emision,
didmetro humedo y la velocidad de infiltracion del suelo. Ademads, se obtuvo la intensidad de
precipitacion del aspersor con la condicion Ip < VIB, con un marco de riego de 60%. Para la linea
de riego se calculd el tiempo de riego; nimero de aspersores por lateral, longitud del lateral, caudal
del lateral, nimero de laterales en el area y caudal de la linea secundaria.

Para el disefio hidraulico, se determinaron los didmetros de la red hidraulica del sistema de riego,
dimensiones de la red principal, secundaria, laterales, pérdidas de carga en las tuberias y accesorios.
La eleccion del diametro adecuado se determind por tanteos sucesivos, en funcion de la velocidad,
el caudal y la longitud de la tuberia; con el didmetro seleccionado se estimaron, con la ecuacion de
Hazen—William, las pérdidas de carga por friccion de las tuberias. Para tuberias con multisalidas,
se utiliz6 el factor de correccion de Christiansen, para corregir la pérdida de carga por friccion por
longitud se consider6 la ubicacion del lateral. Las pérdidas locales o de accesorios se determinaron
en funcion de los coeficiente de pérdidas menores en accesorios propuestos en el Catalogo Técnico
de la marca Tigre (2011) y la velocidad media del flujo en la tuberia, velocidades que deben estar
en el rango de 0,5 a 2,5 m/s. Se calcul6 la diferencia de presion en el origen y al final del lateral
dentro del sistema de riego que debe ser menor a 20 % de la presion nominal, diferencia que
producird un decremento del 10 % de caudal de descarga. Para la estimacion de las presiones se
eligid los aspersores en el lateral mas critico, que puede estar de forma ascendente o descendente.
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Para determinar la calidad del agua para riego se tomaron muestras de agua en la Quebrada
Chariguifia, con base a las recomendaciones de INTA, (2011); se recogieron las muestras en una
zona donde el agua estaba en movimiento evitando zonas estancadas, se tomo la muestra de 5
a 15 cm por debajo de la superficie, en un recipiente de plastico de 1 1 de capacidad, luego se
almacend y conservo en una hielera termo espuma flex T3, con hielo sintético; las muestras se
enviaron al Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas de AGROCALIDAD de la ciudad de Quito
para determinar: dureza, conductividad eléctrica, salinidad, pH, alcalinidad, relacion entre sodio,
calcio y magnesio del agua, relacion de absorcion del sodio (RAS) y solidos totales.

RESULTADOS

Descripcion del perfil del suelo

En la Tabla 1 se describe el perfil del suelo y en la Tabla 2 los horizontes y capas del suelo de la
finca Buenos Aires, del sector Chariguifia.

Tabla 1. Descripcion del perfil del suelo de la finca Buenos Aires.

Altitud 2 828 m.s.n.m.
699 826 E

Coordenadas 9 603953 N

Pendiente 5%

Paisaje Pie de monte

Tipo de relieve Vertiente cresta

Forma del terreno Pendiente baja

Condiciones de Hiémadl
humedad umedo

Pedregosidad superficial | 0 %

Tamafio N/A
Afloramientos
No
I0COS0S
Tipo N/A
Uso actual o cobertura ;
Sin uso
vegetal
Material parental Rocas sedimentarias
Presencia de sales o alcalis: | libre Drenaje bueno
Clasificacion taxonémica USDA, (2014) Vertic Haplustalfs
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Tabla 2. Descripcion de los horizontes y capas del suelo de la finca Buenos Aires.

Horizonte Estructura
1 Y Color Textura u " .y Poros Raices Limite
espesor (cm) consistencia
bloques subangulares,
Ap 75YR1/7 franco gruesos medios y finos abupdantes abupdantes, netoy
00-30 Negro Arenoso Ligeramente medios, finos medias, finas, plano
adherente, no plastico, y muy finos muy finas
blando en seco.
prismaticas y
columnares
fuertes, con cutanes frecuentes, pocas, muy
3 OE 70 75 Eli 8/3 arcilloso  discontinuos delgados, m;ll}:](f)'lsnos, finas, finas y brusco
y cementacion fuerte, ruesgs medias
adherente, muy &
plastico.
7,5YR8/6 . masivo, muy
B Naranja arcillo adherente pocosy finos muy pocas, brusco
70-100 arenoso , finas y medias

Ligeramente plastico.

El disefio del sistema de riego se realiz6é en un predio representativo de 1,0\0 ha con pendiente
de 5 %, en el que se trazaron curvas de nivel a cada 1,0 m. El caudal en la fuente es de 2,4 l/; las
constantes hidrofisicas del suelo fueron CC: 31,92 % (pF 2,0), PMP: 17,35 % (pF 4,2), estado
poroso del suelo o saturacion de 66,04 % (pF 0,0) y textura franco arenosa.

El AA fue de 14,57 %, valor alto de agua facilmente disponible para el desarrollo de la planta,
con una capacidad de aireacion del suelo de 30,12 % (muy alta); el volumen de poros fisicamente
inerte fue de 55,31 %; volumen total de solidos de 37,96 %. La velocidad de infiltracion basica fue
de 18,5 mm/h.

En el disefio agrondmico (Fig. 1), para los requerimientos hidricos en la época de madxima demanda
de agua en el cultivo se considerd la época de siembra de los cultivos de papa y pasto (junio a
septiembre); En la Tabla 3, se presenta los coeficientes de los dos cultivos en las diferentes etapas
fenoldgicas.

Tabla 3. Coeficientes de cultivo (papa y pasto) en las diferentes fases fenoldgicas.

. ke ETc
Cultivo .
Junio Julio Agosto Septiembre (mm/dia)
papa
(Solanum 0,45 0,75 1,15 0,85 1,17-2,99
tuberosum)
pasto
(Cynodon 0,55 1,05 1,05 1,00 2,47-2,90
dactylon)

La LAA fue 43,71 mm para papa y 45,90 mm para pasto, a una profundidad radicular efectiva
de 40 cm; la LARA de 21,86 mm (papa) y 21,95 mm (pasto); la frecuencia de riego de siete dias
para la papa y ocho dias para el pasto, se ajusté la LARA a 21,86 mm (papa) y 22,95 mm (pasto);
se consider6 la eficiencia del método de riego en 50 % debido a la velocidad del viento, que en
el sector alcanza 3,5 m/s; para mantener la humedad 6ptima del cultivo y evitar el estrés hidrico
(INTA, 2009); con lo cual la lamina de riego fue de 27,32 mm para papa y 28,62 mm para pasto.
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Por tratarse de cultivos (papa y pasto) con similares caracteristicas en requerimientos hidricos
y en profundidad radicular, se selecciond un aspersor mini caiién (Naandanjain 5022 SD 127
0 3/4”) con numero de boquilla de 2,8 mm por 1,8 mm (codigo naranja), caudal de 0,62 m*/h,
presion de 2,0 bar, altura del elevador de 0,7 m y didametro hiimedo de 24 m. A fin de obtener
mayor uniformidad de distribucion del agua se considerd un marco de riego, proporcionado por el
fabricante, de (12 por 12) m. La intensidad de precipitacion del aspersor es de 4,31 mm/h, siendo
menor a la velocidad de infiltracion basica. El tiempo de riego es de 6 h; debido a la forma del
terreno se disefio 10 laterales de 96 m con siete aspersores y caudal por lateral de 1,21 1/s.

Para el disefio hidraulico (Figura 2), en funcion del caudal, didmetro interno de tuberia y el
coeficiente de friccion de 150, que coincide para la tuberia PVC, se determinaron las pérdidas de
carga por friccion con la condicidon que la velocidad en la tuberia principal sea menor a 2,5 m/s 'y
de 0,5 a 2,0 m/s para las laterales (Tabla 4).

Tabla 4. Pérdida de carga en la red de tuberia con el método de Hazen-Williams.

. Diametro .
Tuberia  Caudall/s Lonrgnl tud Nominal Externo Interno Vel:)lf/l;i ad m /‘100 l:: F I;Inf
pulgadas mm mm
Principal 2,40 169 3 75 71,4 0,60 0,54 0,91 --- 0,91
Secundaria 2,40 125 3 75 71,4 0,60 0,54 0,67 0,41 0,27
Lateral 1 1,21 80 1% 40 37,2 1,11 3,58 2,87 0,38 1,08
Accesorios 0,22
HfTotal 2,48

La condicion de disefio se cumple, la diferencia de presiones entre los aspersores con maxima y
minima presion, no superan el 20% de la presion nominal.

N9604200 g g 3 N 9604200
R =1 |
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Fig. 1: Disefio agronémico para el sistema de riego del sector Chariguifia.
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Fig. 2: Disefio hidraulico para el sistema de riego del sector Chariguifia.

La calidad del agua para riego presenta una dureza de: 1,77 mgCaCQO3/1, segin Zamora, (2009)
se clasifica como agua blanda, salinidad de 0,017 =dS/m de CE, pH 7,39, alcalinidad de 25 mg/I;
relacion de adsorcion de sodio (RAS) de 0,52 y carbonato de sodio residual (CSR) de 1,25 meq/1.

El disefio e implementacion del sistema de riego por aspersion para 1,0 ha tiene un costo de $ 3.705,14.

Los costos de produccion del cultivo es $.3 597,55/campana (3,5 meses) y como se prevé realizar
tres campafias de papa chaucha al afio en 0,5 ha, el costo de produccion sera de $10 792,65;
aplicando esta proyeccion, el costo de produccion para cultivar 0,5 ha de pasto sera de $ 283,00
y se espera tener cuatro cosechas anualmente; lo que da una produccion de $ 400,00 con una
ganancia de $117 por afio; Por tanto, con los dos cultivos se espera obtener una ganancia anual de
$ 7 424,35. Por lo tanto la inversion se espera recuperar en seis meses.

Caracterizacion de la AFC del sector Chariguifa

La tenencia de la tierra en el sector Chariguifia, en su mayoria, son predios con superficie menor o
igual a 1,0 ha, Segun Graham (2012); De la O. y Garner (2012), citados en FAO (2014) mencionan,
para una AFC en el area andina se considera fincas de hasta 5,0 ha; en Centroamérica y el Caribe,
aproximadamente de 2,0 ha, siendo a veces, inferiores a 1,0 ha.

Los predios se dedican en su totalidad a la ganaderia, se practica una agricultura mecanizada para
la preparacion del suelo, la siembra y cosecha se realiza tradicional o convencionalmente; con
mano de obra del sector, la misma que no es calificada.

Descripcion del perfil del suelo

En la finca Buenos Aires con pendiente del 5 %, el suelo es muy profundo, constituido por los
horizontes genéticos: Ap de 0,30 m de espesor, con bloques subangulares, se encuentra en la
parte superficial y contiene gran porcentaje de materia organica, al respecto Valarezo-Manosalvas
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(2016) manifietas, el horizonte A generalmente se denomina capa superior, es el horizonte superior
mineral con acumulacidon de materia organica; el horizonte E de 0,40 m, con bloques prismaticos y
columnares; generalmente se situa entre el horizonte A y B, con menos materia organica que el A.
Ademas, son suelos muy arenosos y de colores muy claros (Cuenca, 2020); por su parte Valarezo-
Manosalvas, (2016) refiere, los colores claros son el resultado de una gran lixiviacion de arcilla,
materia organica y otras sustancias quimicas como el hierro. El horizonte B de mas de 30 a 100
cm, es masivo, muy adherente y muy duro en seco; no contiene materia organica y con mayor
cantidad de arcilla en relacion al horizonte E, lo cual coincide con la descripcion de Valarezo-
Manosalvas, (2016); adicionalmente, Cuenca (2020) expresa que el horizonte B se lo puede llamar
horizonte de enriquecimiento en arcilla (iluvial o in situ), con un buen desarrollo de estructura
edafica tipicamente en bloques angulares, subangulares y prismatica.

La velocidad de infiltracion basica fue de 18,46 mm/h, USDA (2014) la clasifica como infiltracion
moderadamente lenta, por estar en el rango de 5 a 20 mm/h, por su parte Cisneros-Almazan (2003),
valores de 17,5 a 25,0 mm/h, corresponde a una velocidad de infiltracién media, debido al efecto
que tienen los limos (22%); por lo general, al ser ficilmente arrastrados por el agua tienden a

taponar los poros, reduciendo el didmetro de los mismos y generando mayor tortuosidad al paso
del agua (Ochoa, 2012).

Diseiio del sistema de riego por aspersion

El sector Chariguina de la parroquia San Antonio de Cumbe del canton Saraguro, al igual que
otros cantones de la provincia de Loja como Catamayo (Vasquez et al., 2022), se caracteriza
por desarrollar una agricultura familiar campesina de subsistencia, con énfasis en la actividad
ganadera, la produccion de forrajes depende, por lo general, de las precipitaciones durante la época
lluviosa que va de diciembre a mayo; al norte del sector se han implementado algunos sistemas
de riego que funcionan energizados por bombeo; no obstante, presenta inconvenientes de orden
técnico puesto que, incluso la seleccion y adquisicion de las bombas se hace sin ningln criterio
técnico. Es evidente la falta de tecnologia para manejar el agua de riego; un bajo porcentaje riegan
por aspersion, debido a la falta de conocimiento y experiencia. Segiin AGROSINTESIS (2016),
el riego por goteo es uno de los sistemas mas eficientes, debido a la mayor uniformidad, menor
incidencia de malezas, menor costo de mano de obra, menor impacto al ambiente y uso eficiente
de los insumos para la produccion. Para la aplicacion de sistemas de riego por gravedad o por
aspersion, se debe realizar estudios, especificamente para controlar el contenido de humedad en el
suelo y lograr un desarrollo adecuado del cultivo (INIAP, 2014).

El sistema de riego fue disefiado para satisfacer las necesidades del cultivo sin causar erosion o
escurrimiento. El costo inicial de instalacion del sistema de riego, puede parecer costoso; sin embargo,
se debe considerar la vida util de 10 a 12 afios (NRCS, 2013); en estas consideraciones, la inversion se
justifica, dado las caracteristicas de la finca, relacionado con el tamafio, topografia, condiciones fisicas
del suelo, calidad de agua para riego y las costumbres de los agricultores en los cultivos principalmente
de papa, el sistema de riego propuesto es de facil operacion por parte de los agricultores

La instalacion de 1,0 ha de riego por aspersion tiene un costo de $ 3 705,14; la inversion se
recuperara en seis meses; siempre y cuando se haga un correcto manejo del agua y el suelo; asi
como, adecuado plan de fertilizacion, cosecha y postcosecha. Al respecto, se reporta $ 2 575,62
(Gallegos-Dias, 2016), $3 778,05 (Torres, 2017), $ 4 450,4 (Jiménez, 2019) para el costo de
instalacion de 1,0 ha; la variacion de costos, se debe fundamentalmente, al material utilizado,
situacion geografica y al afio en que se realizd la instalacion del sistema de riego por aspersion.
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CONCLUSIONES

En general, en los predios del sector Chariguifa, caracterizados por suelos planos, de textura franco-
arenosa y con superficie, en su mayoria, de 1,0 ha, se practica una agricultura de subsistencia,
donde predominan los cultivos de pasto, papa, melloco, maiz, fréjol, entre otros; la produccion,
mayoritariamente, se destina para el autoconsumo.

Las condiciones fisicas del suelo del sector Chariguifa, se ubica en la ZONA III y se clasifica
como medio

Se propuso un sistema de riego para el cultivo de papa y pasto con tiempo de riego de seis horas y
frecuencia de riego de siete dias, con una lamina de riego de 27,32 mm.

El agua del sector Chariguifia tiene las condiciones Optimas para favorecer el crecimiento de los
cultivos, sin causar dafios al suelo, asi como garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
riego.

La instalacion de 1,00 ha de riego por aspersion tiene un costo de $ 3 705,14; inversidon que se
recuperara en seis meses.
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B RESUMEN

Los suelos de Zamora Chinchipe, son profundos, acidos y de baja fertilidad, el material parental andesita
tiene una incidencia notable en su potencial productivo. Con el objetivo de controlar la acidez en suelos de
ladera, degradados por efecto de la ganaderia en la parroquia Panguintza del canton Zumbi, se analizaron
las caracteristicas quimicas y fisicas. La vegetacion herbacea y arbustiva se cortd a raz; se ubicé el punto
de cada especie arborea; a partir del cual se traz6 una circunferencia de 2,0 m de diametro; en el circulo
se distribuy¢ superficial y uniformemente el carbonato de calcio; luego se mezclo6 con el suelo hasta
25 cm de profundidad. En un arreglo de parcelas subdivididas (2x2x3) se disefid un experimento de
bloques al azar con 12 tratamientos, tres réplicas y 16 plantas por unidad experimental; se probaron dos
especies arboreas: melina (Gmelina arborea Roxb) y pachaco (Schizolobium parahybum Vell. Conc),
dosniveles de cal con fertilizacion y tres niveles de carbon vegetal (0, 3 y 6 t/ha). Al inicio del cultivo
seaplico N, P, K, B, Mgy Zn. Alos 120 dias el pH se incremento de 4,6 a 4,9; el Al disminuy? de 3
a 1,6 meq/100 g, la saturacion de bases incremento6 en 23 unidades. En altura de planta, se evidencid
un crecimiento, para el pachaco de 0,7y 1,3 cm/dia siny con fertilizacion, respectivamente, mientras
que lamelina tuvo un cre imiento de 0,9 y 1,1 cm/dia sin'y con fertilizacion.

Palabras claves: meteorizacion ferralitica, ultisoles, oxisoles
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ABSTRACT

The soils of Zamora Chinchipe, they are deep, andesita, acidic and low fertility, the andesite parent
material has a notable impact on its productive potential. In order to control the acidity of a Rhodic
Kandiudults in hillside soils, degraded by the effect of livestock, formed of andesites, They belong
to the Upper Member of the Chapiza Formation of the Jurassic, of the Panguintza parish of the
Zumbi canton, the chemical and physical characteristics of the soil were analyzed. Herbaceous and
shrubby vegetation was cut to the ground. The experiment was traced and the planting point of each
tree species was located; From which a circumference of 2.0 m in diameter was drawn. In the circle
the calcium carbonate was distributed superficially and uniformly; then it was mixed with the soil
up to 25 cm deep. These doses were applied in an arrangement of subdivided plots (2x2x3) two tree
species melina (Gmelina arborea Roxb) y pachaco (Schizolobium parahybum Vell. Conc), two levels
of the lime-fertilization combination and three levels of carbon (0.0 t/ha, 3.0 t/ha and 6.0 t/ha), A
randomized block experiment was designed. with twelve treatments, three replicates and 16 plants
per experimental unit. In the initial stage of cultivation, the experimental units received N, P, K, B,
Mg and Zn; at 120 days, an increase in pH from (4.6 to 4.9) was observed; Al™ decreased from 3.0
to 1.6 meq/100 g, base saturation increased by 23 units and decreased by 3. In the response variable
plant height, a significant increase was evidenced, the pachaco reached an average height of 5.4
and 9.2 m, without and with fertilization whose difference is equivalent to a growth of 0.7 and 1.3
cm/day, while the melina reached a average height of 6.4 and 7.7 m without and with fertilization,
which is equivalent to a growth 0f 0.9 and 1.1 cm/day.

Key words: ferralitic weathering, ultisols, oxisols

INTRODUCCION

El potencial hidrogeno es una propiedad quimica que mide el valor de acidez o alcalinidad de las
soluciones acuosas, el pH tiene una escala de 0 a 14; la solucion del suelo fluctia entre 4,0 a 8,0. La
acidez del suelo es una condicion comun en los suelos de las regiones humedas tropicales, mientras
que la condicion alcalina predomina en suelos de regiones secas tropicales. (Osorio, 2012). Cuando
el pH se reduce por debajo de 5,5, los nutrientes como Ca?*, Mg?*, Mo y P pueden no estar disponibles
para las plantas, en estas condiciones, el Fe, AI** y Mn** se vuelven toxicos; en los suelos del tropico
hiimedo la acidez constituye una limitante para el desarrollo de la agricultura; entre los factores que
determinan baja productividad, se incluyen la toxicidad del AI** y Mn?*, deficiencias y/o desbalance
entre los cationes basicos y del estado de meteorizacion y mineralogia.

El proceso de acidificacion del suelo por acumulacion de materia organica, alteracion de los minerales
primarios y lixiviacion de los constituyentes solubles (De Coninck, 1989), se debe a la pérdida de las
bases por disolucion en zonas de alta precipitacion, percolacion y lixiviacion; los sitios en la matriz
del suelo ocupados por las bases se reemplazan por el ion hidrégeno (H"). Adicionalmente, existen
otras causas para incrementar la concentracion de H': remocion de las bases por parte del cultivo,
aplicacion de materia organica, que en su proceso de descomposicion pierde sus enlaces covalentes,
los organismos del suelo en su proceso de respiracion generan CO,, el mismo que al unirse con el agua
del suelo da lugar ala generacion de H' (Padilla, 2004).

El aporte de los co-iones a la solucion del suelo como consecuencia de la mineralizacion de la materia
organica (MOS) produce aniones NO;", SO,> y CI" que arrastran a los cationes del perfil. Ademas, los
microorganismos descomponen la MOS y generan un constante suplemento de CO, que facilmente
se transforma en bicarbonato (HCOs’) y se combina con los cationes de la solucion para promover
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condiciones de acidez; laMOS contiene también grupos carboxilicos y fenélicos activos que se disocian
liberando iones H'. El contenido de MOS varia de sitio a sitio y por lo tanto su contribucion ala acidez
del suelo es también variable (Espinoza, 1987)

La mayoria de los suelos del tropico himedo se desarrollan a través de un proceso de meteorizacion
ferralitica o acumulacion residual de 6xidos de hierro y aluminio; son rojo-amarillentos y pertenecen a
los Ultisoles y Oxisoles, que se caracteriza por baja reserva de nutrientes, elevada acidez, alta toxicidad
de aluminio y deficiencia de fésforo (Valarezo, 2004a).

Enla zona sur de la amazonia ecuatoriana, el tipo de material parental, predominantemente granodiorita
y andesita, tiene una incidencia en su potencial productivo. En la parroquia Panguintza (canton Zumbi
delaprovincia Zamora Chinchipe), el suelo debe su origen al material parental de andesitas volcanicas,
zona de altas precipitacion (mayor a 1 200 mm/afio) y temperatura media mensual mayor a 22 °C;
con valores de pH 4,5. Por su alto efecto fitotoxico, el AI** debe ser desplazado del sistema, mediante
practicas de encalamiento al suelo, esta acidez intercambiable es nociva para la mayoria de plantas.

El sobre encalado a valores de pH cercanos a 7,0 puede deprimir el rendimiento, causar deterioro de la
estructura e inducir deficiencias de Zn, B y Mn; el encalado de los suelos tropicales debe ser suficiente
paraneutralizar el AI** hasta llegar a valores de 5,5 a 6,0. El mayor efecto benéfico del encalado de suelos
eslareduccion dela solubilidad del AI** y Mn?", nutrientes que, en bajas concentraciones son toxicos
para lamayoria de los cultivos; cuando se afiade cal el incremento en pH induce la precipitacion del AI**
y Mn?*, como compuestos insolubles removiéndolos de la solucion del suelo (Espinosa, 1987). Sys
(1979) citado por Valarezo (2004b) recomienda, la incorporacion de CaCO; en los suelos del tropico
humedo debe considerar el contenido de materia organica y de AI** intercambiable.

En estas consideraciones, se estudié el efecto de la aplicacion de cal en el sector Los Zapotes de la
parroquia Panguintza, con el fin de neutralizar el AI** toxico y mejorar las propiedades quimicas del
suelo y lograr mayores rendimientos de los cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

La zona de estudio de Panguintza (Figura 1) corresponde a los flancos de las cordilleras Real y El
Condor del valle alargado y estrecho de la red fluvial Zamora - Nangaritza, en el sur de la amazonia
ecuatoriana. El principal sistema de drenaje es el rio Zamora con sus afluentes principales los rios
Yacuambi y Nangaritza (Valarezo, 2004a).

El sector Los Zapotes, parroquia Panguinza, canton Centinela del Condor, se ubica entre las coordenadas
95668110y95668160E;y,0741799y 0741868 N, en un rango de altitud de 8752917 m s.n.m (Mora,
2014), es representativa de los suelos de ladera, degradados por efecto de la ganaderia, formados

de andesitas y brechas tobaceas, que pertenecen al Miembro Superior de la Formacion Chapiza del
Jurasico (DGGM, 1989).
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Figura 1. Ubicacion del experimento en el sector Los Zapotes - Panguintza del canton Centinela del Coéndor
(Zumbi) de la provincia de Zamora Chinchipe.

Como materiales y equipos se usaron plantulas de melina y pachaco, cal agricola (CaCO;) de 95 %
de pureza, GPS Garmin, hipsémetro electrénico (Dendrémetro-Relascopio electrénico “Criterion
RD1000” para inventario forestal, medicion de didmetros de 5 a 254 cm, area basal de 0,2 a 39,0 m*/
ha, medicion de pendientes (rango +90°y precision £ 0, 1°).

Diseiio experimental, factores en estudio, niveles y tratamientos

Enun arreglo de parcelas subdivididas (2x2x3), se disefié un experimento de bloques al azar, con doce
tratamientos, tres réplicas y 16 plantas por unidad experimental.

Los factores estudiados fueron (Tabla 1): dos especies arboreas melina (Gmelina arborea Roxb) y
pachaco (Schizolobium parahybum Vell. Conc), dos niveles de la combinacion cal-fertilizacion (sin
y con) y tres niveles de carbon (0 t/ha, 3 t/hay 6 t/ha).

Tabla 1. Factores y niveles del experimento.

Factores Niveles
) ] al Pachaco (Schizolobium parahybum Vell- Conc)
Especies arboreas (A) ) .
a2 Melina (Gmelina arborea Roxb)
cl 0,0t/ha
Carbon vegetal (C) c2 3,0tha
c¢3 6,0t/ha
e fl 0,0 t/hacal + 0 kg/ha de nutrientes
Cal + Fertilizacion (F)

2 Cal(3,0t/ha)+ (200N, 150 P,200 K, 118 Mg, 229 S, 40 Zn) kg/ha
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Variables analizadas

Se analizaron las variables: reaccion del suelo, acidez cambiable, CIC, % SB y disponibilidad de
nutrientes en las capas 00 a25 cmy 25 a 50 cm, para evidenciar a los seis y 14 meses la evolucion de
las condiciones quimicas y de fertilidad del suelo por efecto de la aplicacion de nutrientes, cal.

Caracterizacion de la geologia, geomorfologia y material parental del suelo

Para la identificacion de la mineralogia, geomorfologia y material parental del suelo se reviso las
cartas de Zamora Chinchipe, mapa geoldgico del Ecuador escala 1:100 000 (Instituto Ecuatoriano
de Mineria DGGM, 1989); se observd in situ las formas del terreno y se identifico laroca de la cual se
habia formado el suelo.

Descripcion de perfiles de suelos y toma de muestras alteradas

Se utiliz6 la Guia para la Descripcion de Perfiles de Suelos del USDA (2010); en una calicata de 1,5
x 1,0my 1,0 m de profundidad; se delimit6 los horizontes, de los tres primeros se tomd muestras de
suelo con corte trasversal y se realizd ensayos de campo para textura.

De cada horizonte del perfil del suelo se tom6 una muestra disturbada para el analisis: reaccion del
suelo (pHyo y pHker), método potenciometro; acidez cambiable (Al +H" extraccioncon KCI 1 Ny
titulacién con NaOH 0,01 N (método de Day).

Preparacion del area experimental

Lavegetacion herbaceay arbustiva se cortd aras del suelo. Se trazé el experimento y se ubico el punto
de plantacion de cada especie arborea; a partir del cual se trazd una circunferencia de 2,0 m de didmetro.
En el circulo se distribuy6 superficial y uniformemente el carbonato de calcio; luego se mezclo con el
suelo hasta 25 cm de profundidad; laremocion de suelo en el circulo se realizo también en los sitios de
los arboles de las unidades experimentales sin fertilizacion y sin carbon vegetal; finalmente, se realizo
la plantacion de las plantulas de pachaco y melina.

La dosis de 3 t/ha de CaCOs se calcul6 a partir de los promedios ponderados del contenido de AI**
intercambiable (extraido con g 1N) y del contenido de MO de las muestras tomadas de las capas
superiores del suelo (hasta 25 cm de profundidad), en relacion 2:1 (2 cmol (+)/kg Ca**: 1 cmol (+)/kg
Al**/cmol (+)/kg AI**, sugerida por Sys (1979) y citado por Valarezo (2004b).

Monitoreo de la evolucion de las condiciones quimicas y de fertilidad del suelo.

Alinicioy durante los 6 y 14 meses después de la plantacion, en las cuatro plantas centrales de cada unidad
experimental, se tomaron muestras de suelo disturbadas hasta25 cmy de 25 a 50 cm de profundidad,
para determinar la evolucion de los contenidos de las formas disponibles de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu,
Mny Zn, del pHyy,0, acidez intercambiable (Al** y H"), CIC y bases intercambiables.

Analisis de datos

Lainformacion primaria del efecto de la enmienda de cal en suelos de ladera degradados por la ganaderia
se recabd de junio de 2010 a septiembre de 2011; con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2008) se
realizo el analisis de la variancia y la prueba de Tukey al nivel de significancia de 0,05, para la variable
altura de planta y la evolucion de las condiciones quimicas, fertilidad, disponiblidad de nutrientes y
la cantidad de carbono organico almacenado en el suelo.

Los contenidos totales de los elementos (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mny Zn, del pHy;, acidez intercambiable
(AP*y H"), CIC y bases intercambiables) de las unidades experimentales del bloque I1, se analizaron
en el Laboratorio de Suelos del Departamento de Geografia de la Universidad de Berna, Suiza.
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' RESULTADOS

Descripcion del perfil del suelo

EnlaFigura2 se describe el perfil del suelo y en la Tabla 3 los horizontes y capas del suelo sector Los
Zapotes de la parroquia Panguintza. Los tres perfiles no son idénticos, como es normal en la naturaleza,
pero presentan capas con caracteristicas similares; suelos muy profundos, formados a partir de andesita
y brechas tobaceas; producto de los procesos pedogéneticos, los horizontes O y A han desaparecido
por mineralizacidn y erosion, respectivamente; como consecuencias del cambio del bosque primario
y por la fuerte pendiente del terreno (60 %).

Altitud 875 m.s.nm.

95668110 a9 5668160 E
Coordenadas 0741799 a 0741868 N
Pendiente 60 %
Paisaje Pie de monte
Tipo de relieve Ladera

Forma del terreno Pendiente alta

Condiciones .
de humedad Udico
Pedregosidad .
superficial 0%
Afloramient

No
0S r0CoS0s
Tipo N/A
Uso actual o .
cobertura vegetal Pasto artificial

Material parental Andesitas

Presencia de sales o alcalis: | libre Drenaje bueno

Clasificacion taxonémica USDA, (2010) Rhodic Kandiudults

Figura 2. Descripcion del perfil del suelo del sector Los Zapotes, parroquia Panguintza.
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Tabla 2. Descripcion de los horizontes y capas del suelo del sector Los Zapotes, parroquia Panguintza.

Horizonte L. N
Coloren . . i Limite hori-
y espesor . Textura Estructuray consistencia Poros Raices
humedo zontal
(cm)
Grado (Moderado), tipo
1 Sub An, R .
Franco _(FB oq1~1e @L/l[ di )gul ar) Cantidad Tamafio (finos Ancho
amafio (Media); .
B1 10YR afranco L. . (muchos), y medios) (neto)
] Adhesividad (Ligeramente ., )
00-10 4/6 limoso i Diametro (finos- Cantidad Topografia
adherente), Plasticidad .
(al tacto) . medianos) (abundante) (ondulada)
(plastico),
Cohesion (muy friable)
Grad derado), tij .
ado (moderado), tipo Cantidad )
(Bloque Subangular), (Er te) Tamafio (finos Ancho
ecuente
Bt21 Arcilloso tamafio Media; Adhesividad Dié " o y medios) (gradual),
idmetro
10-45 7,5YR limoso (adherente), @ Cantidad Topografia
nos-
4/6 Plasticidad (plastico), ) (comunes) (plano)
. ) medianos)
Cohesion friable
Grado (moderado), tipo
Bl Sub: , ta-
( i)que u angula.r? ) Cantidad . Ancho
B2 7,5YR Arcill maiio Media; Adhesividad (pocos) Tamaiio (finos) (difuso)
cillo 0COS S0),
8/6 . (adherente), ., Cantidad
45-90 . limoso L. Diametro Topografia
Naranja Plasticidad (pocas)
. (finos) (plano)
(plastico),
Cohesion friable)
Grado (moderado), tipo
(Bloque Subangular), ta- Cantidad Tamafio
B3 SYR Arcillo mafio Media; Adhesividad (muy (muj./ finosy Anc]:%o
) (adherente), pocos), medios) (masivo)
90-120 5/6 limoso . . .
Plasticidad Didmetro Cantidad (muy
(plastico), (muy finos) pocas)
Cohesion friable)

Caracteristicas quimicas del suelo

Lareaccion en el perfil suelo fue muy acida, con valores de pHy,o de 4,5 24,9 que varian irregularmente
con la profundidad. En todos los horizontes minerales el pHy, es menor al pHy,o enunrango de 0,7 a
1,1 unidades, lo que evidencia que el suelo tiene carga eléctrica negativa neta. La acidez intercambiable
(AP*+H"), aumenta con la profundidad, correspondiendo el menor valor (2,9 cmol (+)/ kg) al horizonte
Ap el mas alto (6,4 cmol (+)/kg) al horizonte Bt22.

El AI** aumenta gradualmente con la profundidad, con 4,9 cmol (+)/kg para el horizonte Bt22;y 1,3
cmol(+)/kg para el Ap. El contenido de materia orgdnica oscila entre 0,9 % para el horizonte Bt23 y
2,8 % para el horizonte Ap.
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Contenido total de Calcio y Magnesio

Alos 14 meses después de la plantacion en la capa superficial, el contenido total de calcio disminuy6
con laaplicacion de 3,0 t/ha de cal (Figura 3). Segtin el balance, para las dos especies arboreas, en los
tratamientos con fertilizacion los valores se incrementaron notablemente (1,6 g/kg) enrelacion al inicio.

0,80
0,51
043
0,33
0,19 0,20
0 14| 0 14| 0 14<meses|

Otha 3tha Otha 3tha < cal |
Sin fertiizante Con fertiizante
Melina

0,52

0,14
14

Sin fertilizante

Figura 3. Evolucion del contenido total de calcio (g/kg), enlacapa de 0 a 25 cm, alos 24 meses después de la fertilizacion.

46
26
22
07 0,7I
0 14| 0  14<¢meses]

15
14 0 14
0tha 3tha Otha 3tha < cal |
Sin fertilizante Con fertilizante Sin fertilizante Con fertiizante

Melina

Figura 4. Evolucion del contenido total de magnesio (g/kg), en la capa de 0 a 25 cm, a los 24 meses después de la
fertilizacion.

Alos 14 meses, el contenido total de magnesio vari6 entre 0,7y 5,2 g/kg, para la capa superficial (Figura4).
Segun el balance, en los tratamientos con fertilizacion, el contenido disminuy6 en promedio de 0,01 g/kg
enrelacion al inicio, a pesar que se aplicod 118 kg/ha de este elemento.
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Evolucion de las condiciones quimicas del suelo
Reaccion del suelo y Acidez cambiable (A" + H)

A los 24 meses después de la plantacion, el pHy,o se increment6 en 0,3 unidades tanto en la capa
superficial, como en la de 25 a 50 cm (Figura 5). Con la incorporacion de fertilizacion, hasta una
profundidad de 25 cm, la acidez intercambiable disminuye de 3,0 a 1,6 meq/100 g (Figura 6).

50
49
48

47

pH

46

45

44

43

——sin fertilizante (0-25 cm) ——con fertilizante (0-25 cm)
- - -sin fertilizante (25-50 cm) ——con fertilizante (25-50 cm)

Figura 5. Evolucion de la Reaccion del suelo en las capas de 0 a 25 y 25 a 50 cm, a los 24 meses después de la
fertilizacion.

Aluminio intercambiable cmol(+)/kg

1,0
05
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
Meses
- = =sin fertilizante (0-25 cm) —— con fertilizante (0-25 cm)
——sin fertilizante (25-50 cm) - — —con fertilizante (25-50 cm)

Figura 6. Evolucion de la Acidez intercambiable en las capas de 0 a25y 25 a 50 cm, a los 24 meses después de
la fertilizacion.
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Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe)

La CICe en la capa superficial con fertilizacion se increment6 a los seis meses y a los 14 meses desciende;
sin fertilizacion se observo (Figura 7) un comportamiento similar, pero no tan pronunciado. En la
segunda capade 25 a 50 cm, disminuy6 una unidad con la aplicacion de fertilizante y de 0,2 unidades
sin fertilizacion.

12

-
o

CICe (cmol(+)/kg

0 2 4 6 8 10 12 14
Meses

— — —sin ferfizante (0-25¢cm) con fediizante {0-25 cm)
- — —gin farfizante (25-50 cm) — con fedtiizante {2550 cm)

Figura 7. Evolucion dela CICe en las capas de 0 a25 y 25 a 50 cm, a los 24 meses después de la fertilizacion.
Calcio intercambiable (Ca*") y Magnesio intercambiable (Mg>*)

ElCa* enla capa superficial, a los seis meses se incremento6 en 0,8 unidades, a los 14 meses disminuy6
0,4 unidades con fertilizacion (Figura 8); sin fertilizacion a los seis meses disminuy6 0,4 unidades y a
los 14 meses 0,1 unidades. En la capa de 25 a 50 cm, se presenta un decremento de 1,1 y 1,2 unidades
cony sin fertilizacion, respectivamente.

Ca (cmol(+)/kg

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Meses
= = =sin fertiizante (0-25 cm) ———con fertilizante (0-25 cm)
- = =sin fertilizante (25-50 cm) ———con ferilizante (25-50 cm)

Figura 8. Evolucion del Ca™ en las capas de 0 a 25 y 25 a 50 cm, a los 24 meses después de la fertilizacion.
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Mg (cmol(+)/kg

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Meses
- = =sin fertilizante (0-25 cm) ——con fertilizante (0-25 cm)
- = =sin fertilizante (25-50 cm) ——— con fertilizante (25-50 cm)

Figura 9. Evolucion del Mg™ en las capas de 0 a 25 y 25 a 50 cm, a los 24 meses después de la fertilizacion.

El Mg?* en la capa superficial, a los seis meses se incrementd una unidad, a los 14 meses disminuy6
0,4 unidades con fertilizacion (Figura 9); sin fertilizacion a los seis meses incremento6 0,4 unidades y
alos 14 meses disminuy6 0,8 unidades. En la capa de 25 a 50 cm, se presenta un decremento de 0,4 y
0,5 unidades con y sin fertilizacion, respectivamente.

Saturacion de bases (% SB)

E1%SB, en la capa superficial, a los seis meses se incremento6 23 unidades, a los 14 meses disminuy6 3
unidades con fertilizacion (Figura 10); sin fertilizacion a los seis meses disminuy6 una unidad y a los
14 meses disminuy6 4 unidades. En la capa de 25 a 50 cm, se presenta un decremento de 7 unidades

cony sin fertilizacion.
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QL oo oo

60
50
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30
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0

SB (%)

0 2 4 6

- = =sin fertilizante (0-25 cm)

- = =sin fertilizante (25-50 cm) ———con fertilizante (25-50 cm)

8 10 12 14
Meses

——con fertilizante (0-25 cm)

Figura 10. Evolucioén del porcentaje de saturacion de bases en las capas de 0 a 25y 25 a 50 cm, a los 24 meses

después de la fertilizacion.
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Disponibilidad de nutrientes
Nitrogeno disponible

Elnitrogeno disponible en la capa superficial y de 25 a 50 cm, en los tratamientos sin y con fertilizacion
se mantuvo en el rango de bajo durante los 24 meses desde la plantacion. Aunque en los tratamientos
con fertilizacion se aplicaron 200 kg/ha de N; sin embargo, el contenido de la forma aprovechable se
ubica en el rango de bajo, lo cual se explicaria por la absorcidon del mismo por las especies arboreas,
lixiviacion por la lluvia y hasta volatilizacion de las formas gaseosas.

Fosforo disponible

En la capa superficial, el fosforo disponible a los seis meses se increment6 en 29 unidades, a los 14
meses disminuye 16 unidades con fertilizacion (Figura 11); sin fertilizacion a los seis meses incremento
4 unidadesy alos 14 meses increment6 7 unidades. En la capa de 25 a 50 cm, se incremento en 13y 5
unidades con y sin fertilizacion, respectivamente.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

81

SB (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
Meses

- = =sin fertilizante (0-25 cm)
- = =sin fertilizante (25-50 cm)

con fertilizante (0-25 cm)
con fertilizante (25-50 cm)

Figura 11. Evolucion del Fosforo disponible en las capas de 0 a25 y 25 a 50 cm, a los 24 meses después de la
fertilizacion

Calcio y magnesio disponible

Enlacapa superficial, el calcio disponible a los seis meses se increment6 en 291 unidades, a los 14 meses
disminuyo 91 unidades con fertilizacion (Figura 12); sin fertilizacion a los seis meses incrementd 76
unidades y a los 14 meses disminuy6 52 unidades. En la capa de 25 a 50 cm, disminuy6 23 unidades
cony sin fertilizacion aumento 8 unidades.

En la capa superficial, el magnesio disponible a los seis meses se incremento en 224 unidades y 6
unidades a los 14 meses con fertilizacion (Figura 12); sin fertilizacion a los seis meses increment6 168
unidadesy alos 14 meses disminuy6 5 unidades. En lacapade 25 a 50 cm, disminuy6 19 unidades con
fertilizacion y una unidad sin fertilizacion (Figura 13).
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0 2 4 6 8 10 12 14

= = =gin fertiizante (0-25 cm) - con fertilizante (0-25 cm)
- - =sin fertiizante (25-50 cm) —con fertilizante (25-50 cm)

Figura 12. Evolucion del calcio disponible en las capas de 0 a 25 y 25 a 50 cm, a los 24 meses después de la
fertilizacion.

Mg disponible (mg/Kg)

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Meses
- = =sin fertilizante (0-25 cm) —— con ferilizante (0-25 cm)
= = =sin fertilizante (25-50 cm) ~——— con fertilizante (2550 cm)

Figura 13. Evolucion del magnesio disponible en las capasde 0 a25 y 25 a 50 cm, alos 24 meses después de la
fertilizacion.

Altura de planta de pachaco y melina

Laaltura de planta para las dos especies (con y sin fertilizacion) hasta los 730 dias se ajusta al modelo
lineal, lo cual es coherente por cuanto se evalud la etapa juvenil de las mismas (Figura 14). Pachaco
tuvo un crecimiento diario de 7y 11 mm; y melina de 8 y 9 mm siny con fertilizante, respectivamente.
Alos dos afios después de la plantacion, el pachaco con y sin fertilizacion alcanzo6 una altura promedio
de 9,20y 5,40 m, respectivamente con una diferencia de 3,80 m. Por su parte, la altura promedio de
lamelina fue 7,70 y 6,40 m, con y sin fertilizacion, respectivamente, con una diferencia de 1,30 m.

REVISTA INDEXADA enero - junio 61'

BOSQUES LATUDCERO | 2023 vo13 (1)




]62

Vol. 13 (1), enero-junio 2023
ISSNe: 2528-7818

—_
o

Altura de planta (m)

Regresién Lineal

R2
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0,011Dias + 0,67

0,98

Pachaco (sin fertilizante) =

0,007Dias + 0,26

0,96
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0,96
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Melina: ___ Con fertilizante - sin fertilizante

Figura 14. Altura del pachaco y melina siny con fertilizacion hasta los 730 dias después de la plantacion.

DISCUSION

Descripcion del perfil del suelo

Elsuelo del sector Los Zapotes, clasificado en campo como Rhodic Kandiudults, tiene unareaccion del
perfil suelo fue “muy acida”, con valores de pHy,o que varian irregularmente con la profundidad de 4,5 a
4.9. Entodos los horizontes minerales el pHy €s menor al pHy,o enunrangode 0,7 a 1,1 unidades, esto
evidencia que el suelo tiene carga eléctrica negativa neta. La acidez intercambiable (H" + AI**), aumenta
con laprofundidad, correspondiendo el menor valor (2,9 cmol (+)/kg) al horizonte Ap el mas alto (6,4 cmol
(+)/kg) al horizonte Bt22. Enun suelo Typic Kandihumults en Zamora Chinchipe, Villamagua (2014)
indica, lareaccion del suelo fue “muy fuertemente acida”, con valores de pHy,o de 4,9 para el horizonte
Ap, disminuyendo gradualmente hasta 4,7 en los horizontes inferiores. Al respecto, Villamagua (2014),
en suelos del canton Zamora, reporta resultados similares.

Evolucion del contenido total de Calcio

En los tratamientos que recibieron fertilizacion mas cal, se incremento en 0,4 g/kg en relacion al testigo,
lo que significa, una movilizacion parcial del elemento desde la primera a la segunda capa. Villamagua
(2014) en un suelo de Zamora reporta un aumento de la concentracion de Ca en los tratamientos con
fertilizacion, aspecto que se explica por la adicion de 5,0 t/ha de CaCO;.

Evolucion del contenido total de Magnesio

Alos 14 meses, el contenido total del Mg, para la capa de 00 a 25 cm; segtin el balance, en los tratamientos
con fertilizacion el contenido disminuy6 en un promedio de 0,01 g/kg en relacion al inicio. Esta tendencia
se podria explicar desde dos aproximaciones: en los tratamientos con fertilizacion se registrd un mayor
desarrollo de los arboles (altura), lo que conlleva también una mayor acumulacion del elemento en la
biomasa; y la biomasa de las podas de melina aportd nuevamente Mg al suelo.

En los tratamientos que no recibieron fertilizacion, en la capa de 00 a 25 cm, el contenido total de Mg
se incremento en 0,04 g/kg en relacion al inicio. A los 14 meses en la capa de 25 a 50 cm los contenidos
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totales de Mg fueron de 2,5 a 6,2 g/kg; sin embargo, en algunos casos los valores se incrementaron y en
otros disminuyeron en relacion al inicio, sin una clara tendencia que indique con certeza una movilizacion

desde la capa superior, al respecto Villamagua, (2014) reporta datos similares en un suelo de Zamora
Chinchipe.

Reaccion del suelo

Enlas capasde 00 a25 cmy 25 a 50 cm, a los 24 meses después de la plantacion, en los tratamientos
con fertilizacion el pHy, se increment6 en comparacion con aquellos sin fertilizacion. No obstante,
lareaccion del suelo se mantiene en el rango de “muy acida” en las dos capas, se puede indicar que el
ligero incremento se debe a la aplicacion de cal (3 t/ha) conjuntamente con la fertilizacion; lo ideal
hubiera sido alcanzar un valor de pH de 5,5 para neutralizar el Al soluble, lo cual no se logré con la dosis
de cal empleada, lamisma que se calcul6 con base a la formula de Sys (1979) para los suelos del tropico
hiimedo. Una situacion similar report6 Villamagua (2014) en Zamora, dado que con la aplicacion de
5,0 t/haenlacapade 00 a 25 cm, tnicamente alcanz6 el valor de pH de 5,2 alos 18 meses después de
la plantacion. Asi mismo, Espinoza (1987) menciona, se han demostrado que el encalado en Ulfisoles
de suelos Tropicales debe ser suficiente para neutralizar la mayoria del aluminio intercambiable los
cual lleva el pH a valores de 5,5 a2 6,0.

Acidez intercambiable

Los valores de acidez cambiable en la capa de 00 a 25 cm, en los tratamientos que no recibieron la
fertilizacion (que incluyo6 la aplicacion de 3 t/ha de cal) se incrementaron a los 14 meses en relacion al
inicio. En cambio, en los tratamientos que recibieron fertilizacion los valores descendieron. Es indudable
que laacidez cambiable disminuyd en los tratamientos con fertilizacion por el efecto neutralizante de
lacal. Enlacapade 25 a 50 cm no se registro diferencia de acidez, situacion similar report6 Villamagua
(2014) en Zamora para suelos acidos provenientes de granodiorita, en las dos capas y en los tratamientos
con fertilizacion (que recibieron 3,0 t/ha de cal) disminuy6 la acidez intercambiable (AI** + H)
en comparacion con los tratamientos sin fertilizacion, por lo tanto, se puede indicar, que la acidez
intercambiable disminuy6 en los tratamientos con fertilizacion, por el efecto neutralizante de la cal.

Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe)

Los valores del referido incremento a los seis meses se deben al predominio de arcillas de baja actividad
(caolinita); y el aporte de 3,0 t/ha de carbonato de calcio que favorecio el aumento de la carga negativa del
suelo que puede ser ocupada efectivamente por los cationes intercambiables, estos valores del referido
incremento son corroborados por (Villamagua, 2014), manifiesta que el aumento del pH por efecto del
encalado incremento las cargas eléctricas negativas dependientes del pH. Consecuentemente, desde
la perspectiva de la fertilizacion la CICe es el pardmetro mas indicado para trabajar (Padilla, 2004).

Calcio intercambiable (Ca*")

En las dos capas a los 14 meses el Ca?* se increment6 significativamente en los tratamientos con
fertilizacion en relacion a aquellos sin fertilizacion. En la capade 00 a 25 cm el incremento se atribuye
alaaplicacion de 3 t/ha de CaCO;; mientras que, en la capa de 25 a 50 cm, el ligero incremento se debe
a la movilizacion del Ca?* desde la capa superior, aunque los valores permanecen en el rango bajo.
Datos reportados por Villamagua (2014) sefiala, en la capa de 25 a 50 cm se evidencio un incremento
del contenido de Ca+2, por la aplicacion de cal (5 t/ha CaCO;) a los 14 meses.
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Magnesio intercambiable (Mg*")

En los tratamientos con fertilizacion en las dos capas a los 14 meses, se incremento6 significativamente
los valores del Mg* respecto a aquellos sin fertilizacion. Enla capade 00 a 25 cm el Mg?* se incremento
al limite superior del rango medio lo cual se atribuye a la aplicacion de 118 kg/ha de Mg**. Se asume
que paralacapade 25 a 50 el incremento se debi6 a la lixiviacion del elemento desde la capa superior.

Saturacion de bases (%)

Enla capa superficial, a los seis meses, la SB se incrementd significativamente en los tratamientos con
fertilizacion frente a aquellos sin fertilizacion, ubicandose el valor en el rango alto; probablemente se
debid alaaplicacion de la cal y de los elementos Mg, K y Zn con la fertilizacion.

Nitrogeno disponible

El nitrégeno disponible en las dos capas, en el caso de los tratamientos fertilizados se atribuye a una
importante toma del elemento por las especies arboreas, lo cual se refleja en el mayor desarrollo de la
biomasa en general y a las pérdidas tanto por lixiviacidn como por volatilizacion, Villamagua (2014)
sefala que el contenido de N disponible en las dos capas para los tratamientos fertilizados se atribuye
alatoma del elemento por las especies arboreas.

Fosforo disponible

En la capa superficial, este elemento se increment6 en los tratamientos con fertilizacion frente a aquellos
sin fertilizacion, se atribuye al efecto de la aplicacion de 150 kg/ha de fosforo y a la neutralizacion
parcial del aluminio soluble como respuesta a la aplicacion de 3,0 t/ha de cal, lo cual habria evitado la
precipitacion total del elemento en forma de compuestos insolubles.

Enlacapade25a50cm,el contenido de fosforo se incrementd al nivel medio (10 a20 mg/kg). Dadala
bajamovilidad del elemento en el suelo, la explicacion tendria dos opciones: fue tomado por las raices
de los arboles y éstas al morir parcialmente dejaron el elemento en esa capa; y, al extraer lamuestra se
podria haber tomado también una parte de la capa superior.

Calcio disponible

Alos 14 meses el Ca*", en la capa superficial el incremento en los tratamientos con fertilizacion se
atribuye a la aplicacion de 3 t/ha de CaCOs; mientras que, de 25 a 50 cm, el ligero incremento sugiere
que el elemento se movilizd desde la capa superior, aunque los valores permanecen en el rango bajo,
esto es corroborado por Villamagua, (2014) encontr6 datos similares que sefiala que el aumento de la
concentracion de Ca en los tratamientos con fertilizacion se explica por la adicion de 5,0 t/ha de CaCO,
en un suelo acido en Zamora.

Magnesio disponible

En la capa superficial a los 14 meses, en los tratamientos que recibieron la fertilizacion, el contenido
de Mg disponible, aument6 significativamente en relacion a los tratamientos sin fertilizacion, lo cual
se atribuye a la aplicacion de 118 kg de Mg; de 25 a 50 cm, en los tratamientos con fertilizacion el
contenido de Mg se incremento significativamente frente a aquellos sin fertilizacion, lo cual sugiere
una cierta lixiviacion del elemento desde la capa superior.
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Crecimiento de las especies arboreas
Alturade planta

El pachaco, a los dos anos después de la plantacion alcanzo una altura promedio de 5,4 y 9,2 m, siny
con fertilizacion, respectivamente, cuya diferenia equivale a un crecimiento de 0,7y 1,3 cm/dia, en su
orden. Estos valores son superiores a 3,2 y 6,9 m (sin y con fertilizacion respectivamente) que reportd
Villamagua (2014) en el experimento de Zamora. La mayor tasa de crecimiento promedio (1,7 cm/dia)
seregistro entre los 547y 730 dias en los tratamientos con fertilizacion, valor que dupica (0,7 cm/dia) al
registrado por (Blake, 1919) para esta especie en México a los tres afios de plantacion.

Lamelina alos dos afios después de la plantacion alcanzo6 una altura promedio de 6,4 y 7,7 msiny con
fertilizacion, respectivamente, lo que equivale a un crecimiento de 0,9y 1,1 cm/dia, en su orden. Estos
valores son superiores a 4,4 y 6,4 m (sin y con fertilizacion, respectivamente) que reportd Villamagua
(2014) en Zamora. La mayor tasa de crecimiento promedio (1,7 cm/dia) se registrd entre los 547 y 730
dias en los tratamientos con fertilizacion. Este valor es superior a 1,0 cm/dia a los dos afios despues del
transplante encontrado por Otsamo (2002) en Indonesiay a 1,3 cm/di3a que encontrd Urrego (2004) en
Colombia, pero inferior a 1,9 cm/ dia que indica Betancourth (1989) en Cuba, a los 14 meses después
de laplantacion.

Ladiferencia de altura de planta durante los dos afios, se atribuye al efecto combinado de los nutrientes
aplicados (N, P, K, Ca,Mg, S, Zn)y del CaCO; que neutralizo el AI** soluble en el suelo, facilitando la absorcion
de los nutrientes, especialmente el fosforo el cual es precipitado por la accion del AI** Valarezo (2004b).

El crecimiento en altura de planta como la acumulacion de biomasa para las dos especies (con y sin
fertilizacion) hasta los 730 dias se ajusta al modelo lineal, lo cual es coherente por cuanto se evalud la
etapajuvenil de las mismas.

CONCLUSIONES

El suelo para la investigacion se clasifico como ultisol, su acides varia con la profundidad, en todos
los horizontes minerales tienen carga eléctrica negativa neta, la acidez intercambiable aumento con la
profundidad.

Lamayor concentracion de cationes se present6 en el horizonte alterado por el pisoteo de la ganaderia.
Con la profundidad del suelo se incrementan los contenidos totales de Zn, Cu, Fe, Al y Si

La fertilizacion contribuyo en la etapa juvenil de las dos especies arboreas un mayor crecimiento en altura
de planta, didmetro basal y didmetro de altura al pecho.

El potencial hidrogeno en agua hasta los 24 meses después de la plantacion en la capa de 00 a 25 cm se
mantuvo en el rango acido.

Este ligero incremento del potencial hidrogeno se encuentra en un rango acido, lo cual no se logr6 con
la dosis de cal empleada.

Los valores de acidez cambiable en la capa superficial, en los tratamientos que recibieron fertilizacion
mas cal evolucionaron al rango alto.

Para el aporte de carbonato de calcio y la aplicacion de cal se utilizo la formula de Sys para los suelos
del tropico humedo, esta concentracion no influy¢ significativamente en lareaccion del suelo por lo que
deberia ser revisada para el caso de los suelos de la zona sur de la amazonia ecuatoriana por ser una zona
lluviosa. En la capa superficial por efecto de la fertilizacion alos 14 meses, la capacidad de intercambio
catidnico efectiva aumento; y, el porcentaje de saturacion de bases también se incremento.
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La fertilizacion fue importante para los contenidos aprovechables en las dos capas, a los 14 meses no
asiconel N.

El pachaco, alos dos afios después de la plantacion crecid con la aplicacion de la fertilizacion, lamayor
tasa de crecimiento promedio se registré entre los 547 y 730 dias.

Lamelinatambién a los dos afios después de 1a plantacién increment6 la altura promedio con fertilizacion,
y lamayor tasa de crecimiento promedio se registro entre los 547y 730 dias.

Ladiferencia de altura de planta durante los dos afios, se atribuye al efecto combinado de los nutrientes
aplicados que neutralizo el AP* soluble en el suelo, facilitando la absorcion de los nutrientes, especialmente
el fosforo el cual es precipitado por la accion del AI*".

El crecimiento en altura de planta como la acumulacién de biomasa para las dos especies con y sin
fertilizacion hasta los 730 dias se ajusto al modelo lineal, lo cual es coherente por cuanto se evalud la
etapa juvenil de las mismas.
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B RESUMEN

La restauracion ecoldgica procura restablecer las funciones ecosistémicas y gestionar los recursos
naturales, por esta razoén debe hacerse monitoreo para conocer la dindmica de las especies sembradas
y de la vegetacion que va formandose. El objetivo de la investigacion fue monitorear dos ensayos
de restauracion con tres especies Cedrela montana, Lafoensia acuminata y Jacaranda mimosifolia,
sembradas en bloques mixtos y plantacion pura, establecidas en el afio 2016 en un matorral afectado
por incendios forestales. Se midio altura, diametro basal, sobrevivencia, variables fisicas (profundidad
de suelo HO y cobertura de dosel) y vegetacion asociada. Se calculd el crecimiento en didmetro y
alturay la sobrevivencia de los individuos. Se realizo analisis ANOVAy PCA utilizando las variables
fisicas y dasométricas. Lafoensia acuminata presentd mejor crecimiento en altura 55,57 cm; didmetro
0,60 cm y sobrevivencia en la plantacion pura (91,67 %); mientras que en el ensayo de plantacion
mixta sobresalié Jacaranda mimosifolia con mayor sobrevivencia (50 %). El crecimiento en alturay
diametro del ensayo homogéneo mediante el ANOVA mostr6 diferencias significativas en Jacaranda
mimosifolia, contrario al ensayo mixto que no presento diferencias significativas en las tres especies.
El PCA demostr6 mayor correlacion entre la cobertura vegetal y profundidad del suelo. Lafoensia
acuminata desarrollo mayor porcentaje de cobertura vegetal con 70,29 %, con la dominancia de
Pteridium arachnoideum en todo el ensayo. Se sugiere que Lafoensia acuminata puede utilizarse
como especie potencial para la restauracion en zonas perturbadas en la zona andina sur del Ecuador.

Palabras clave: Restauracion, monitoreo, matorral andino, Lafoensia acuminata.

Publicado por Editorial Universidad Nacional de Loja bajo licencia Creative Commons 4.0
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ABSTRACT

Ecological restoration seeks to restore ecosystem functions and manage natural resources, for this reason
monitoring must be done to know the dynamics of the planted species and the vegetation that is forming.
The objective of the research was to monitor two restoration trials with three species Cedrela montana,
Lafoensia acuminata and Jacaranda mimosifolia, planted in mixed blocks and pure planting, established
in2016 inascrubland affected by forest fires. Height, basal diameter, survival, physical variables (depth
of HO soil and canopy cover) and associated vegetation were measured. The growth in diameter and
height and the survival of the individuals were calculated. ANOVA and PCA analysis was performed
using the physical and dasometric variables. Lafoensia acuminata presented better growth in height 55.57
cm; diameter 0.60 cm and survival in the pure plantation (91.67 %); while in the mixed plantation trial
Jacaranda mimosifolia stood out with higher survival (50 %). The growth in height and diameter of the
homogeneous test through ANOVA showed significant differences in Jacaranda mimosifolia, contrary
to the mixed test that did not present significant differences in the three species. The PCA showed a higher
correlation between vegetation cover and soil depth. Lafoensia acuminata developed a higher percentage
of plant cover with 70.29 %, with the dominance of Pteridium arachnoideum throughout the trial. It is
suggested that Lafoensia acuminata can be used as a potential species for restoration in disturbed areas
in the southern Andean zone of Ecuador.

Keywords: Restoration, monitoring, andean scrub, Lafoensia acuminata.

INTRODUCCION

Larestauracion ecoldgica actualmente es tendencia debido a que fomenta la capacidad de restablecer
las funciones ecosistémicas, gestionar los recursos naturales, mitigar efectos climaticos negativos y
preservar el capital natural como recurso estratégico para la sociedad (Aguilar-Garavito y Ramirez,
2015). Consecuentemente, la restauracion debe estar ligada a actividades de monitoreo, especialmente,
en ambientes heterogéneos y cambiantes (Macayo y Renison, 2015), ya que, debido a las presiones
antropicas y procesos naturales, los ecosistemas sufren cambios a nivel de microclima, suelos, floray
fauna, lo cual genera un proceso de transformacion que necesita ser evaluado para la toma de decisiones
en el mejoramiento de recuperacion de las funcionalidades del ecosistema (Vasquez y Kometter, 2019).

Larecuperacion ecosistémica, producto de la restauracion activa o pasiva genera una serie de procesos
naturales (Aguirre etal., 2013) y transformacion de las condiciones intrinsecas de un ecosistema como, por
ejemplo: la formacion de un nuevo microhabitat producto de la aparicion de nuevas especies vegetales y
suasociacion (Batista, 2005). Sin duda, las condiciones intrinsecas como los factores ambientales juegan
un papel elemental en el desarrollo de las especies que, para comprender como funcionan los cambios en
la vegetacion es necesario evaluar las condiciones ambientales como cobertura, humedad, profundidad
de suelo, variables acondicionadas producto de una serie de procesos naturales (Silveira et al., 2022).

El Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”, es un laboratorio vivo referente para estudiar los
diversos procesos ecologicos que se han generado a lo largo del tiempo, ya sean estos por procesos
naturales (erosion de suelos, sucesion) o antropicos (incendios forestales). En cuanto a los procesos
antropicos se han visto afectadas varias formaciones ecosistémicas como el bosque andino, matorral
andino y paramos. Consecuentemente, debido a los disturbios se han generado iniciativas para evaluar los
cambios y resiliencia de los ecosistemas afectados (Sarango-Cobos et al., 2019), asi como, la propuesta
de restaurar (restauracion activa) estas areas con la implementacion de especies nativas (Aguirre et al.,
2019), especialmente en la zona de matorral andino con el fin de recuperar la funcionalidad ecosistémica.
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Ante lo mencionado, la presente investigacion se enfoc6 en monitorear la dindmica del crecimiento de
tres especies forestales establecidas en dos ensayos de restauracion en el matorral andino y, para ello
se evalud variables dasométricas como la altura y didmetro y, por otra parte, es importante conocer las
condiciones intrinsecas del ecosistema y su influencia sobre el desarrollo de las especies plantadas,
por lo cual, se evalud variables fisicas del ecosistema como: profundidad del suelo HO y cobertura
vegetal. Esta publicacion es parte de un proyecto institucional denominado: Procesos ecoldgicos de
la vegetacion en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”, Universidad Nacional de Loja.
Fase I11. 2022-2023.

METODOLOGIA

Area de estudio

Lainvestigacion se realizo en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” (PUFVC)ubicado en la
hoyade Loja (km 5 viaa Vilcabamba), tiene un area de 100,15 ha conformadas por paramo antrépico,
matorral andino, bosque andino, plantaciones forestales de pino y eucalipto y bosque de nogal (Aguirre
etal.,2016) (ver Figura 1).

700200 700500 700800 701100 701400
! L 1 L 1

+ = el + + +
A = Area=100,15 ha

9554200
9554200
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y ensayos de restauracion en el matorral andino del PUFVC.

En el afio 2016 se establecieron dos ensayos de restauracion con tres especies Cedrela montana,
Lafoensia acuminata y Jacaranda mimosifolia en matorral andino. El primer ensayo (42 x 33 m) en
las coordenadas UTM 700109; 9553680 esta conformado por nueve bloques con tres repeticiones para
cada especie, cada bloque contiene 20 individuos plantados a un distanciamiento de 3 x 3 m; mientras
que el segundo ensayo (27 x 21 m) en las coordenadas UTM 700156; 9553849 contiene tres bloques y
cadauno combinado con las tres especies con total de 20 individuos (Aguirre et al., 2019) (ver Figura 2).
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Figura 2. Disefio de los ensayos de restauracion en el matorral andino del PUFVC. A) Primer ensayo. B) Segundo
ensayo. Cm = Cedrela montana, La= Lafoensia acuminata, Jm =Jacaranda mimosifolia.

Sobrevivencia

Lasobrevivencia se determiné en base a la relacion porcentual que se da entre el nimero de individuos
vivos y los establecidos originalmente en la plantacion, considerando el periodo de analisis (Arribalzaga,
2007).

Y ind. vivos

(%) Supervivencia = -

Doénde:

N: total de individuos por especie

Crecimiento e incremento en diametro y altura

Para el crecimiento se considero los datos que corresponden al afio de establecimiento (2016) y el
segundo monitoreo (septiembre de 2021). En la presente evaluacion (2021) se midid la altura total
y didmetro basal a una altura de 1 cm desde la superficie del suelo de cada individuo utilizando una
cinta métrica y calibrador pie de rey, respectivamente para cada variable dasométrica (Duarte, 2017;
Aguirre et al., 2019). Con los datos obtenidos se calculo el crecimiento e incremento medio anual de
cada especie. Se aplico las formulas sugeridas por Quesada et al. (2012).
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Crecimiento en diametro basal

|Cr.db (cm) =d¢— d;

Doénde:
d=didmetro final

d.=diametro inicial

Crecimiento en altura
Cr.H(m) =h¢— h;

Doénde:
hy=altura final

h,=altura inicial

Incremento medio anual

Donde:

Cf= crecimiento final de periodo

t=afios de evaluacion

Identificacion de la vegetacion asociada

Se realiz6 un muestreo mediante observacion de las especies vegetales lefiosas del estrato arboreo
y arbustivo que crece asociado a los individuos plantados en los dos ensayos, se considerdé como
unidades de muestreo cada bloque (Castellanos y Bonilla, 2011; Duarte et al., 2017), las especies
fueron identificadas en el herbario LOJA.

Condiciones fisicas del sitio

El analisis de las condiciones ambientales del sitio permitié evaluar la formacién del microhabitat y
su fisonomia la cual esta condicionada por las formaciones vegetales y propiedades intrinsecas del
sitio, dado por la interaccion de factores bioticos y abioticos. Para poder determinar las condiciones
ambientales, se procedio a evaluar variables: profundidad del suelo y cobertura del dosel (Duran et
al., 1994; Mostacedo y Fredericksen, 2000).

- Paralaprofundidad de suelo: se considero el horizonte O de cada parcela en los dos ensayos, lo
cual permiti6 determinar la disponibilidad de materia orgénica en el suelo, para obtener estos
datos se utiliz6 una cinta métrica.

- Cobertura: permite medir la densidad del dosel y a su vez el ingreso o disponibilidad de luz solar
bajo un determinado grado de cobertura vegetal, para su medicion se utilizé un densiémetro
esférico convexo y se registro en cada bloque, colocando el instrumento al nivel del suelo.
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Analisis estadistico de la informacion

Con las variables altura y didmetro basal, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) por especie y
tipo de ensayo. Con las variables fisicas se aplico un analisis de componentes principales (PCA), para
lo cual, se empled el programa estadistico Infostat V 2020.

RESULTADOS

Sobrevivencia

Enel ensayo puro, la mayor sobrevivencia representa Lafoensia acuminata (91,67 %), mientras que,
en el ensayo mixto mayor sobrevivencia tienen Jacaranda mimosifolia con 50 % (ver Tabla 1).

Tabla 1. Sobrevivencia de Lafoensia acuminata, Cedrela montana'y Jacaranda mimosifolia, establecidas en dos
ensayos de restauracion en matorral andino.

Especie N°ind N°%ind N°ind Sobrevivencia
plantados muerto vivo (%)
Ensayo 1 (afno 2016-2021) Puro
Cedrela montana 60 44 16 26,67
Jacaranda mimosifolia 60 36 24 40,00
Lafoensia acuminata 60 5 55 91,67
Ensayo 2 (afio 2016-2021) Mixto
Cedrela montana 20 12 1 5,00
Jacaranda mimosifolia 20 10 10 50,00
Lafoensia acuminata 20 13 7 35,00

Crecimiento e incremento medio anual

En el ensayo puro, el crecimiento en altura destaco Lafoensia acuminata (55,57 cm) y en diametro
basal Cedrela montana (0,85 cm), siendo relativo el incremento medio anual. Lafoensia acuminata
en el ensayo mixto también presento los mejores resultados tanto en altura (12,53 cm) y en didmetro
(0,23 cm) (ver Tabla 2).

Tabla 2. Ensayo 1. Crecimiento ¢ Incremento medio anual de Lafoensia acuminata, Cedrela montana 'y Jacaranda
mimosifolia, establecidas en dos ensayos de restauracion en matorral andino.

Especies Prom Ht(cm) PromDb(cm) IMAHt(cm) IMADDb (cm)
Ensayo 1 (a0 2016-2021) Puro
Lafoensia acuminata 55,57 0,60 9,26 0,10
Cedrela montana 35,25 0,85 5,88 0,14
Jacaranda mimosifolia 17,17 0,14 2,86 0,02
Ensayo 2 (ano 2016-2021) Mixto
Lafoensia acuminata 12,53 0,23 2,09 0,04
Cedrela montana 10,10 0,21 1,68 0,04
Jacaranda mimosifolia 11,51 0,22 1,92 0,04

Ht=altura total; Db = didmetro basal; IMA = incremento medio anual
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Vegetacion asociada

En el ensayo puro se registraron 53 especies de 47 géneros y 29 familias botanicas, con 2 526 individuos.
En el ensayo mixto se contabilizaron 702 individuos que pertenecen a 21 especies, 19 géneros de 10
familias. La mayor asociacion de especies se evidencio en Lafoensia acuminata (41 especies), seguidas
de Jacaranda mimosifolia (38 especies) y Cedrela montana (37 especies). Pteridium arachnoideum
es la especie abundante en el ensayo puro (1380 individuos) y mixto (440 individuos).

Relacionado al habito de crecimiento de las especies asociadas, en el ensayo puro 43 especies son
arbustivas y 9 especies arboreas, en el ensayo mixto 20 especies son arbustivas y una arborea. Las
especies vegetales asociadas se presentan en el anexo 1 y 2.

Condiciones fisicas del sitio

Se determind que Lafoensia acuminata presenta mayor porcentaje de cobertura vegetal asociada
conun 70,29 %, seguida de Cedrela montana con 69,72 %y Jacaranda mimosifolia con 69,27 %; la
profundidad del suelo a nivel del horizonte O presentd mayores valores en los bloques de Lafoensia
acuminata (3,41 cm), valores minimos se registro en los bloques de Jacaranda mimosifolia (2,63 cm)
y Cedrela montana (2,53 cm) la pendiente present6 un valor de 36 %.

Analisis de varianza del crecimiento en altura y diametro basal

LaTabla 3 muestra que en la plantacion pura de Jacaranda mimosifolia es diferente significativamente
con crecimientos bajos, mientras que el ensayo mixto no refleja diferencias significativas en el crecimiento
de las tres especies.

Tabla 3. Analisis de varianza de las variables altura y didmetro de de Lafoensia acuminata, Cedrela montana 'y
Jacaranda mimosifolia, establecidas en dos ensayos de restauracion en matorral andino.

Codrel ) Puro 35,25 +7,62 AB
edrela montana Mixto 5,10 +12,34 A

o Puro 17,17 +6,22 A

Altura Jacaranda mimosifolia Mixto 13,63 +3,90 A
Lafoensi ot Puro 55,57 4,11 B

afoensia acuminata Mixto 9,31 +3,42 A

Puro 0,85 £0,10 B

Cedrela montana Mixto 0,31 +0,27 A

iy L Puro 0.14 £0,08 A
Didmetro  Jacaranda mimosifolia Mixto 0.10 £0,08 A
Lafoensi ot Puro 0,60 +0,06 B

afoensia acuminata Mixto 0.33 +0,07 A

El analisis de la variable altura (ver Figura 3A) y diametro basal (ver Figura 3B) en el esayo puro
muestra diferencias significativas entre Jacaranda mimosifolia'y Lafoensia acuminata, mientras que
Cedrela montanay Lafoensia acuminata no representan diferencias significativas en el crecimiento de
las dos variables; la altura esta representada por una media de 42,44 cmy diametro basal con 0,53 cm.
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Figura 3. Analisis de varianza del crecimiento en altura (Figura 3A) y didmetro basal (Figura 3B) del ensayo puro de
restauracion en matorral andino. Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05).

En el ensayo mixto las variables altura (ver Figura4A) y didmetro basal (ver Figura4B) no representan
diferencias significativas; la altura tiene una media de 10,93 cmy el didmetro basal con 0,24 cm.
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Figura 4. Analisis de varianza del crecimiento en altura (Figura4A) y diametro basal (Figura 4B) del ensayo mixto
de restauracion en matorral andino del PUFVC.

Analisis de componentes principales de las variables fisicas

La disposicion de los angulos de los vectores correspondientes al nimero de individuos muertos e
individuos vivos en los dos ensayos presentan una fuerte correlacion negativa al presentar un angulo
de 180°; en el ensayo puro y mixto se observa alta correlacion entre la cobertura y HO del suelo (dngulo
cercano a 0°); ademas, se evidencia la agrupacion de los vectores con Lafoensia acuminata lo cual
indica mejores resultados para esta especie.
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Figura 5. Analisis PCA de las variables fisicas en el ensayo puro (Figura 5A) y mixto (Figura 5B) de restauracion en
matorral andino. Cm = Cedrela montana; Jm = Jacaranda mimosifolia; La= Lafoensia acuminata.
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DISCUSION

Sobrevivencia de las especies

La sobrevivencia, es una variable relevante en el monitoreo de la restauracion ecologica, permitiendo
determinar que especies deben implementarse en los ecosistemas degradados. En esta investigacion se
determind mayor porcentaje de sobrevivencia en Lafoensia acuminata, 1a cual presentd mejor adaptacion
en el ensayo puroy, Jacaranda mimosifolia sobresale en el ensayo mixto, lo mencionado se corrobora con
el primer monitoreo, donde, Aguirre etal. (2019) reportd mayor sobrevivencia en Lafoensia acuminata
cuando se trata de ensayos puros, contrario aJacaranda mimosifolia que en la actualidad presentd mayor
sobrevivencia en el ensayo mixto. Cabe recalcar que Aguirre y Ledn (2011) también reportaron buenos
porcentajes de sobrevivencia en Lafoensia acuminata establecida en un area perturbada, lo cual es
determinante para definir que la especie es adecuada para microhdbitat de ecosistemas alterados.

Cedrela montana, reporta bajos porcentajes de sobrevivencia en los dos ensayos, esto debido a las
condiciones del sitio, en donde, existe la presencia de alta competencia con vegetacion pionera la cual
genera gran porcentaje de cobertura y, considerando que Cedrela montana es una especie helidfitarequiere
de altos niveles de luz solar, esto se corrobora con lo indicado por Gonzalez et al. (2010) que mencionala
intolerancia de la competenciay la sombra de esta especie, especialmente, en estadios iniciales o brinzales.

Crecimiento e incremento medio anual

Lafoensia acuminata, con respecto al primer monitoreo sigue manteniendo buen crecimiento en el
ensayo puro y mixto, especialmente, en la variable altura con valores promedios de 55,57 cmy 12,53 cm,
respectivamente. Esto, posiblemente, se debe a que la especie soporta altos grados de competencia por
presencia de abundante cobertura vegetal y por ser especie escidfita, lo que es corroborado por Aguirre
y Leon (2011) en un estudio sobre sobrevivencia y crecimiento de especies vegetales, que reportan
buenos crecimientos para esta especie. El crecimiento en didmetro basal es limitado en Jacaranda
mimosifolia, que permite deducir que no soporta la competencia, ya que ésta es una especie helidfita
que para desarrollarse necesita de tratamientos silviculturales en su estadio inicial. Cedrela montana,
presenta un crecimiento intermedio con respecto a las tres especies y, esto se debe a muertes apicales
que inducen en la aparicion de rebrotes (Aguirre et al., 2019), debido a ataques de Hypsipyla, dafios
por vientos y muerte terminal parcial debido a la competencia por luz (Gonzélez et al., 2010)

Se reporta mejores crecimientos en el ensayo puro, contrario al ensayo mixto que presento valores bajos,
consecuentemente, debido a que el crecimiento también esta condicionado por factores ambientales o
fisicos (Gonzalez etal., 2021) donde el matorral andino en estudio present6 caracteristicas particulares
con abundante cobertura arbustiva, baja profundidad del suelo y pendiente pronunciada.

Vegetacion asociada

Las condiciones del matorral andino, en cuanto a composicion luego de una perturbacion producto de
un incendio se ha acondicionado con varias especies de sucesion, algunas de ellas piréfitas como, el
caso de Pteridium arachnoideum que es una especie tipica en zonas afectadas por el fuego (Sarango-
Cobosetal.,2019; Tillaguango, 2022). El ensayo puro, reporté mayor abundanciay riqueza, formando
vegetacion mas densa que induce a mayor competitividad por recursos en las especies plantadas, sin
embargo, acondiciona mejor el sitio con la provision de materia organica, humedad y otros factores
fisicos segtin los sustenta Batista et al. (2005). Lo contrario ocurre en el ensayo mixto, donde existe
menor riqueza de especies asociadas.
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Lafoensia acuminata, esta asociada con mayor cantidad de especies (41) que, en su mayoria son
arbustos y pocos arboles debido al estadio sucesional y la recuperacion del matorral, de lamisma manera
Sarango-Cobos etal. (2019) reporto alta presencia de especies arbustivas en una zona post-incendio.

En forma general el area de matorral present6 buena riqueza de especies vegetales, especialmente
arbustivas. Esto se corrobora con lo indicado por Rojas (2017) que, mediante un estudio de la estructura
y composicion floristica de la vegetacion en proceso de restauracion los matorrales densos presentan
mayor riqueza.

Condiciones fisicas del sitio

Laintroduccion de especies que no estaban presentes en un ecosistema puede cambiar gradualmente
las condiciones ambientales del micrositio (Pérez et al., 2014). Es asi que, la implementacion de las
tres especies nativas en los ensayos de restauracion en el matorral andino genero datos relevantes en
cuanto a las variables fisicas, en donde, la cobertura represent6 valores entre 69y 70 %, siendo asi que, la
cobertura o apertura del dosel influyen directamente en el desarrollo de las especies (Silveira, 2022). La
profundidad del suelo HO esta mejor representada en los bloques con presencia de Lafoensia acuminata
(3,41 cm), por otra parte, los bloques de Cedrela montana'y Jacaranda mimosifolia presentaron menor
profundidad de sueloy, considerando la vegetacion asociada se encuentra estrechamente relacionada
con laproduccion de materia orgénica. Gonzalez (2020) en un &rea cercana a matorral andino reporta
valores similares en cuanto al suelo (HO) con una profundidad entre 1 y 3,5 cm.

Analisis estadisticode ANOVAy PCA

El crecimiento de altura y diametro no representan diferencias significativas entre Lafoensia acuminata
y Cedrela montana, contrario a Jacaranda mimosifolia que si presenta diferencias significativas
evidentes por su bajo crecimiento, debido a la competencia con la vegetacion asociada. Las especies
en plantacion mixta, no reportaron diferencias significativas en el crecimiento de las tres especies y,
su desarrollo fue bajo con referencia a la plantacion pura, esto se contradice con el primer monitoreo
que sireportd diferencias significativas (Aguirre etal., 2019).

Los datos representados como negativos en los diagramas del ANOVA en el caso de la altura se
deben a que, Jacaranda mimosifolia y Cedrela montana presentaron muerte apical en algunos de
sus individuos ocasionando asi la presencia de rebrotes y, consecuentemente se ve influenciado el
crecimiento del didmetro basal y altura. Ante lo mencionado, es importante contar con una buena
estrategia metodologica para evaluar el crecimiento de las especies ya que, en sus estadios iniciales
presentan un desarrollo impredecible.

El PCA también permitid corroborar que Lafoensia acuminata estd asociada con valores mayores
de cobertura y materia organica, lo cual esta correlacionado con un mejor crecimiento, desarrollo
y adaptabilidad al ecosistema de matorral luego de haberse producido una perturbacion y posterior
acondicionamiento fisico.

CONCLUSIONES

Lafoensia acuminata, es una especie recomendable para la implementacion de programas de restauracion
en ecosistemas de matorral andino alterados por incendios forestales. Esto se sugiere por larespuesta
positiva de su crecimiento en sitios con competencia por recursos como la luz, suelo, otras especies;
ademas, no es exigente en cuidados silviculturales en comparacion con Cedrela montana'y Jacaranda
mimosifolia.
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No se descarta la posibilidad de utilizar Cedrela montana o Jacaranda mimosifolia para actividades
de restauracion, sin embargo, se debe considerar los requerimientos de tratamientos silviculturales
que permitan asegurar su adaptacion y posterior desarrollo.

Como estrategia de restauracion, ayudar a recuperar el ecosistema con la implementacion de especies
nativas es clave, debido a que permite mayor asociacion de factores bidticos (asociacion de vegetacion)
y abidticos (cobertura, suelos), induciendo a la temprana recuperacion de algunos bienes y servicios
ecosistémicos.

Larestauracion ecologica, debe estar ligada a actividades de monitoreo, especialmente, en sus estadios
iniciales ya que permiten evaluar el crecimiento y desarrollo de las especies plantadas, debido a que,
estas pueden presentar cambios impredecibles debido a los factores bioticos y fisicos cambiantes del
ecosistema.
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Anexo 1. Lista de especies que crecen asociadas al ensayo puro de restauracion del matorral andino en la hoya de Loja.

Especie

Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon
Tibouchina laxa (Desr.) Cogn.

Viburnum triphyllum Benth.
Lepechinia mutica (Benth.) Epling
Pappobolus acuminatus (S.F. Blake)J.L.Panero
Baccharis obtusifolia Kunth

Rubus sp.

Viola arguta Willd. ex Roem. & Schult
Salvia sp.

Mpyrsine sodiroana (Mez) Pipoly
Amicia glandulosa Kunth
Cronguistianthus loxensis R M. King & H. Rob.
Aristeguietia  persicifolia  (Kunth)
R.M.King & H.Rob.

Oreopanax rosei Harms
Austroeupatorium sp.

Monochaetum lineatum (D. Don) Naudin
Piper barbatum Kunth

Tournefortia fuliginosa Kunth
Aulonemia longiaristata L.G. Clark &

Londofio
Dendrophorbium scytophyllum (Kunth)

C.Jeffrey
Cantua quercifolia Juss.

Calceolaria perfoliata L 1.

Cestrum tomentosum L. F.

Alnus acuminata Kunth

Piper asperiusculum Kunth

Miconia theaezans (Humb. Bonpl.) Cogn.
Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br.

Eupatorium sp.
Cavendishia bracteata (Ruiz & Pav. ex

J. St.-Hil.) Hoerold.
Clethra fimbriata Kunth.

Clusia latipes Planch. & Triana
Ageratina sp.

Minthostachys mollis Griseb

Monnina sp.

Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.) Schult.

Frangula granulosa (Ruiz & Pav.) Grubov

Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl.
Acacia dealbata Link

Baccharis sp.

Brachyotum azuayense Wurdack

Familia
Dennstaedtiaceae

Melastomataceae

Adoxaceae
Lamiaceae
Asteraceae
Asteraceae
Rosaceae
Violaceae
Lamiaceae
Primulaceae
Fabaceae
Asteraceae

Asteraceae

Araliaceae
Asteraceae
Melastomataceae
Piperaceae
Boraginaceae

Poaceae

Asteraceae

Polemoniaceae
Calceolariaceae
Solanaceae
Betulaceae
Piperaceae
Melastomataceae
Proteaceae
Asteraceae

Ericaceae

Clethraceae
Clusiaceae
Asteraceae
Lamiaceae
Polygalaceae
Escalloniaceae

Rhamnaceae

Rosaceae
Fabaceae
Asteraceae
Melastomataceae

Nombre
comun

Llashipa
Garradel

diablo
Raniz
Casa Casa
Tarapu
Chilca
Mora

Maco maco

Pumamaqui

Matico

Chincha
Cholala

Zapatitos

Aliso
Matico

Cucharillo

Almizcle
Duco

Aliso
amarillo
Quique

Habito Numero de
crecimiento individuos
Arbusto 1380
Arbusto 151
Arbusto 131
Arbusto 98
VArbusto 97
Arbusto 80
Arbusto 57
Arbusto 55
Arbusto 39
Arbusto 35
Arbusto 34
Arbusto 32
Arbusto 29
Arbol 29
Arbusto 25
Arbusto 22
Arbusto 19
Arbusto 19
Arbusto 16
Arbusto 16
Arbusto 15
Arbusto 13
Arbusto 13
Arbol 11
Arbusto 11
Arbusto 9
Arbusto 8
Arbusto 7
Arbusto 6
Arbol 6
Arbol 6
Arbusto 5
Arbusto 5
Arbusto 5
Arbusto 4
Arbol 4
Arbol 4
Arbol 3
Arbusto 3
Arbusto 3
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. . Nombre Habito Numero de
Especie Familia , L. o

comun crecimiento  individuos
%(i)lrlzlll)a \fltitliiicens (Humb. & Bonpl. ex Myricaceae La:;illde Arbusto 3
Triumfetta althaeoides Lam. Malvaceae Cadillo Arbusto 3
Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers ~ Asteraceae Chilca Arbusto 2
Clinopodium taxifolium (Kunth) Harley. Lamiaceae Poilzzjel Arbusto 2
Macleania rupestris (Kunth) A.C. Sm.  Ericaceae Zalapa Arbusto 2
Miconia obscura (Bonpl.) Naudin Melastomataceae Arbusto 2
Mpyrsine andina (Mez) Pipoly Primulaceae Maco maco Arbol 2
Clethra revoluta (Ruiz & Pav.) Spreng.  Clethraceae Almizcle Arbol 1
Eugenia orthostemon O.Berg Myrtaceae Arbusto 1
Mauria heterophylla Kunth Anacardiaceae Arbol 1
Serjania sp. Sapindaceae Arbusto 1
Solanum cf. cutervanum Zahlbr. Solanaceae Arbusto 1

Anexo 2. Lista de especies que crecen asociadas al ensayo mixto de restauracion del matorral andino en la hoya de Loja.

. . Nombre Habito Numero de
Especie Familia i L. .
comun crecimiento individuos
Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon Dennstaedtiaceae Llashipa Arbusto 440
. . Violeta
Guaiadendronpunctatum (Ruiz & Pav.) G.Don Loranthaceae Arbusto 111
de campo
Huberia peruviana Cogn. Melastomataceae Arbusto 29
Vaccinium floribundum Kunth Ericaceae Arbusto 25
Ageratina sp. Asteraceae Arbusto 22
Bejaria subsessilis Benth Ericaceae Arbusto 17
Baccharis brachylaenoides DC. Asteraceae Arbusto 10
Gaultheria erecta Vent. Ericaceae Arbusto 10
Cronguistianthus loxensis R M. King & H.Rob. Asteraceae Arbusto 6
Mono.chaetum lineatum (D. Don) Asteraceae Arbusto 6
Naudin
Bejaria aestuans L. Ericaceae Payamo Arbusto 5
Viburnum triphyllum Benth. Adoxaceae Raiiiz Arbusto 5
Dendrophorbium scytophyllum (Kunth) Asteraceae Arbusto 3
C.Jeffrey
Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.) Schult. Escalloniaceae Arbusto 3
Lepechinia mutica (Benth.) Epling Lamiaceae Casacasa Arbusto 3
Tibouchina laxa (Desr.) Cogn. Melastomataceae ngﬁg el Arbusto 2
Brachyotum azuayense Wurdack Melastomataceae Arbusto 1
Frangula granulosa (Ruiz & Pav.) Rhamnaceae Ahs.o Arbol |
Grubov amarillo
Miconia theaezans (Humb. Bonpl.) Cogn. Melastomataceae Arbusto 1
Monnina sp. Polygalaceae Arbusto 1
Pappobolus acuminatus (S.F. Blake) Asteraceae Tarapu Arbusto |
J.L.Panero
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B RESUMEN

Juglans neotropica Diels, conocida en Ecuador como nogal o tocte, se encuentra amenazada debido
alapérdidade su habitaten laregion Andina de América del Sur. En el pais es escaso el conocimiento
referente a la correlacion entre la disminucion de la poblacion de nogal y el dominio de técnicas para la
propagacion de la especie. Lareproduccion de J. neotropica presenta la limitante de la latencia fisica
de sus semillas; los tratamientos pre-germinativos constituyen un medio idoneo para superar la baja
uniformidad en la germinacion de las semillas a causa del letargo que poseen. La investigacion tuvo el
objetivo de evaluar el efecto de tratamientos pre-germinativos en la latencia de las semillas de Juglans
neotropica Diels. Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con seis tratamientos y un
testigo, tres repeticiones y 25 semillas por cada unidad experimental. La germinacién acumulada al
final del ensayo, todos los tratamientos pre-germinativos presentaron porcentajes significativamente
superiores a los registrados por el testigo. De entre los tratamientos usados, el agua corriente por cinco
dias (T1) mostré mayor eficiencia en la capacidad germinativa, segun todas las variables vinculadas
aeste criterio, alcanzando un porcentaje de germinacion final del 80 %; mientras que la escarificacion
de la punta de la semilla con una lija N° 80 durante diez minutos alcanz6 un pico de germinacion
maxima de 66 % en un menor tiempo. Se concluye que los tratamientos pre-germinativos influyen
significativamente en el incremento del porcentaje y disminucion del tiempo de germinacion de Juglans
neotropica Diels.

Palabras claves: Propagacion, endocarpio, latencia, germinacion, plantulas
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ABSTRACT

Juglans neotropica Diels, known in Ecuador as nogal or tocte, is threatened due to the loss of'its habitat
inthe Andean region of South America. In the country there is little knowledge regarding the correlation
between the decrease of the walnut population and the mastery of techniques for the propagation of
the species. The reproduction of J. neotropica is limited by the physical dormancy of its seeds; pre-
germination treatments are an ideal means to overcome the low uniformity in the germination of walnut
seeds due to their lethargy. The present investigation had the objective of evaluating the effect of pre-
germination treatments on the dormancy of Juglans neotropica Diels seeds. A completely randomized
experimental design was used with six treatments and one control, three repetitions and 25 seeds for
each experimental unit. Regarding the accumulated germination, at the end of the test, all the pre-
germination treatments presented significantly higher percentages than those registered by the control.
Among the treatments used, running water for five days (T1) showed greater germination capacity,
according to all the variables linked to this criterion, reaching a final germination percentage of 80 %;
while the scarification of the seed tip with a No. 80 sandpaper for ten minutes reached its germination
peak 66 % in less time. It is concluded that the pre-germination treatments significantly influence the
increase in the percentage and decrease in the germination time of Juglans neotropica Diels.

Keywords: Propagation, endocarp, dormancy, germination, seedlings

INTRODUCCION

En Ecuador Juglans neotropica Diels se conoce con los nombres de nogal o tocte, el rango de distribucion
va desde 900 a 3000 m s.n.m. En el callejon interandino se encuentra en los valles secos desde 1800
hasta 3000 m s.n.m. en las laderas andinas; en las estribaciones orientales entre 1800 hasta 2600 m
s.n.m.y en las estribaciones occidentales desde 900 m s.n.m. hasta 2000 m s.n.m. En cuanto a sus rangos
climaticos, la especie se desarrolla en temperaturas de entre 12 °C hasta 28 °C; con precipitaciones
entre 300 y 3000 mm/afio (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012).

El problema central del nogal o tocte en Ecuador, radica en la carencia de conocimiento confiable
acerca de larelacion entre pérdida de la diversidad genéticay los ciclos productivo y reproductivo de
la especie (Afiazco, 2021). La regeneracion natural de J. neotropica en la mayoria de ecosistemas y
agroecosistemas en Ecuador es comtn encontrar, no obstante, a medida que trascurre el tiempo esta
disminuye a causa de una alta mortalidad de las plantulas en sus estados iniciales de crecimiento por
efecto de alta humedad y/o total sombrio. Otro aspecto a considerar es que se puede encontrar semillas
que tardan en germinar hasta mas de 300 dias, situacién que obedece a la presencia de asociaciones
benéficas de las raices con micorrizas arbusculares de los géneros Glomus sp.y Archaespora sp., lo
cual incluso permite observar nodulos nitrificantes. Esta situacion, aunque ventajosa para la especie,
no facilita su velocidad de germinacion encontrando semillas que una vez caidas del arbol tardan
alrededor de un afio para germinar (Aponte y Sanmartin, 2011; Palomeque, 2012).

Las técnicas asexuales como estacas y esquejes no han tenido éxito en la propagacion de Juglans
neotropica Diels (pudricion de tallos, por alta humedad); sin embargo, la capacidad regenerativa a partir
de brotes basales es otra opcion, ocurre a través de sus raices adventicias en la base de los tallos, como
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una estrategia adaptativa importante en su sobrevivencia en ambientes extremos; el mayor inconveniente
es la cantidad de brotes que es baja (Stone et al., 2009). La propagacion in vitro utilizando citoquininas
combinadas con nutrientes, han dado resultados entre 80 a 100 % de germinacion en ocho dias, pero
son mas costosos y no difieren mucho de las germinaciones por semilla (Rocano etal.,2017). Elmejor
método de reproduccion del nogal es utilizando técnicas sexuales, no obstante, este método presenta
dos limitantes, la primera esta relacionada con los frutos y la segunda con las semillas. En cuanto a los
frutos, la cantidad de estos es baja por arbol, una causa es el desprendimiento temprano de las ramas
antes de adquirir su madurez fisiologica (Goémez-Restrepo y Toro-Murillo, 2007)

El objetivo de estudio fue evaluar el efecto de tratamientos pre-germinativos en la latencia de las semillas
deJuglans neotropica Diels, debido a que presenta una baja capacidad germinativa, baja uniformidad
de su germinacion y latencia profunda. Algunas investigaciones concluyen que la mejor manera de
incrementar la germinacion es mediante el uso de tratamientos pre germinativos, siendo estos de tipo
mecanico, fisico, biolodgicos y quimicos. La estratificacion reduce las cantidades de inhibidores en las
semillas resultando beneficioso para la germinacion de esta especie (Penaetal, 2014).

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de material de propagacion

El estudio se realiz6 en el Campus Forestal Yuyucocha de la Universidad Técnica del Norte, ubicado
en la ciudad de Ibarra, al norte del Ecuador (0°21°24"" N -78°07"18"" W, 2256 m s.n.m.) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del campus Yuyucocha
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Los frutos maduros se recolectaron en octubre de 2021, directamente de la copa de 20 individuos,
¢éstos fueron seleccionados de forma aleatoria para obtener una muestra representativa de la diversidad
genética presente en practicas agroforestales localizadas al interior y de los alrededores del campus
Yuyucocha. Para caracterizar las condiciones del sitio se us6 la informacion de precipitacion (mm) y
temperatura (°C) de la estacion meteorologica M 1240 del INAMHI (http://186.42.174.236/InamhiEmas/#),
ubicada en el campus Yuyococha, en el periodo septiembre 2020 —marzo 2022.

Elmaterial recolectado fue lavado hasta separar el mesocarpio de la testa de las semillas y posteriormente
secado al aire libre para evitar la propagacion de hongos. Se realiz6 una preseleccion por tamafos de
semillas mediante un tamiz para ser distribuidas de manera proporcional en cada unidad experimental.
Finalmente se realiz6 una inspeccion visual para eliminar semillas que presentaron imperfecciones.

Ensayo de germinacion

El ensayo se desarrollo en platabandas de germinacién ubicadas en el Campus Yuyucocha. Se usé
un disefio completamente al azar con siete tratamientos (Tabla 1), tres repeticiones y 25 semillas por
cada unidad experimental. Las caracteristicas del disefio fueron determinadas con un experimento
preliminar, siguiendo la sugerencia de (Barbin, 2003). Como sustrato se us6 70 % de tierra negra, 20
% de materia organicay 10 % de pomina.

Tabla 1. Tratamientos pre-germinativos evaluados en el experimento

Cédigo Tratamiento Descripcion

Tl Inmersion Semillas expuestas a agua corriente durante cinco dias.

Se procedio a escarificar la punta de la semilla con una lija N° 60
T2 Escarificacion mecanica - giberelina  durante dos minutos; posteriormente se sumergio en una solucion
de 100 ppm de giberelina durante una hora.

So colocaron las semillas a exposicion del sol durante 72 horas,

3 Solarizacion roseandolas con arena al finalizar el periodo.
T4 Acua caliente Se colocaron las semillas en agua en estado de ebullicion por un
& periodo de 12 horas. El agua se fue enfriando paulatinamente.

Ts Escarificacién mecanica dos Se procedio6 a escarificar la punta de la semilla con una lima triangula

por cinco minutos.
. . o Se procedio a escarificar la punta de la semilla con una lija N° 80

T6 Escarificacion mecanica tres . .
durante diez minutos.

T7 Control Sin ningun tratamiento pre-germinativo

La germinacion fue monitoreada cada dia, considerando como germinada a aquellas semillas que
mostraron emergencia de los brotes. La especie registra germinacion hasta los 300 dias después de su
siembra (Toro-Vanegas y Roldan-Rojas, 2018), por lo que, para evaluar la efectividad de los tratamientos
pre-germinativos, el ensayo6 se extendio hasta el dia 90. Para la evaluacion de los tratamientos pre-
germinativos se usaron variables (Tabla 2) relacionadas a capacidad germinativay la distribucion de
la germinacion en el tiempo (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996; Restrepo, 2004).
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Tabla 2: Detalle de las ecuaciones de las variables evaluadas.

Variable Ecuacién Descripcién
. ., Sg Sg: Total semillas germinadas.
Porcentaje de germinacion (% == .
Jedes ) PG =55+ 100 Ss: Total semillas sembradas.
Pg: Pico de germinacion
Vigor germinativo Pg PG PG: Porcentaje de germinacion
. onal VG = p— t;: numero de dias después de la siembra.
(adimensional) X Xt t: tiempo de germinacion desde la siembra hasta la
germinacion de la tiltima semilla.
Tiempo promedio de germinacion _— 2(nt) t;: nimero de dias después de la siembra.
(dias) T n n: nimero de semillas germinadas el dia i.
. . . Xn t;: numero de dias después de la siembra
-1 _ ie .
Coeficiente de velocidad (dias”) v Y(n;t;) n: nimero de semillas germinadas el dia .
Indice de Abbot 1 i:numero de dia. , .
(adimensional) 1A= ("i (7)) n: nimero de semillas germinadas el dia i.
Indice de velocidad de n n: nimero de semillas germinadas el dia i.
germinacion M= (?) t: tiempo de germinacion desde la siembra hasta la
(adimensional) germinacion de latlltima semilla.
p: porcentaje acumulado hasta el pico de germinacion.
Valor de germinacion 1 m: porcentaje final de germinacion.
(adimensional) C=pxmx (_) t: tiempo de germinacion desde la siembra hasta que

germina la ultima semilla.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se aplico un MANOVA con el total de variables dependientes con la finalidad
de identificar si, en términos generales de capacidad germinativay la distribucion de la germinacion en
el tiempo, existe diferencias significativas entre los tratamientos (a: 0,05). Previamente se verificaron
los supuestos paramétricos del modelo: distribucién normal multivariada (Shapiro Wilks multivariado
a: 0,05), linealidad (Pearson a: 0,05), Homocedasticidad (matrices covarianza: a: 0.05).

Posteriormente se realizo un ANOVA para cada variable y el anélisis de comparacion de medias de
Tukey (a: 0,05). Previo a estos andlisis se determind los supuestos de normalidad (Shapiro Wilks, a::
0,05) y homocedasticidad (Levene, a: 0,05) para cada variable de manera individual.

RESULTADOS

Analisis meteorologico

La temperatura promedio en el periodo de analisis fue de 15,8 °C, mientras que la precipitacion
anual acumulada antes de la colecta de los frutos fue de 907,7 mm (Figura 2). La distribucion de las
precipitaciones en el periodo evaluado muestra a los meses de junio, julio y agosto como los més secos,
a excepcion de octubre de 2020 que registrd lluvias por debajo de sus registros historicos. Situacion
similar se presentd con el mes de marzo de 2021 con precipitaciones atipicas que casi duplican los
historicos del mes. La época de maduracion de los frutos coincidié con el inicio de la época lluviosa
en el drea de experimentacion.
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Figura?2. Precipitacion y temperatura registrada en la estacion meteorologica INAMHI 1240, periodo septiembre
2020 —marzo 2022.

Analisis de la germinacion acumulada

Los tratamientos evaluados incrementaron significativamente la germinacion de Juglans neotropica
Diels. Las semillas que recibieron los tratamientos pre-germinativos presentaron germinacién mayor
al 50%, salvo el T2 que presento un valor de 27,33%, cercano al 22,67% del control; sin embargo, solo
el T1y T4 iniciaron la emergencia de las plantas antes que el control (Figura 3).

EIT1 mostr6 germinacion homogénea, con emergencia sostenida de las plantulas a partir del dia 37 de
siembra. E1 T6 mostré su pico de germinacion entre los dias 53 y 60, posterior a ese periodo la intensidad
de germinacion disminuy¢ hasta alcanzar 66% de germinacion acumulada. EI T5 mostr6 una baja
germinacion hasta el dia 65, momento en el cual se incremento la emergencia de las plantulas hasta
alcanzar un 66,67% de germinacion acumulada. Las semillas que no recibieron ningin tratamiento
iniciaron su emergencia a partir del dia 44; pese a iniciar su germinacion antes que varios tratamientos,
no alcanzé una germinacion satisfactoria.
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Figura 3. Germinacion acumulada (%) de los tratamientos estudiados.
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Analisis estadistico de las variables estudiadas

Las semillas a las que se les aplico agua corriente por cinco dias (T1) alcanzaron un porcentaje de
germinacion del 80%, significativamente superior al resto de tratamientos evaluados. En un segundo
grupo se encontraron las escarificaciones mecanicas (T5y T6). Laaplicacion de giberelina en semillas
escarificadas perjudico el potencial de germinacion de las semillas, ya que fue el unico tratamiento
(T2) que no presento diferencias significativas con el control (T7) (Tabla 3).

EIT1 también destacé al analizar el vigor germinativo; en el caso de esta variable, el tratamiento con
agua caliente siguid en efectividad al T1, pese haber alcanzado tan solo el 51.33% de germinacion final.

En el caso de las variables relacionadas al tiempo de germinacion T6 mostrd el mejor comportamiento.
Si bien las semillas germinaron luego del testigo, alcanzaron un pico de germinacion en un periodo
corto de tiempo.

Caberecalcar que el coeficiente de variacion en todas las variables analizadas no super6 el 10%, lo que
garantiza la efectividad del experimento y los métodos usados en la investigacion.

Tabla 3. ANOVA de las variables estudiadas

Resultados ANOVA
Variables VG PG T Cv M 1A C
F-valor 734.42%*%  371.82*%*%  140.60** 239.62%* 117.97** [11.12*%* 1784.88**
CV (%) 4.68 3.58 1.21 0.98 6.29 7.12 4.01

Comparacion de medias Tukey (0.:0.05)
Tl 0.73(a) 80.00(a) 67.49(a) 1.49 (a) 0.22 (a) 0.29(a) 65.93 (a)
T2 0.14(b) 27.33(b) 7524(bc) 1.34(b) 0.08 (b) 0.09 (b) 1.46 (b)
T3 0.26(c) 58.00(c) 74.19(b) 1.35(b)  0.16(c)  0.19(c) 16.65(c)
Tratamiento T4  0.36(d) 51.33(d) 76.96(c) 1.30(c) 0.17(c) 0.21(cd) 22.78(d)
T5 029(c) 66.67(e) 75.66(bc) 1.32(bc) 0.18(c) 0.22(cd) 31.90(e)
T6  0.26(c) 66.00(e) 63.18(d) 1.58(d) 0.23 (a) 0.23(d) 14.96 (¢)
T7 0.04(e) 22.67(b) 81.26(e) 1.24(e)  0.07(b) 0.06 (b) 3.27(b)

Nota: CV: coeficiente de variacion; ** significancia con 0.01 de probabilidad. Promedios con letras comunes en las columnas no son

estadisticamente diferentes.

Todos los estadisticos del anélisis multivariado mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, posicionando a T1 como el mas efectivo para superar la latencia de las semillas de Juglans
neotropica Diels en términos de capacidad y velocidad de germinacion. Los resultados del MANOVA
reafirman el andlisis de las variables por separado (Tabla 4).
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Tabla4. MANOVA variables estudiadas
MANOVA
F.V. p - Wilks p - Pillai p - Hotelling p-Roy
ratamientos <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Hotelling - Bonferroni
T : VG PG T Cv M TA C Dif
T1 0.73 80.00 67.49 1.49 022  0.29 65.93 a
T2 0.14 27.33 75.24 1.34  0.08 0.09 1.46 b
T3 0.26 58.00 74.19 135 0.16 0.19 16.65 c
T4 0.36 51.33 76.96 130 0.17  0.21 22.78 d
T5 0.29 66.67 75.66 .32 0.18 0.22 31.90 e
T6 0.26 66.00 63.18 1.58 023 0.23 14.96 f
T7 0.04 22.67 81.26 124 0.07 0.06 3.27 g

Nota: F.V.: fuente de variacion; ** significancia con 0.01 de probabilidad; Dif.: diferencias. Promedios con letras comunes en las

columnas no son estadisticamente diferentes.

DISCUSIONES

Analisis variables meteorolégicas

La precipitacion y temperatura al momento de la recoleccion de los frutos e instalacion del ensayo
estuvieron dentro del rango ecoldgico de la especie (Toro-Vanegas y Roldan-Rojas, 2018); aspecto
fundamental el momento de planificar la reproduccion de Juglans neotropica Diels, ya que sus fases
fenologicas se ven alteradas por cambios en la precipitacion (Ospina-Penagos et al., 2003).

El anélisis meteorologico permiti6 identificar que, en la zona de estudio la maduracion de los frutos
coincide con el inicio del segundo periodo de precipitaciones. La identificacion del periodo de maduracion
de los frutos es fundamental en la reproduccion de la especie, ya que estos son climatéricos, esto es, que
una vez caen del arbol ya no contintian con su proceso de maduraciony desarrollo (Ospinaetal., 2003).
Lépez y Piedrahita (1998) mencionan que frutos de seis meses de formacion ya son aptos para iniciar
suproceso de germinacion y no antes, lo cual es un aspecto que dificulta también la propagacion de la
especie debido al aborto de los frutos que ocurre antes del periodo de maduracion (Gémez-Restrepo
y Toro-Murillo, 2007).

En general las condiciones climaticas y altitud del sitio de experimentacion son adecuadas para la
reproduccion de la especie. Si bien, la especie crece mas rapido entre 1600 y 2000 m s.n.m. en este
rango altitudinal presenta problemas sanitarios causados por barrenadores, principalmente por el
ataque del lepidoptero Gretchena garai Miller; mientras que entre 2000 y 3000 m s.n.m. se la aprecia
saludable, especialmente con precipitaciones no mayores a 1500 mm anuales, en suelos profundos 'y
en sitios protegidos (Estrada,1997).
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Efecto de los tratamientos pre-germinativos

Losresultados de la investigacion muestran la efectividad y necesidad de la aplicacion de tratamientos
pre-germinativos para la reproduccion sexual de Juglans neotropica Diels. Las semillas de la especie
presentan limitantes propias de su naturaleza, al ser una nuez de endocarpio duro presentan latencia
natural en el orden fisico, la cual produce baja uniformidad en la germinacion en condiciones de vivero,
situacion que dificulta la obtencion de plantulas en calidad, cantidad y tiempo adecuados (Gémez-
Restrepo y Toro-Murillo, 2007). Atwatern (1980) sefiala que el principal bloqueo en la germinacion
del Juglans neotropica Diels se asocia con la retencion de inhibidores, los cuales estan contenidos en
la testa que es permeable al agua y semi o impermeable a algunos quimicos o gases, la cual, ademas,
ejerce resistencia mecanica contra el desarrollo del embrion.

Lopez (1997), sobre los inhibidores se refiere al grado de lignificacion de la testa, misma estd relacionado
con la latencia que limita la cantidad de oxigeno dentro de la semilla. Sobre el tema otros autores como
Ospina et al. (2003) anaden que los altos contenidos de aceites en los cotiledones, disminuyen la
capacidad y uniformidad de germinacion, sobre todo en condiciones de alta temperatura estd relacionado
con la latencia que limita la cantidad de oxigeno dentro de la semilla, lo que lleva a la produccion de
sustancias inhibidoras del crecimiento en los tejidos embriogénicos.

De lo anterior se deduce que Juglans neoropica Diels, presenta una baja capacidad germinativa, baja
uniformidad de su germinacion y latencia profunda. Algunas investigaciones concluyen que la mejor
manera de incrementar la germinacion es mediante el uso de tratamientos pre germinativos, siendo estos
de tipo mecanico, fisico, bioldgicos y quimicos. La estratificacion reduce las cantidades de inhibidores
en las semillas resultando beneficioso para la germinacion de esta especie (Pefia et al, 2014).

En la presente investigacion el tratamiento de hidratacion con agua corriente por cinco dias presento
los mejores resultados. El resultado es consistente con los reportado por Toro y Roldan (2018) en
Colombia, que sefialan que de entre los varios tratamientos usados, existen dos de mayor eficiencia,
uno es hidratar en agua durante ocho dias (cambio de agua diario o poner en agua corriente) y el otro es
exponiendo al sol durante 48 horas. Similar situacion expone Azogue (2016) en Ecuador, utilizando
el tratamiento de solarizacion en 48 horas obtuvo un porcentaje de germinacion de 81,25%, seguido
por el tratamiento agua corriente donde obtuvo 73,44% de germinacion.

Los tratamientos de escarificacion mecénica siguieron en efectividad a la hidratacion. Silva (2017) en
Peraregistro un 48% de germinacion con corte mecéanico de la testa de la semilla, inferior a los valores
obtenidos en esta investigacion.

Otras investigaciones dan cuenta de la eficiencia de los tratamientos combinados, asi Lopez Carvajal y
Piedrahita Cardona (1998), sefialan la combinacion de los tratamientos de osmoacondicionamiento (-1.
O MPa)y estratificacion durante 60 dias como el tratamiento més efectivo para aumentar la velocidad
y el vigor de la semilla de nogal.
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CONCLUSIONES

Eluso de tratamientos pre-germinativos influye de manera significativa en el capacidad y tiempo de
germinacion de las semillas de Juglans neotropica Diels. La hidratacion de las semillas con agua
corriente por cinco dias se constituye como el tratamiento pre-germinativo mas eficiente para superar la
bajauniformidad de su germinacion y latencia profunda. Los tratamientos de escarificacion mecanica no
alcanzaron una germinacion tan alta como la hidratacion; sin embargo, alcanzan el pico de germinacion
enun lapso de tiempo menor al del resto de los tratamientos evaluados.
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