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RESUMEN

El pH en suelos es considerado como una de las variables mas limitantes para
la adecuada disponibilidad de nutrientes para las plantas. Las plantas que se
desarrollan en suelos acidos van a llegar a presentar sintomas, como toxicidad
por aluminio (Al), hidrégeno (H) y manganeso (Mn) y carencias de nutrientes
potenciales como calcio (Ca) y magnesio (Mg). En pH inferior a 5,5, los iones H
y Al producen dafios en las membranas celulares de la raiz. Las principales
formas de adaptacién de las plantas a los efectos adversos de la acidez del
suelo se pueden agrupar en tolerancia de las especies a la acidez y la
utilizacion de enmiendas para neutralizar la acidez. En este trabajo de
investigacion se utiliz6 como enmienda carbonato de calcio (99%), en dosis
crecientes, para identificar las variaciones morfologicas de tres especies
forestales en fase vivero, considerando parametros como altura de planta,
diametro de tallo, nUmero de hojas, area foliar, masa humeda y seca de raiz y
parte aérea. Con los resultados obtenidos dentro del trabajo de investigacion,
se pretende determinar o identificar las limitantes del desarrollo que se
presentan en T. grandis, O. pyramides y G. arborea, establecido en suelos
acidos y la dosis adecuada de correctivo. Los resultados determinaron que
existio una relacion positiva entre la aplicacion de dosis crecientes de CaCO3z y
el incremento de pH del suelo; que la aplicacion de CaCOsz no influyd
claramente en la morfologia o calidad de la planta de teca, balsa y melina. La
especie que alcanzé mayor desarrollo de plantas fue la melina y basado en los
resultados se recomienda utilizar dosis mayores de CaCOs, en combinacion

con tratamientos de fertilizacion.
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ABSTRACT

The pH in soils is considered as one of the most limiting variables for the
adequate availability of nutrients for plants. Plants that develop in acidic soils
will have symptoms such as toxicity due to aluminum (Al), hydrogen (H) and
manganese (Mn) and deficiencies of potential nutrients such as calcium (Ca)
and magnesium (Mg). At pH below 5,5, the H and Al ions cause damage to the
root cell membranes. The main ways of adapting plants to the adverse effects
of soil acidity can be grouped in tolerance of species to acidity and the use of
amendments to neutralize acidity. In this research work, calcium carbonate
(99%), in increasing doses, was used as an amendment to identify the
morphological variations of three forest species in the nursery phase,
considering parameters such as plant height, stem diameter, number of leaves,
area foliar, wet and dry mass of root and aerial part. With the results obtained
within the research work, it is intended to determine or identify the limitations of
development that occur in T. grandis, O. pyramides and G. arborea, established
in acidic soils and the appropriate corrective dose. The results determined that
there was a positive relationship between the application of increasing doses of
CaCO0g3 and the increase in soil pH; that the application of CaCO3 did not clearly
influence the morphology or quality of the teak, raft and melina plant. The
species that reached the greatest development of plants was melina and based
on the results it is recommended to use higher doses of CaCOg3, in combination

with fertilization treatments.
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INTRODUCCION

En el Ecuador desde 2013 se ha dado impulso al establecimiento de especies
forestales, con Programas de Incentivos para la Reforestacion con Fines
Comerciales, entre las cuales teca, melina y balsa son especies incentivadas
para la Region costa y oriente (MAG, 2014). La produccién de plantas en
viveros forestales es de gran importancia para apoyar los programas de
reforestacion y ayudar a disminuir las areas deforestadas; esto implica producir
en el vivero de la manera mas eficiente, plantulas que posean caracteristicas
morfologicas y fisiologicas propicias para alcanzar mayores tasas de
supervivencia y crecimiento inicial para un sitio determinado; donde tenga la
capacidad de adaptarse y desarrollarse en condiciones climaticas y edaficas
del sitio de plantacion (Prieto y Alarcén, 1998; Rodriguez, 2008).

Conocer los factores morfologicos vy fisiologicos que influyen en la calidad de la
planta producida en vivero, debe ser una prioridad de los agentes involucrados
en los programas relacionados con el establecimiento de plantaciones
forestales (Rueda et al., 2012). Las técnicas existentes para evaluar las
pruebas morfolégicas de calidad de planta se destacan por ser faciles de medir,
la mayoria de ellas no son destructivas, se evalla la forma o estructura de un

organismo o de cualquiera de sus partes.

Para el caso de las especies forestales de importancia, no se conocen valores
de tolerancia a la acidez del suelo (Pérez et al., 1993); asi, especies como T.
grandis, G. arborea, C. alliodora y B. quinataen que crecen naturalmente en
suelos derivados de materiales calcareos o en suelos aluviales fértiles, la
situacion es diferente ya que estas cuando se plantan en suelos acidos
(principalmente Ultisoles y Oxisoles), si responden al encalado y se ven
favorecidas por la adicion de bases cambiables al suelo (Delgadillo et al., 1991,
Vallejos, 1996; Montero, 1999).
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Este trabajo de investigacién se realizé con el fin de medir el grado de
tolerancia a la acidez e identificar qué caracteristicas morfolégicas de las
especies evaluadas se ven afectados por el pH del suelo, determinando la
dosis de enmienda con la que se consigue alcanzar plantas con mejor aspecto

morfologico (vigor).

Este proyecto de trabajo de titulacion esta compuesto de cinco capitulos:

En el primer capitulo, se describe el marco contextual de la investigacion, la
situacion actual del problema y sus problemas derivados, el objetivo general,

especificos y los cambios esperados.

En el segundo capitulo, el marco tedrico de la investigacion que contiene la

parte tedrica; insumos importantes para fundamentar la presente investigacion.

En el tercer capitulo, se hace referencia a la metodologia de la investigacion,
instrumentos, procesamientos, parametros que se toman en consideracion para

la elaboracién de la presente investigacion.
En el cuarto capitulo, se presentan los resultados y discusion de la
investigacion sobre las variaciones morfolégicas de teca, balsa y melina por

efecto de pH en etapa de vivero.

En el quinto capitulo, se detallan las conclusiones y recomendaciones del

estudio. Finalmente se presentan las referencias bibliograficas y los Anexos.
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION
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1.1 UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

Para cualquier programa de reforestacién, los viveros forestales constituyen el
primer paso donde se define los sitios para produccion de plantas forestales,
donde se proporciona todos los cuidados necesarios para ser trasladadas al
terreno definitivo de plantacion. La supervivencia de una plantacion forestal
depende de varios factores entre los que se destaca la calidad de las plantas.
Al utilizar plantas de calidad, se incrementa la probabilidad de éxito (Villar et al.,
2000); por lo tanto, conocer los elementos morfolégicos y fisiolégicos que
influyen en la planta que es producida en vivero, debe ser una prioridad de los
agentes involucrados en los programas relacionados con el establecimiento de
plantaciones forestales. Los indicadores que ayudan a determinar de manera
facil la calidad morfolégica de las plantas son: altura, diametro del cuello de la

raiz y el peso seco total (Orozco et al., 2010).

Este trabajo de investigacion se llevd a cabo en la provincia de Los Rios,
canton Mocache, en el km 5 via Quevedo — El Empalme en la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue. Se implementd un disefio de vivero con tres
repeticiones de cada una de las especies forestales evaluadas T. grandis, O.
pyramidale y G. arbérea y seis tratamientos en dosis de 1, 2, 3, 4y 5t ha' de
CaCOsy un testigo. La investigacion se realizé empleando suelo con textura

franco arcillo limosa y pH de 4,5.

Caracteristicas climaticas de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue:

Parametros Promedio
Temperatura (°C) 25,3
Precipitacion anual (mm) 2252,0
Heliofania (h) 890,0
Humedad relativa (%) 86,0

Zona de vida Subhumedo - Tropical

Fuente: Estacién meteoroldgica INAMHI INIAP-Pichilingue.
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1.2 SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

La clave de un manejo forestal sostenible es un apropiado entendimiento de los
procesos de crecimiento y los factores que lo afectan; por lo tanto, se busca
identificar las variaciones morfolégicas manifestadas en las especies forestales,
en etapa de vivero, por efecto de la variacion en el pH del suelo provocadas por
aplicaciones de dosis crecientes de CaCO:s.

Los suelos tropicales donde se desarrollan las plantaciones forestales son
generalmente &cidos, debido al exceso de precipitacion que lava las bases
intercambiables del suelo, como el calcio, magnesio, potasio y sodio (Malagon,
2003); en contraste, el aluminio intercambiable aumenta hasta llegar a ser
toxico para los arboles, debido a que afecta las raices impidiendo su buen
desarrollo, ingresando dentro del sistemas de la planta y precipita el fosforo

gue es un elemento esencial (Arias, 2007).

Louman et al. (2001) expresan de igual forma que los factores que mas influyen
en la calidad de los suelos tropicales son probablemente el pH y la humedad.
Por tanto, es necesario entender y manejar las situaciones que afectan desde
el punto de vista edéfico, el desarrollo forestal en el trépico, para mejorar la

nutricion a los arboles y obtener mayores rendimientos.

La calidad de un determinado lote de plantas respecto a sus atributos
morfologicos, puede clasificarse segun la homogeneidad del mismo y su
capacidad relativa de supervivencia y crecimiento, en unas condiciones reales
determinadas y esto se puede hacer usando relaciones sencillas de los

atributos morfolégicos, como altura vs diametro o peso seco aéreo vs radical.
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1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1 Problema General

¢De qué manera incide la acidez de los suelos en las variaciones morfolégicas

de las plantulas de especies forestales en etapa de vivero?

1.3.2 Problemas Derivados

¢,Como incide la acidez de los suelos en la obtencién de plantas de especies

forestales de calidad?

¢,De qué manera la aplicacion de CaCOs en los suelos, influye en el desarrollo

de las plantulas de especies forestales en la etapa de vivero?

¢, Qué caracteristicas morfolégicas influyen en la calidad de las plantas en la

fase de vivero?

1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el canton Mocache
provincia de Los Rios, Estacién Experimental Tropical Pichilingue. EIl problema

a investigar esta delimitado en base a los siguientes ambitos:

CAMPO: Ciencias Forestales

AREA: Vivero

LINEA DE INVESTIGACION: Manejo Silvicultural, proteccion,
aprovechamiento sostenible y transformacién de productos forestales de
plantaciones y bosques naturales.

ASPECTO: Variaciones morfoldgicas en especies forestales

TIEMPO: diciembre 2018 — febrero 2020

15



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Evaluar las variaciones morfologicas en teca (Tectona grandis), balsa
(Ochroma pyramidale) y melina (Gmelina arborea) en vivero, por efecto
del pH, y observar el vigor inicial de las plantulas.

1.5.2 Objetivos Especificos

v' Evidenciar las variaciones en el pH del suelo por efecto de dosis
crecientes de CaCOs,

v Determinar el efecto del sustrato en el desarrollo de las plantulas de tres
especies forestales, en etapa vivero.

v’ Identificar la o las especies forestales que mejor responden al encalado,

mediante calculo de indices morfolégicos, en fase vivero.

1.6  JUSTIFICACION

La evaluacion en el desarrollo de las plantas de las tres especies en estudio,
teca, balsa y melina; tiene como propdsito identificar cuales de las variables
morfologicas de las plantas se ve influenciada por el efecto de suelos acidos e
determinar las ventajas de realizar el encalado. Los suelos de la provincia de
Los Rios, por la siembra de cultivos extensivos con elevado uso de fertilizantes,
acompafados de precipitaciones fuertes en la temporada lluviosa, tienden a
acidificarse, efecto que ocasiona reduccion en el crecimiento de las plantas,
disminucién de la disponibilidad de nutrientes como Ca, Mg y P favoreciendo la

solubilizacion de elementos téxicos para las plantas como el Al y Mn.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
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2.1 FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1.1. Potencial de hidréogeno (pH)

La acidez en el suelo se determina midiendo la actividad del H* en la solucion y
se expresa con un parametro denominado potencial hidrégeno (pH) que es
considerado un indicador Util de la presencia de Al*® e H* intercambiable. El H*
intercambiable est4 presente mayoritariamente en el suelo a pH < 4,0; mientras
que el Al*3 intercambiable aparece predominantemente entre pH 4,0 a 5,5. El
valor del pH es la primera medida a realizar en los analisis de suelos; y es
necesario al considerar la nutricion de las plantas y para comprender las

propiedades quimicas de los suelos.

2.1.1 Escalade pH

En términos generales los suelos acidos son los que presentan pH menores de
6,5, suelos neutros los que tiene pH entre 6,5 y 7,3 y los suelos basicos
aquellos con valores de pH mayores de 7,3; no obstante, cada especie vegetal
crece mejor en un rango de pH determinado, siendo que con pH entre 5,5y 6,5
favorecen tanto la solubilidad como la disponibilidad de los nutrientes en el
suelo (Ibafiez, 2007).

2.1.2 Acidez del suelo

Un acido es una sustancia que tiende a entregar protones (iones hidrégeno);
por otro lado, una base es cualquier substancia que acepta protones. La
acidez de una solucion esta determinada entonces por la actividad de los iones
de hidrégeno (H*). El principal efecto de la disminucion del pH del suelo sobre
los cultivos es la limitacién del desarrollo radicular, por lo cual las raices
reducen el volumen de suelo que pueden explorar y se tornan ineficientes para
absorber nutrientes y agua, generando asi deficiencias nutricionales en los

cultivos.
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2.1.3 Carbonato de calcio (CaCOy)

Es un producto quimico que estad autorizado para la Agricultura Ecoldgica, por
las propiedades que tiene y los beneficios que da al suelo de cultivo. Esta
caliza se define como material fertilizante, que pueden contener Ca y Mg
generalmente en forma de hidroxidos, 6xido o carbonatos; estos compuestos
estan destinados principalmente para mantener o elevar el pH del terreno,
ademas de mejorar sus propiedades. A estos productos se les llama también
correctores al tener la capacidad de mejorar el pH y es el material mas utilizado

para encalar los suelos (Espinoza y Molina, 1999).

2.1.3 Encalado

Consiste en la aplicacion al suelo de las sales basicas que neutralizan la
acidez. Encalar es el proceso de aplicar cales o enmiendas al suelo para
corregir su acidez, en el cual se dan reacciones de neutralizacion; es decir, la
cal consume H* de las diferentes fuentes de acidez del suelo, aumentando el
pH (Zapata, 2004). EIl encalado es una practica agricola que se usa desde
tiempos remotos para mejorar la productividad de los suelos acidos, por lo que
este proceso tiene un efecto multiple sobre diferentes caracteristicas quimicas,
fisicas y microbiologicas del suelo, por este motivo el encalado es objeto de

estudio en el mundo (Osorno, 2012).

2.1.4 Lignina

La lignina es uno de los componentes foliares mas ampliamente utilizados
como indice de calidad del material vegetal y sus concentraciones son
consideradas como uno de los principales indicadores de las tasas de
descomposiciéon (Meentemeyer, 1978). En la madera de arboles tropicales, la
cantidad de lignina es de 20 a 30 % (Whetten et al., 1998); ademas, la mayor
lignificacion de la planta la hace mas resistente a dafios fisicos (Mc Tiernan et
al., 2003).

19



2.1.5 Morfologia de las plantas

La morfologia de las plantas es considerada como una parte de la ciencia de la
boténica, que trata de la descripcion de la forma y estructura de las mismas, la
cual tiene que ver con la actividad dinamica de las plantas, es decir, de su
fisiologia. Ciertos atributos morfolégicos pueden ser usados como indicadores
del desarrollo potencial de las plantaciones forestales y clasificar las plantas en
distintas categorias de calidad segun sus caracteristicas (Navarro et al., 1998).

2.1.6 Altura

La altura es una variable necesaria para estimar el volumen, crecimiento y para
la clasificacion de sitios. Se puede distinguir la altura total, comercial, la altura
del fuste limpio y altura de la copa. Es la caracteristica morfolégica mas facil
de evaluar en una plantula y tiene poco valor como indicador unico de la
calidad de la planta, hasta que se combina con el didmetro o la arquitectura del
tallo (Anstey, 1971).

2.1.7 Diametro

Es la medicion morfologica mas usada para evaluar calidad de la planta. Este
refleja la resistencia de las plantas y el tamafio del sistema radical y se ha
encontrado que esta positivamente relacionado con la cantidad de sustancias
de reserva (Mullin y Swanton, 1972). South y Mexal (1984) encontraron que
plantas con diametros de tallos mayores a 4 cm, lograron supervivencias de
hasta 80%, pero la relacién supervivencia / diametro, se vio afectada por la

masa radical (Blake et al., 1989).

2.1.8 indices morfol6gicos

La evaluacion de la supervivencia a través de las variables morfolégicas, no

ofrecen por si solas la confiablidad suficiente para predecir el comportamiento
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en campo de un lote de plantacién. Por ello, la utilizacion de indices que
involucran una combinacion de varias caracteristicas morfoldgicas, genera un
indicador conveniente del comportamiento en campo a largo plazo. Los indices
morfologicos mas utilizados como indicadores de calidad de plantas son: indice
de robustez, indice de calidad de Dickson, la relacion parte aérea / raiz e indice
de lignificacion.

2.1.8.1 Iindice de Robustez

Es la relacion entre la altura de la planta (cm) y el diametro del cuello de la raiz
(mm); es un indicador de la resistencia de la planta a la desecacion por el
viento, mayor supervivencia y crecimiento potencial en sitios secos, su valor
debe ser menor a seis. Un valor inferior indica una mejor calidad de la planta,
arbolitos mas robustos, bajos y gruesos son mas aptos para sitios con
limitacion de humedad (Fierros et al., 2001).; valores superiores a seis sugieren
una desproporcion entre el crecimiento en altura y el diametro, pudiendo ser
tallos elongados con diametros delgados (Prieto et al.,, 2003; Prieto et al.,
2009); describen ejemplares mas vulnerables a dafios por viento, sequia y
heladas (Rodriguez, 2008).

2.1.8.2 Indice de calidad de Dickson (ICD)

Este indice permite evaluar mejor las diferencias morfolégicas entre plantas de
una muestra y se ha utilizado para predecir el comportamiento en campo, de
plantulas de Picea glauca (Moench) Voss y Pinus strobus L. (Gonzélez et al.,
1996). El indice que mejor determina la calidad de planta es el indice de
Dickson, ya que expresa el equilibrio de la distribucion de la masa y la
robustez, impidiendo elegir plantas desproporcionadas y eliminar plantas de

menor altura, pero con mayor vigor (Garcia, 2007).
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2.1.8.3. indice de lignificacién

Este indice relaciona el peso seco total, entre el peso himedo total de la planta
(contenido de agua), el cual determina el porcentaje (%) de lignificacién; lo cual
expresa el nivel de pre-acondicionamiento de las plantas. Es uno de los
componentes foliares mas usados como indice de calidad de la materia
vegetal; sus concentraciones son consideradas como uno de los principales

predictores de las tasas de descomposicién (Meentemeyer, 1978).

2.1.8.4 Areafoliar

El area foliar alcanzada por una planta durante ciertos estadios especificos de
desarrollo, es un dato imprescindible para la calibracion, adaptacion y
aplicacion racional de los modelos de simulacion agroambientales. La
magnitud del area foliar define la capacidad de la cubierta vegetal para
interceptar la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la cual es la fuente
primaria de energia utilizada por las plantas para la fabricacion de tejidos y

elaboracién de compuestos alimenticios (Tsuji, 1994).

El area foliar junto con variables de peso seco de biomasa, nimero de nudos,
ramas y altura de tallo; puede ser utilizada para describir un resumen de los
procesos fisioldégicos principales del cultivo y para calcular otros indices
derivados como IAF, intensidad de crecimiento relativo (ICR), area foliar

especifica (AFE), entre otros (Barradas, 1999).

2.1.8.5 Masaradicular

El crecimiento radicular esta ligado al suministro de compuestos de carbono
elaborados por las partes areas de las plantas, existiendo una relacion entre el
crecimiento radicular y el crecimiento de la parte aérea. El estudio de la masa
radicular y area son la base de la redistribucion de los carbohidratos en los

modelos de crecimiento. En la medida en que se incremente la longitud
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radicular o su extension por unidad de volumen de suelo, es natural pensar que
la capacidad de absorcion radicular se incrementara, reduciendo a su vez el

riesgo de estrés hidrico o carencia de nutrientes (Gardner, 1991).

2.1.8.6 Masa aérea

El peso de masa aérea y radical de una planta tiene alta correlacion con la
supervivencia en campo, con la misma consistencia que el diametro del tallo o
cuello de la raiz. También, el diametro esta fuertemente correlacionado con el
peso de la parte aérea y del sistema radical. El peso seco es un indicador
efectivo cuando se relaciona la parte aérea con el sistema radical (Thompson,
1985; Mexal y Landis, 1990).

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Acidez del suelo

Para el desarrollo forestal, es importante reconocer y entender lo que
representa un suelo acido, y como lo expresa Zapata (2004) “la acidificacion de
los suelos contribuye en disminuir la fertilidad del suelo y generar bajos
rendimientos de los cultivos, provoca variaciones en la estructura de la

microflora y microfauna del suelo y disminuye la fijacion biologica de nitrégeno”.

En arboles forestales afectados por problemas de acidez, se observa reduccion
del crecimiento ortotropico, lo que se refleja en la presencia de segmentos de
crecimiento cortos y entrenudos muy cercanos en la parte apical; los cuales en
casos extremos llegan a morir; la parte inferior del area foliar presenta hojas
necrosadas en los bordes y a veces en su totalidad, efecto asociado a la baja
fertilidad de los suelos que estimula posibles deficiencias de bases (Ca, Mg y

K) en las hojas (Alvarado y Fallas, 2004).
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2.2.2 Enmiendas

Las calizas o enmiendas tienen como accién fundamental modificar
favorablemente las propiedades fisicas y/o quimicas del suelo, particularmente
el pH del mismo, en este caso, el término enmienda incluye a los correctivos de
la acidez del suelo (Osorno, 2012). Las calizas o enmiendas usadas como
correctivos de la acidez, son productos comerciales tipificados como fuentes
minerales, de origen natural o industrial, que portan en su composicién
carbonatos, 6xidos, hidroxidos, sulfatos y silicatos de calcio y/o magnesio, y
debido a su diferente naturaleza quimica, estos materiales difieren en su
capacidad para neutralizar la acidez del suelo (Molina, 1998; Castro y Gomez,
2010).

2.2.3. Tectona grandis

2.2.3.1 Descripciéon taxonomicay botanica

Esta especie forestal es de la familia Verbenaceae, con nombre cientifico
Tectona grandis Linn F. y nombre comun Teca. Alcanza alturas mayores a 30
m y 80 cm de diametro a la altura del pecho (DAP). tronco recto, con tendencia
a bifurcarse o ramificarse en exceso si crece aislado. Su corteza externa es
castafo claro, escamosa y agrietada; su corteza interna blanquecina. Copa
angosta en arboles jovenes, y medianamente amplia en arboles adultos. Hojas
simples opuestas, ovales, grandes, verde oscuro y asperas en el haz,
blanquecinas y tomentosas en el envés, deciduas. Sus flores blanquecinas,
pequefas, agrupadas en grandes paniculas terminales erectas. Su fruto es
una drupa café cuadrilobulada con una semilla pequefia, oleaginosa bastante
dura, se encuentra en estado natural en la India, Birmania, Tailandia, Indochina
y Malasia. En Ecuador se la encuentra cultivada en la regiéon costa (Ecuador
Forestal, 2012).
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2.2.3.2 Caracteristicas Edafocliméaticas

Los requerimientos climéaticos Optimos para el buen desarrollo de esta especie
oscilan en altitudes de 0 - 800 msnm, precipitacion entre 1.000 — 2.200 mm y
temperatura de 22 — 28 °C. En cuanto requerimientos edéficos prefiere suelos
arenosos o franco arenosos, bien desarrollados, bien drenados y aireados, aun
mas si son aluviales. Tiene capacidad de adaptacion a suelos pobres y a
suelos calcareos. Se aclimata a una gran variedad de suelos con buen drenaje
interno y en areas de suelos arcillosos pesados. También se adapta en suelos
franco-arcillo-arenosos, con pH de 5,0 a 8,5 pero se desarrolla mejor con pH de
6,5 a 7,5. Prefiere suelos con un metro de profundidad para desarrollar sus
raices; no tolera el agua estancada, ni la arcilla compactada (anaerobiosis). En

suelos poco fértiles presenta menor crecimiento y altura.

2.2.3.3 Factores limitantes de crecimiento

No tolera la sombra ni suelos anegados, pantanosos, muy pedregosos Yy
compactados. No son favorables sitios con pendientes superiores al 25%. El
exceso de agua pudre las raices. No se conviene plantar en suelos con menos
de 8 meqg/100 ml de calcio o muy acidos con alto contenido de hierro. Aun
cuando es una especie resistente al fuego, los incendios pueden causarle

dafios de consideracion.

La presencia de la hormiga arriera (Atta sp.) en plantas jovenes es una
verdadera plaga; asi también, el insecto (Membrasis c-album) dafia los brotes
tiernos y produce ramificacion.

2.2.3.4 Produccién en vivero

Las plantulas se producen en bancales semilleros empleando una distancia de

5x5 cm, la germinacion se inicia a los 10 dias después de la siembra. El

trasplante se realiza a fundas de polietleno o macetas (bandejas),
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inmediatamente después de la germinacién, cuando las plantas tienen 3 cm de
altura, pudiendo permanecer de 3 — 4 meses, donde adquieren tamafos de 20

a 25 cm de altura.

Las semillas que son recolectadas de arboles semilleros, tienen un alto poder
germinativo (85%), no requieren tratamiento pre germinativo; sin embargo, para
favorecer la velocidad de germinacion, se sugiere remojar las semillas en agua

a temperatura ambiente por 24 horas.

2.2.4 Ochroma pyramidale Cav. Ex Lam

2.2.4.1 Descripcion taxondmica y botanica

Esta especie forestal es de la familia Malvaceae, su nombre cientifico Ocrhoma
pyramidale; conocida comiunmente como balsa, palo de balsa o boya. Alcanza
hasta 30 m de altura'y 70 cm de DAP, su tronco es recto y cilindrico con raices
tablares grandes, corteza externa gris y lisa. Copa amplia y redondeada, de
gran tamafio, hojas simples, alternas, pentalobuladas, grandes, pubescentes
por el envés, con el peciolo casi del tamafio de la lamina foliar. Flores grandes,
blancas y campanuladas, su fruto una capsula dehiscente con semillas
pequefas, negras, rodeadas por una lana. La balsa se encuentra en México,
Costa Rica, Peru, Ecuador, Bolivia y Brasil. En Ecuador se distribuye

principalmente en la region costa (Ecuador Forestal, 2012).

2.2.4.2 Caracteristicas Edafoclimaticas

Los requerimientos climaticos favorables para el buen desarrollo de esta
especie oscilan entre una altitud de 0 — 1.000 msnm, precipitacion entre 1.500
— 3.000 mm, pudiendo soportar 500 mm y temperaturas de 22 — 27 ° C. Un
crecimiento 6ptimo sdélo se produce en suelos profundos de origen aluvial, con
buena aireacién y en ningun caso anegado, o bien en suelos arenosos o

levemente arcillosos, producto de la meteorizacidén de rocas ricas en bases.
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2.2.4.3 Factores limitantes de crecimiento

No tolera suelos con niveles bajos de humedad y en suelos superficiales, es
susceptible de volcamiento por vientos fuertes. EI crecimiento en sitios
desfavorables y las lesiones causadas a los arboles, conducen a la produccion
de madera pesada y de baja calidad.

2.2.4.4 Produccién en vivero

Se realizan por medio de alméacigos y como sustrato se recomienda tierra y
arena en proporcion 1:3, una vez que la planta tiene de 2 — 8 cm, se realiza el
trasplante a bolsas plasticas. Para el sustrato de las bolsas se recomienda
tierra fértil y cascarilla de arroz en proporcion de 20%. Los arboles deben
alcanzar entre 6 — 25 cm para ser llevadas a campo. En plantaciones de mas
de seis afnos de establecidas en Colombia, se obtienen semillas de calidad de

arboles plus y en el pais estas fuentes se encuentran en Manabi.

2.2.5 Gmelina arborea Roxb

2.2.5.1 Descripcion taxonomicay botanica

Esta especie forestal pertenece a la familia Verbenaceae, su nombre cientifico
es Gmelina arborea Roxb., conocida comiunmente como melina. Es un arbol
deciduo, sin contrafuertes, alcanza hasta los 30 m de altura y hasta 120 cm de
diametro. La gama de colores de la madera va desde blanco grisaceo a
marron amarillento. La madera del duramen y la albura apenas se diferencia
entre si en cuanto al color. Tronco sin defectos, casi rectilineo, copa en forma
de cupula y la raiz con la misma corteza suberosa de color pélido y aparecen a
nivel del suelo. Corteza de color gris palido-fina y lisa, con el paso del tiempo
va adquiriendo un tono marron y se vuelve mas rugosa. Las hojas opuestas

ampliamente ovaladas, acuminadas, cordiformes glaucas por el envés; las
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hojas caen entre enero y febrero y las nuevas aparecen en marzo y abril en su
hébitat natural. Flores de un color naranja brillante y su fruto una drupa ovoide
u oblonga, suculento de 2,3 a 3,0 cm de largo, amarillo cuando maduro, con un
pericarpio coriaceo lustroso, pulpa de sabor dulce y cuesco de textura dura. En
plantaciones los arboles empiezan a producir frutos de tres a cuatro afos de
edad y la fructificacion es regular y abundante cada afio. Sus semillas tienen
capacidad germinativa mayor al 80% y en un tiempo de germinacion de 15 a 20
dias.

Originario del Asia, en especial de la India en el Sub Himalaya,
esporadicamente encontrado en el oeste y sur de India, se ha difundido a
paises del cinturdn tropical; es un arbol razonablemente fuerte para su peso.
Se cultiva en zonas de vida de bosque hiumedo y muy humedo de la region
tropical; bosque humedo montano bajo de la region subtropical (Ecuador
Forestal, 2012).

2.2.5.2 Caracteristicas Edafoclimaticas

Los requerimientos climaticos éptimos oscilan con altitudes de 0 — 1.000 msnm,
precipitacion de 1.000 — 4.500 mm y temperaturas entre 22 — 27 °C. Prefiere
suelos profundos, humedos, bien drenados, fértiles, de los valles aluviales,
francos o franco arenosos y prefiere pH alcalinos o ligeramente acidos, pero no
tiene éxito en suelos muy acidos y lixiviados. Se adapta en suelos calcareos y

moderadamente compactados.

2.2.5.3 Factores limitantes del crecimiento

El crecimiento se ve afectado en suelos superficiales, pobres, con capas
endurecidas, impermeables y pedregosas, asi como en acidos, muy lixiviados,

anegados o pantanosos. Es muy susceptible a las arenas secas. Las

plantaciones que prosperan en suelos erosionados o0 muy compactados, de
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topografia quebrada y muy superficiales, presentan caracteristicas indeseables

como fustes torcidos, poca altura, muy ramificados y con aspecto arbustivo.

2.2.5.4 Produccién en vivero

Es recomendable utilizar sustratos con contenido de materia organica de 8 —
10%, y de ser posible la utilizacion de cenizas de madera; al ser sembrada la
semilla se colocara segun su fisionomia con la punta hacia abajo. Cuando se
producen en semilleros, se preparan pequefios surcos paralelos con una
profundidad de 2 a 3 cm, colocando la semilla en los surcos para
posteriormente cubrirlos con una capa delgada de sustrato. La especie puede
también ser reproducida como pseudo estacas, podando 5 — 15 cm la parte
aérea de las plantulas cuando éstas alcancen un diametro basal de 1 — 2,5 cm,

dejando de dos a tres yemas y de 15 — 25 cm de raiz.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
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3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion utilizado es experimental, pues esta conformado por un
proceso de actividades metddicas y técnicas ejecutadas para recopilar
informacion y datos necesarios sobre el tema a investigar y el problema a
resolver.

3.1.1 Método de Investigacion

En el presente trabajo de investigacion se empled el método inductivo y

experimental.

v/ Método Inductivo. - Se aplicé para obtener conclusiones generales a partir

de la evaluacion de tres especies forestales en etapa vivero.

v' Método Experimental. — Fue usado para tener un control o un testigo, que

es parte de este, no sometido a modificaciones y que se utiliza para
comprobar los cambios que se causaron. El experimento es reproducible,
es decir, planteado y descrito de forma que pueda repetirlo cualquier

experimentador en variaciones morfolégicas forestales por efecto de pH.

3.2. CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE
INVESTIGACION.

3.2.1 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion considerada para este trabajo de investigacion esta integrada por
el sustrato a usar con diferentes dosis de CaCOs y las plantulas de tres
especies forestales, cuya combinacion resultan los tratamientos (Tabla 1) a

evaluarse en esta investigacion.
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Tabla 1. Tratamientos resultantes de la interaccion entre especies forestales y

dosis de CaCOs, evaluados en la investigacion

N° Tratamientos Especie CaCO;3 t ha't
1 Teca 0
2 Teca 1
3 Teca 2
4 Teca 3
5 Teca 4
6 Teca 5
7 Balsa 0
8 Balsa 1
9 Balsa 2
10 Balsa 3
11 Balsa 4
12 Balsa 5
13 Melina 0
14 Melina 1
15 Melina 2
16 Melina 3
17 Melina 4
18 Melina 5
Muestra

Para este estudio se tomé como muestra el total de la poblacion, que en
combinacion de los factores forman 18 tratamientos; donde se evaluaron las
tres especies forestales, en sustratos con cinco dosis de carbonato de calcio,

mas el tratamiento testigo, todas con tres replicas.

La procedencia de las semillas usadas para este trabajo fue: las de teca de la
EET — Pichilingue de la seleccion arboles plus (reservadas en cuarto frio), las
semillas de balsa fueron obtenidas del banco semillas de la empresa maderera
Plantaciones de Balsa Plantabal S.A. y melina procedente de Costa Rica de
semilla conservada en cuarto frio en la EET- Pichilingue; todas fueron
sometidas a un proceso de pre-germinacioén para ser asi trasplantadas en las

fundas de polietileno.
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Las plantas se desarrollaron en vivero en fundas de polietileno de 6 x 8
pulgadas, usando suelo que inicialmente tenia un pH inicial de 4,5 y una textura
franca arcillo limosa (arena 16%, limo 54% vy arcilla 30%). El sustrato fue
sometido a incubacién con carbonato de calcio durante dos meses con dosis
de 0, 1, 2, 3, 4, 5t hal. Durante un periodo de cuatro meses, se evalué en
etapa de vivero las variables altura de planta, diametro de tallo, nimero de
hojas, area foliar, masa radicular y aérea en himedo y seco.

Con las variables anteriores, se procedio a calcular los indices morfolégicos:

) Altura (cm)
Indice de robustez IR= —mmmmmmmm e (Thompson,1985)
Diametro (mm)

) Peso seco total (g)
Indice de calidad de DickSON ICD = ---m-mmmmmmmmmm e oo oo
(Dickson et al., 1960) altura (cm) peso seco de la parte aérea (g)

didmetro (mm) peso seco de la raiz (g)

Peso seco aéreo (Qg)
Relacion parte aérea y radical RAR = -------—-mmmmmmmcm e (Thompson,1985)
Peso seco radical (g)

) Peso seco total (g)
Indice de lignificacion IL = --------mmmmmmmmmmmmmmmeee e x 100 (Prieto, et al, 2004)
Peso fresco total (g) (Séenz et al., 2010)

3.2.2 Método de evaluacion de variables
3.2.2.1 Altura de planta
Para la altura de los tallos de las plantas se tomo6 datos con una regla graduada

de 1,0 m, desde la base de la planta hasta su punto terminal del tallo, se

registrd este valor en centimetros.
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3.2.2.2 Didmetro del tallo

Para la evaluacion de esta variable se us6 un calibrador, tomando el diametro

del cuello de laraiz y expresado en milimetros.

3.2.2.3. Namero de hojas
El nimero de hojas se realizd6 contando las hojas presentes en cada
evaluacion, hojas bien desarrolladas y visualmente observadas en cada planta.

3.2.2.4. Areafoliar

Se tomo todas las hojas de cada tratamiento, después de su proceso de
secado y con el programa QUANTPORO, que permite mediante el scaner
calcular el area foliar y los datos expresa en centimetros cuadrados (Viana,
2001).

3.2.2.5 Peso humedo de masa aérea y radicular
Se empleo el método destructivo, con ayuda de tijeras de podar fue separada
la parte aérea del sistema radicular de las plantas y se registraron los pesos en

una bascula digital de precision.

3.2.2.6 Peso seco de masa aérea y radicular

Registrado el valor de peso humedo, las partes aéreas y foliar de las plantas se
empacaron en fundas de papel, con sus identificaciones respectivas y se
sometieron a secado en estufa a 70 °C; hasta peso constante y se registro este

dato.
3.2.2.7 indices Morfolégicos
Con los datos conseguidos anteriormente, se procedid a calcular el indice de

Robustez, indice de calidad de Dickson, indice de Lignificacion y Relacién parte

aérea y radical.
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3.3 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

A nivel de invernadero las unidades experimentales estaban distribuidas,
siguiendo un Disefio de parcelas divididas (Tabla 2), como primer factor se
consideraron las especies forestales (teca, balsa, melina), como segundo factor
las dosis de carbonato de calcio (0, 1, 2, 3, 4, 5t hal), siendo el valor de cero
considerado como testigo. Todos los tratamientos fueron replicados tres veces
y para determinar diferencias entre las medias de los tratamientos se empleo la

prueba de rangos multiples de Tuckey (P < 0,05).

Tabla 2. Esquema de ADEVA empleado en el trabajo de investigacion

Fuente de Variacion Grados de Libertad
Total abr-1 53
Repeticiones r-1 2
Factor A a-1 2
Error A @-1)(r-1) 4
Factor B b-1 5
Interaccion A x B (@a-1)(b-1) 10
Error B ab-1)(r-1) 30
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

36



4.1 pHdel suelo

La muestra de suelo para el trabajo de investigacién se recolecté en un lote
dedicado a ciclo corto, del primer horizonte entre los 0 — 30 cm; esta fue
sometida a secado natural y tamizada por malla de 2 mm. Considerando que el
sustrato y/o suelo inicialmente tenia un pH de 4,5 (fuertemente &cido); este fue
sometido a incubacion por dos meses con la aplicacion de dosis crecientes de
CaC03(0, 1, 2, 3,4,5thal).

En la Figura 1, se observa que existe una relacion directa entre la cantidad de
CaCOa aplicado sobre el pH del suelo, alcanzando pH de 5,93 con la dosis de
5,00 t ha'l de CaCOs, elevando en cerca de un punto al pH del testigo.

6,00 5,93

5,80 5,7/
5,55
>,60 /yzO,lBBSx +5,0827

544 = R2 =0,9908
/ r
5,40 /
5,2/

5,00
0 1 2 3 4 5

(CaCO;) t hat

pH suelo

Figura 1. Variacion del pH del suelo por dosis crecientes de CaCOs.

Todos los tratamientos evaluados se encuentran dentro del rango Optimo de
acidez (5,0 a 6,5) recomendado por la FAO (2002), para la propagacion de
plantas en vivero y con 3 t ha' de CaCOs el pH fue mayor a 5,5, valor de pH
donde el AI**, disminuye su disponibilidad y toxicidad para las plantas (Alvarez
et al. 2009).
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El incremento de 4,5 a 5,0 en el pH del tratamiento testigo, puede deberse al
agua usada en la incubacién o debido a una mayor actividad de los
microorganismos, que provocaron la descomposicion de la materia organica y
produccion de &cidos organicos. Asi la liberacion de CO: trae como
consecuencia la formacién de acido carbénico (H2COs3), que puede provocar
variacion del pH (Toledo, 2016).

4.2 Desarrollo de las plantulas en etapa de vivero.

Posterior a la incubacion del sustrato con CaCO3 y la siembra de las semillas
de las especies forestales sometidas a distintos procedimientos de pre-
germinacion; se evaluaron mensualmente, por cuatro meses, las variables

morfologicas descritas a continuacion:

4.2.1 Alturade planta

En la tabla 3 se aprecia que la altura de planta vario significativamente por
especies, destacandose la melina, que presentd efectos estadisticos
significativos con las otras especies, en las diferentes edades evaluadas,
consiguiendo alturas promedio de 15,92, 30,18, 39,54 y 50,03 cm, desde la
primera a la cuarta evaluacidn, respectivamente. Esto corresponde a lo
indicado por Obregon, (2005) quien indica que G. arborea posee la cualidad de
su crecimiento acelerado hasta los cinco a seis afios de haber sido plantada y

gue cuando adulta, su desarrollo se torna lento.

Por otro lado, hasta el segundo mes de evaluacidn, la altura de planta de teca y
balsa no mostraron variaciones estadisticas por efecto de las dosis de
enmienda; sin embargo, a para el cuarto mes, las plantas de balsa
experimentaron mayor crecimiento que las de teca, observandose diferencias
estadisticas significativas, siendo respuestas obvias de las especies, debido a

sus caracteristicas fenotipicas y genotipicas diferentes.
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Las variaciones en altura por la interaccion de las especies forestales y dosis
de enmiendas, fueron estadisticamente significativas para la cuarta evaluacion,
siendo que las mayores alturas se encontraron con melina y aplicaciones de 0,
3 05thatde CaCOs (> 50 cm de altura), siendo que la teca en el tratamiento
testigo, con valor promedio de 8,73 cm, resultd ser la altura mas baja y

estadisticamente diferente.

De las tres especies, la teca y balsa presentaron mayor respuesta a la
aplicacion de enmiendas, siendo que en la teca se consiguié incrementar la
altura de planta en 58,6% en relacién al testigo, con la aplicacién de 1t ha™ de
CaCOg; en tanto que, para balsa el incremento fue de 3,4 y 6,4% con la
aplicacion de 1y 5 t ha' de CaCOs, en su orden.
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Tabla 3. Valores promedios de altura de planta (cm), de tres especies

forestales, por efecto de aplicacion de dosis crecientes de CaCO3en edad

de uno acuatro meses

MESES
ESPECIES CaCOs3 1 2 3 4
(t ha™) cm
0 557 ab 6,73 a 793 a 8,73 a
1 707 b 917 abc 11,67 a 13,87 b
TECA 2 707 b 840 ab 9,40 a 10,83 ab
3 813 b 10,03 abc 11,30 a 12,77 ab
4 703 b 840 ab 9,47 a 10,67 ab
5 707 b 963 abc 1047 a 11,47 ab
PROMEDIO 6,99 B 8,73 A 10,04 A 11,39 A
0 3,80 a 963 abc 20,17 b 3503 cd
1 520 ab 13,27 c 2293 b 3623 «cd
BALSA 2 507 ab 11,10 abc 1867 b 3253 <c
3 593 ab 1167 bc 1950 b 32,13 ¢
4 527 ab 13,00 bc 2047 b 3293 ¢
5 497 ab 12,00 bc 2240 b 37,27 d
PROMEDIO 504 A 11,78 B 20,69 B 34,35 B
0 16,80 ¢ 30,67 d 40,07 ¢ 51,10 f
1 16,37 ¢ 29,23 d 3883 ¢ 50,50 ef
MELINA 2 1540 ¢ 32,00 d 40,00 c¢ 48,33 ef
3 15,70 ¢ 31,00 d 4050 c¢ 52,00 f
4 15,07 ¢ 28,13 d 37,77 c 46,93 e
5 16,17 ¢ 30,07 d 40,10 ¢ 51,33 f
PROMEDIO 1592 C 30,18 C 3954 C 5003 C
CV(%) 10,99 9,27 6,93 4,16
DMS 3,18 4,86 5,04 4,13

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la Prueba de Tuckey

(P>0,05). Letras mayusculas diferentes, muestran efectos entre especies.

Las aplicaciones de dosis crecientes de enmiendas (Tabla 4), presentaron

efectos estadisticos significativos en el cuarto mes de evaluacion, no asi en los

primeros tres meses. Respecto al tratamiento testigo, se consiguié incremento

de altura de planta de 6,04%, con aplicacién de 1y 5t ha' de CaCOs, siendo

gue, con las dosis intermedias, los valores de altura fueron menores al testigo.
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Tabla 4. Valores promedio de altura de planta (cm), de tres especies

forestales, por efecto de aplicacion de dosis crecientes de CaCO3

MESES
CaCOs
1 2 3 4

t hat cm
0 8,72 15,68 22,72 31,62 abc
1 9,54 17,22 24,48 33,53 d
2 9,18 17,17 22,69 30,57 ab
3 9,92 17,57 23,77 32,30 bcd
4 9,12 16,51 22,57 30,18 a
5 9,40 17,23 24,32 33,53 d

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

4.2.2. Diametro de tallo

En la tabla 5 se presentan los valores promedios de diametro de tallo para cada

uno de los tratamientos, expresados en milimetros.

En esta variable se observaron diferencias estadisticas significativas en el
primer y cuarto mes de edad, registrando valores promedio de diametro de tallo
para melina de 2,75 y 8,72 mm en el primero y cuarto mes respectivamente,
gue supera estadisticamente a balsa en 1,22 mmy 2,78 mm a la Teca, en su

orden.

Segun Prieto et al. (2009), indican que las plantas con un diametro superior a 5
mm son mas tolerantes al doblamiento y resisten mejor a los dafios por fauna
nociva, variando segun la especie; por otro lado, plantas con diametros mas
pequefios no son capaces de soportar tallos elongados, siendo sensibles a
sufrir dafios. No obstante, para Rodriguez (2008), en todos los ambientes las

plantas con diametros mas grandes, tienen mayor supervivencia.
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Tabla 5. Valores promedios de didmetro de tallo (mm), de tres especies
forestales, por efecto de aplicacion de dosis crecientes de CaCO3en edad

de uno a cuatro meses

MESES
ESPECIES CaCOs 1 2 3 4
(t ha™) mm
0 1,83 abc 2,00 2,50 567 ab
1 2,00 abc 2,50 3,00 567 ab
TECA 2 2,00 abc 2,67 3,33 517 a
3 2,00 abc 3,00 3,67 7,37 abcd
4 2,00 abc 3,00 3,67 6,20 abc
5 2,17 abc 2,83 3,00 557 ab
PROMEDIO 2,00 B 267A 320A 594 A
0 1,33 a 2,83 4,33 8,73 cd
1 1,67 ab 3,33 4,83 8,00 bcd
BALSA 2 1,33 a 2,83 3,83 7,17 abcd
3 1,83 abc 2,67 4,00 7,00 abcd
4 1,67 ab 2,67 4,00 6,67 abcd
5 1,33 a 2,83 4,33 7,83 bcd
PROMEDIO 153 A 286A 422 B 757 B
0 2,83 C 3,83 4,67 8,13 bcd
1 2,83 c 4,33 5,33 8,50 cd
MELINA 2 2,83 c 4,33 5,50 8,83 d
3 2,83 c 4,00 517 8,73 cd
4 2,67 bc 4,00 5,33 8,97 d
5 2,50 bc 450 5,67 9,17 d
PROMEDIO 275 C 417 B 528 C 8,72 C
CV(%) 17,57 25,14 25,37 11,41
DMS 1,14 2,52 3,33 2,62

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la Prueba de Tuckey

(P>0,05). Letras mayusculas diferentes, muestran efectos entre especies.

Saenz et al. (2010), hacen mencion al diametro de tallo como un indicador de la
calidad de planta, que permite predecir en gran medida la supervivencia en
campo; que, segun este autor, muchos estudios demuestran que plantulas con

diametro mayor tienen tasas de sobrevivencia alta.
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Los diametros de tallo de esta investigacion, resultaron menores a los
registrados por Reyes et al. (2015), quienes reportan para melina valores de
8,76 mm a los 75 dias de edad de las plantas; sin embargo, esta variacion se
atribuye a que este autor evalud la interaccion entre tipos de sustratos con
abonos organicos, teniendo un desarrollo acelerado de plantas de melina en

menos tiempo.

En los datos de la tabla 5 se evidencia el incremento del diametro de tallo en
plantas de teca, melina y balsa durante los cuatro meses de evaluacion de
variables morfoldgicas, que al igual que en la variable altura de planta, melina
tiene un mayor crecimiento que esta relacionada directamente con la robustez

de la especie.

De forma numeérica, respecto al tratamiento testigo, las diferencias encontradas
por la aplicaciéon de 3y 5t ha! CaCOs fueron de 29,98% y 12,79%, para teca y
melina, respectivamente; sin embargo, en melina se observaron respuestas

hasta con aplicacion de dosis bajas de enmienda.

En la tabla 6 se observa que los promedios de diametro de tallo de las especies
evaluadas no mostraron diferencias estadisticas significativas por la aplicacion
de dosis de CaCOs, probablemente hubo dilucion del efecto, en vista de que

para balsa no se encontraron diferencias estadisticas.
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Tabla 6. Variaciéon en el promedio de didmetro de tallo (mm) de tres
especies forestales, por efecto de aplicacién de dosis crecientes de
CaCoOs

MESES
CaCoOs3 1 2 3 4
t hat mm
0 2,00 2,89 3,83 7,51
1 2,17 3,39 439 7,39
2 2,06 3,28 422 7,06
3 2,22 3,22 428 7,70
4 2,11 3,22 433 7,28
5 2,00 3,39 433 7,52

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

4.2.3. Namero de hojas

En la tabla 7 se presenta los valores promedios del nimero de hojas obtenidas
en las tres especies evaluadas, observando diferencias estadisticas altamente
significativas durante las cuatro evaluaciones mensuales realizadas; donde,
melina presenta valores superiores a teca y balsa; esto se explica porque son
plantas de desarrollo mas acelerado. Para el cuarto mes, las plantas de melina
alcanzaron un namero de hojas promedio de 21,83, que supera en 51,2 % vy
25,5 % a teca (14,44 hojas) y balsa (17,39 hojas), en su orden.
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Tabla 7. Promedio de numero de hojas por planta de tres especies

forestales, por efecto de aplicacion de dosis crecientes de CaCO3, en

edad de uno a cuatro meses

MESES
ESPECIES CaCOs3 1 2 3 4
(t ha™)
0 6,67 a 10,00 a 11,67 a 13,67 a
1 6,33 a 9,33 a 11,67 a 14,00 a
TECA 2 767 ab 9,67 a 11,33 a 14,00 a
3 8,00 abc 9,67 a 12,00 a 14,33 ab
4 7,33 ab 10,00 a 12,00 a 15,33 ab
5 733 ab 933 a 12,00 a 15,33 ab
PROMEDIO 7,22 A 9,67 A 11,78 A 14,44 A
0 6,33 a 9,33 a 14,00 ab 17,00 abcde
1 7,33 ab 10,33 ab 14,00 ab 16,67 abcd
BALSA 2 6,67 a 9,67 a 12,00 a 16,67 abcd
3 7,33 ab 10,00 a 15,00 ab 19,33 bcdef
4 700 ab 9,00 a 12,00 a 16,00 abc
5 7,67 ab 10,00 a 14,00 ab 18,67 abcde
PROMEDIO 7,06 A 9,72 A 13,50 B 17,39 B
0 10,67 bc 16,67 ¢ 1933 cd 22,00 ef
1 10,67 bc 16,00 c 18,67 bcd 21,67 def
MELINA 2 10,00 abc 17,33 ¢ 20,00 d 21,33 def
3 11,67 c 1933 ¢ 22,00 d 24,33 f
4 9,33 abc 15,33 bc 18,00 bcd 21,00 cdef
5 9,33 abc 16,00 c 19,33 cd 20,67 cdef
PROMEDIO 10,28 B 16,78 B 1956 C 2183 C
CV(%) 15,35 13,75 10,28 9,51
DMS 3,90 5,15 477 5,28

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la Prueba de Tuckey

(P>0,05). Letras mayusculas diferentes, muestran efectos entre especies.

En la tabla 8, se aprecia que existié diferencias estadisticas por efecto de las

enmiendas solo durante el tercer mes de evaluacion, con 3 t hal de CaCOs,

alcanz6 1,33 hojas mas. Por otra parte, en la tabla 7 se observé que todas las

especies experimentaron incrementos de numero de hojas; siendo que,

respecto al testigo, en teca se elevo en 12,2 %, en balsa 13,7 % y melina 10,6

% el nimero de hojas. Esta variable cobra su importancia por lo expresado por

Ramirez (2017), quien menciona que las caracteristicas morfolégicas que
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denotan baja calidad de planta son la escasez de follaje, sintomas de dafios
mecanicos (roturas), torceduras, follaje amarillento y pequefiez, tamafio muy

grande y clorosis o alteraciones relacionadas con deficiencias nutrimentales.

Tabla 8. Valores promedio de numero de hojas, de tres especies

forestales, por efecto de aplicacion de dosis crecientes de CaCO3

MESES

CaCoOs 1 2 3 4

t hat
0 7,89 12,00 15,00 ab 17,56
1 8,11 11,89 14,78 ab 17,44
2 8,11 12,22 14,44 ab 17,33
3 9,00 13,00 16,33 b 19,33
4 7,89 11,44 14,00 a 17,44

5 8,11 11,78 15,11 ab 18,22
Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05).

4.2.4. Peso humedo y seco de parte aérea, radicular y area foliar.

En la tabla 9 se presentan los valores promedios de biomasa de teca, balsa y
melina, a las que se les retiro el sustrato adherido mediante el lavado en agua y
se aplicé el método destructivo para registrar datos de las variables en himedo

y seco de la parte aérea, radical y area foliar.
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Tabla 9. Valores promedio de peso y éarea foliar, de tres especies

forestales, por efecto de aplicacion de dosis crecientes de CaCO3

I?ESO PESO SECO PESO HUMEDO PESO SECO AREA
ESPECIES CaCOs3 HUMEI?O PARTE PARTE PARTE FOLIAR
PARTE AEREA AEREA RADICULAR RADICULAR
(t ha') g g g g cm?
0 8,04 a 531 a 6,94 abcd 3,80 bcde 221,21 a
1 11,74 a 8,64 ab 9,01 bcdef 4,39 defg 370,72 bc
TECA 2 766 a 509 a 511 ab 3,31 abcd 255,74 ab
3 956 a 6,56 ab 8,02 abcde 3,99 cdef 263,29 ab
4 9,93 a 7,12 ab 6,08 abc 3,27 abcd 345,57 ab
5 994 a 6,75 ab 582 abc 3,07 abcd 288,16 ab
PROMEDIO 9,48 A 6,58 A 6,83 A 3,64 B 290,78 A
0 23,81 bcd 10,46 b 6,85 abcd 2,51 abc 278,43 ab
1 21,73  bcd 8,90 ab 594 abc 2,60 abcd 236,20 a
BALSA 2 19,11 b 796 ab 468 a 1,96 ab 303,04 ab
3 20,85 b 8,21 ab 496 a 187 a 309,62 ab
4 20,38 b 8,14 ab 6,26 abcd 2,00 ab 280,48 ab
5 24,15 bcd 10,19 b 597 abc 2,40 abc 292,91 ab
PROMEDIO 21,67 B 8,98 B 578 A 2,22 A 283,45 A
0 28,23 c 15,32 c 9,30 cdef 5,23 efg 508,74 d
1 27,88 de 15,32 c 11,00 ef 5,34 efg 527,59 d
MELINA 2 27,84 cde 15,93 c 11,84 ef 5,63 efg 490,46 cd
3 31,60 e 17,97 c 12,50 f 5,52 efg 530,20 d
4 28,41 de 16,60 c 10,19 def 5,99 g 520,13 d
5 31,42 e 16,74 C 11,88 ef 5,82 fg 512,51 d
PROMEDIO 29,23 C 16,31 C 11,12 B 559 C 514,94 B
CV(%) 11,23 13,90 16,18 15,79 11,78
DMS 7,02 4,58 3,97 1,87 132,88

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la Prueba de Tuckey

(P>0,05). Letras mayusculas diferentes, muestran efectos entre especies.

El peso humedo de la parte aérea para melina, alcanzé un valor promedio de
29,23 g y el menor en teca con 9,48 g; la misma tendencia se registré en el
peso seco, en la que melina presenta 16,31 g, alcanzando los valores mas
altos en peso de materia seca. Las diferencias alcanzadas fueron de 208,33 %

y 147,87 %, entre las dos especies, en su orden.

El peso humedo radicular presenta similar tendencia con un promedio maximo
en la melina de 11,12 g y el menor en balsa con 5,78 g; estos valores se
corresponden con el peso seco radicular, donde melina registra el promedio
maximo de 5,59 g y balsa 2,22 g, diferencia de 151,80 %.

Segun Vera (1995) y Prieto et al. (2003); sefialan que la biomasa de las plantas

tiene una fuerte correlaciéon con la supervivencia en campo y sugiere que para
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mayor consistencia en los resultados se deben manejar los valores de peso
seco, debido a que el peso en verde tiene gran variacién de agua en los tejidos

dentro de una misma especie.

Por otra parte, en la tabla 9 se muestra los valores promedios del area foliar,
donde melina con 514,94 cm? constituye la especie con mayor area foliar y la
menor balsa con promedio de 283,45 cm?. Melina en respuesta a todas las
variables morfolégicas evaluadas siempre fue superior en tamafo a las otras
especies, su area foliar expresa la misma tendencia a mayor densidad foliar
mayor area. Por otro lado, la teca es la especie que mejor respuesta presenta a
las dosis de CaCOs aplicadas, encontrando incrementos en todas las variables;

seguido de melina; en tanto que para balsa hay respuesta solo en area foliar.

Para Shibles (1978), el area foliar es una medida habitual del tejido
fotosintetizador de un grupo de plantas, que es importante para establecer la
cantidad o aporte de energia solar que es absorbida y convertida en materiales

organicos.

4.3 indices morfoldgicos

En la tabla 10 se muestran los valores obtenidos de las variables considerados

como indicadores de calidad de planta.

4.3.1. Indice de robustez

El indice de robustez relaciona la altura de planta y el diametro del tallo, que
presenta un valor adecuado en las tres especies segun lo indicado como
referencia por Rodriguez (2008), pues es menor a seis (Tabla 10). En este
indicador de crecimiento potencial y resistencia de la planta a la desecacion por
el viento, destaca la planta de teca con indice promedio de 1,96; en tanto que,
los valores encontrados con balsa y melina fueron de 4,59 y 5,77,

respectivamente. Para esta variable Santiago et al. (2007) y Thompson (1985)
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recomiendan que mientras menor sea el valor de la relacion para especies

tropicales, habra mayor vigor en la planta. La distribucion de frecuencias del

indice de robustez en las tres especies muestra alta heterogeneidad, por lo que

existe una diferencia estadistica altamente significativa. Solo en melina fue

mejorado el indice de robustez por efecto de la aplicacion de CaCOs,

reduciendo en el mejor de los casos de 6,28 a 5,24 (19,85 %) con 4 t ha.

Tabla 10. Valores promedio de indices morfolégicos, de tres especies

forestales, por efecto de aplicacion de dosis crecientes de CaCO3

INDICE DE INDICE DE RELACION PARTE INDICE DE
ESPECIE CaCoOs3 ROBUSTEZ CALIDAD DE AEREAY RADICAL LIGNIFICACION
(IR) DICKSON (ICD) (RAR) (IL)
(t ha™) %
0 155 a 3,10 d 141 a 60,80 c
1 2,46 a 2,93 d 2,02 ab 63,13 c
TECA 2 2,10 a 2,31 bcd 156 a 65,89 c
3 1,73 a 3,12 d 163 a 59,93 c
4 1,81 a 2,65 d 2,18 abc 65,34 c
5 2,13 a 2,24 bcd 2,23 abc 61,88 c
PROMEDIO 1,96 A 2,73 B 1,84 A 62,83 C
0 4,03 b 1,59 abc 4,22 d 42,19 ab
1 4,55 bc 1,42 ab 3,61 bcd 41,39 ab
BALSA 2 4,63 bc 1,15 a 4,05 cd 41,46 ab
3 4,63 bc 1,12 a 4,36 d 38,11 a
4 4,95 bcde 1,12 a 4,06 cd 37,80 a
5 4,76 bcd 1,38 ab 4,44 d 41,91 ab
PROMEDIO 459 B 1,30 A 4,12 C 40,48 A
0 6,28 e 2,23 bcd 2,98 abcd 54,93 bc
1 5,98 de 2,34 bcd 2,90 abcd 53,44 bc
MELINA 2 5,50 cde 2,60 cd 2,85 abcd 54,35 bc
3 5,98 de 2,55 cd 3,31 abcd 53,29 bc
4 5,24 bcde 2,81 d 2,81 abcd 58,80 c
5 5,65 cde 2,65 d 2,89 abcd 52,26 abc
PROMEDIO 577 C 253 B 2,96 B 5451 B
CV (%) 10,48 15,15 21,36 8,91
DMS 1,34 1,03 1,97 14,56

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la Prueba de Tuckey

(P>0,05). Letras mayusculas diferentes, muestran efectos entre especies.
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4.3.2. indice de calidad de Dickson

Este es el indice de calidad que mejor permite evaluar las diferencias
morfolégicas entre plantas (calidad de planta) y predecir el comportamiento de
las mismas en el campo (Dickson el al., 1960).

Las plantas que obtuvieron mayor valor promedio de indice de -calidad
corresponden a teca (2,73) y el menor valor se registré con balsa (1,30), siendo
estadisticamente diferentes. Tanto para teca y balsa la interaccion con dosis de
enmienda, provoco disminucion en el indice, contrario al sucedido para melina,

donde el CaCOs, provoco incremento en el valor de esta variable.

En estudio realizado por Saenz, R. et al. (2010) en calidad de plantas en
viveros forestales, reporta rangos de calidad de Dickson que van de 0,2 a 0,5
en el que se incluyeron categorias de calidad, siendo que con valores menores
a 0,2 son considerados de calidad baja, entre 0,2 y 0,5 de calidad media y

mayores de 0,5 de calidad alta.

4.3.3. Relacion parte aérea y parte radical (RAR)

En la Tabla 10 se aprecia que, en dos de las tres especies evaluadas, los
valores promedios de la relacion parte aéreal/raiz fueron mayores a 2,5 para
balsa y melina, manifestando que la parte aérea es mayor que la parte radical;
evidenciando una desproporcidén, donde el sistema radicular es insuficiente
para proveer de nutrientes a la parte aérea de la planta, ademas de reducir su

capacidad para adaptarse a ambientes estresantes (Prieto et al. 2009).

Los valores promedios obtenidos para teca 1,84, balsa 4,12 y melina 2,96
reflejaron diferencias altamente significativas. En los datos obtenidos se puede
observar para las tres especies evaluadas que su peso aéreo es superior a su

peso radicular, tanto en humedo como en seco. Para que exista una buena
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relacion los valores deben fluctuar entre 1,5y 2,5 (Thompson, 1985), siendo la

teca la que se acerca mas a este valor.

La produccién de biomasa es importante debido a que refleja el crecimiento de
la planta en vivero (Rodriguez, 2008); el cociente obtenido en esta relacién no
debe ser mayor a 2,5, sobre todo cuando la precipitacion es limitada en los
sitios de plantacién (Prieto et al., 2003). Mientras menor valor se alcancen en
las especies tropicales, seran mas vigorosas las plantas (Santiago et al. 2007).

4.3.4. indice de lignificacion

Este indice se basa en expresar el porcentaje de peso seco, con relacion al
contenido de agua en las plantas, lo cual manifiesta el nivel de pre-
acondicionamiento de las plantas; segun Prieto et al., (2009), la importancia de
este indice es debido a que la lignificacion del tallo suministra soporte a la
planta, ante el estrés hidrico, cambios ambientales, favoreciendo ademas su
establecimiento en el campo; es decir, ejecuta variadas funciones que son

principales para la vida de las plantas.

En los datos obtenidos se observa una alta diferencia significativa entre
especies donde balsa refleja los valores mas bajos de lignificacion con un
promedio de 40,48 % y los valores mas altos con teca con un valor promedio
de 62,83 %. El porcentaje de lignificacion se relaciona directamente con la
calidad y la dureza de los tejidos y concentraciones altas indica mayor
resistencia ante dafos fisicos. Las concentraciones altas expresan que los
tallos de las plantas son menos suculentos y mas lignificados (rigidos)
presentando mejores posibilidades de adaptacion a su sitio definitivo, siendo
menos susceptibles a la deshidratacion y ataque de enfermedades y plagas
(Santiago & Sanchez, 2007).

Durante la fase de pre acondicionamiento es necesario disminuir el suministro

de agua para provocar el estrés de las plantas, lo cual contribuye a reducir el
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crecimiento en altura, promueve la aparicion de la yema apical y se inician
mecanismos de resistencia a sequias y bajas temperaturas (Prieto et al., 2004),
gue favorece el endurecimiento y la lignificacion del tallo. La lignina es un
componente fundamental de la pared celular e interviene en el proceso de

ligamiento de las células vegetales (Toral, 1997).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

De los resultados obtenidos en la investigacion, se puede concluir que:

v Existe relacion positiva entre las dosis de CaCOz y el incremento del pH del

suelo.

v Las especies evaluadas, no presentaron respuesta similar a las

aplicaciones de CaCOs en las caracteristicas morfolégicas y de calidad

v' La melina fue la especie que mejor comportamiento presento en la etapa
de vivero, presentando mejores respuestas a la aplicacion de CaCOs en

tres de los cuatro indices evaluados.

v' Si bien las especies no se vieron influenciadas claramente en su desarrollo
por los tratamientos de CaCOs usados, se obtuvieron plantas con
caracteristicas morfolégicas de tamafio excelente para ser usados en un

sistema de produccion tradicional.

5.2. Recomendaciones

v' Realizar nuevos estudios utilizando dosis de CaCO3 mas altas, para
obtener mayor informacion sobre los factores morfolégicos y la influencia

del tratamiento sobre ellos.

v En estudios posteriores considerar que la sola aplicacion de CaCOs al
sustrato no sera suficiente para determinar calidad en las plantas; realizar

combinaciones con tratamientos de fertilizacion.

v' Realizar estudios posteriores al trasplante definitivo de las especies y
corroborar si su calidad inicial incide en el desarrollo de las plantas

establecidas.
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Anexo 2. ADEVAS y medias de las variaciones morfologicas de las tres especies en su

Gltima evaluacion a los cuatro meses de

FUENTE DE GRADOS DE ,CUADRADOS MEDIOS
VARIACION LIBERTAD ALTURA DE PLANTA  DIAMETRO DETALLO NUMERO DE HOJAS
(cm) (mm)

Total 53
Tratamientos 5 17,57 * 0,45 ns 5,42 ns
Especies 2 6799,96 ** 35,20 ** 249,06 **
Repeticiones 2 0,36 ns 0,44 ns 1,17 ns
E.E. 10 8,64 ns 1,74 ** 3,21ns
CV(%) 4,16 11,41 9,51

E.E.= Error Experimental, CV= Coeficiente de variacidn, ns=no significativo, *=significativo, **=altamente significativo

edad Valores de medias de la cuarta evaluacion

Anexo 3. ADEVAS y medias de la biomasa de las especies forestales
evaluadas.

FUENTEDE  GRADOS DE CUADRADOS MEDIOS
. E JMED:! ESO SE! PE JMEDO PARTE PESO SE TE AREA FOLIAR
VARIACION  LIBERTAD PESO HUMEDO PESO SECO SO HUMEDO PARTE PESO SECO PAR

PARTE AEREA (g) PARTE AEREA (g) RADICULAR (g) RADICULAR (g) (cm?)
Total 53
Tratamientos 5 13,23 ns 2,79ns 2,84 ns 0,23 ns 2728,25ns
Especies 2 1787,70 ** 463,14 ** 144,08 ** 51,40 ** 311663,84 **
Repeticiones 2 5,87 ns 1,89 ns 0,62 ns 0,11ns 635,23 ns
E.E. 10 7,30 ns 4,47 ns 4,95ns 0,54 ns 4849,01 ns
CV(%) 11,23 13,90 16,18 15,79 11,78

E.E.= Error Experimental, CV= Coeficiente de variacion, ns=no significativo, *= significativo, **=altamente significativo

Anexo 4. ADEVAS y medias de los indices de calidad de plantas de las

especies forestales evaluadas.

FUENTEDE GRADOS DE —; - CUADRAD()? MEDIOS y -
VARIACION  LIBERTAD INDICEDE INDICE DE CALIDAD RELACION PARTE AEREA INDICI% DE
ROBUSTEZ (IR) DE DICKSON (ICD) Y RADICAL (RAR) LIGNIFICACION (IL)(%)

Total 53
Tratamientos 5 0,16 ns 0,10 ns 0,21ns 15,46 ns
Especies 2 68,49 ** 10,80 ** 23,54 ** 2296,79 **
Repeticiones 2 0,26 ns 0,04 ns 0,69 ns 87,20 ns
E.E. 10 0,44 ns 0,30 ns 0,26 ns 14,79 ns
CV(%) 10,48 15,15 21,36 8,91

E.E.= Error Experimental, CV= Coeficiente de variacién, ns=no significativo, *=significativo, **=altamente significativo
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Anexo 5. llustraciones de evaluaciones, aplicacion de método destructivo y

scaner de &rea foliar con programa QUANTPORO de los tratamientos en etapa

vivero.
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