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l. “ESTUDIO __DE __ADAPTABILIDAD DE _TRES ESPECIES
FORESTALES, DEL GENERO Paulownia (P. fortunei, P. elongata E
HIBRIDO ENTRE fortunei x elongata). A LAS CONDICIONES DE
SITIO “ESTEPA ESPINOSA” DE TUNSHI, CANTON RIOBAMBA,
PROVINCIA DE CHIMBORAZO”

1. INTRODUCCION

La deforestacion y degradacion de los bosques, constituyen uno de los mayores
problemas ambientales a nivel global. En América Latina, se registro una pérdida neta
de 88 millones de hectareas de bosques durante los 20 afios transcurridos desde 1990
hasta 2010 (FAO, 2010. Citado en FAO, 2012).

Segun el Ministerio del Ambiente (MAE), los datos registrados respecto a la tasa de
deforestacion se estima del orden de 100.000 ha/afio Ademas, solamente el 32% de la
superficie del pais tiene cobertura vegetal nativa y apenas el 0,6% de la superficie tiene
plantaciones forestales, (MAE, 2000). Por otra parte, la tendencia en los ultimos afios
evidencia una reduccion sistemética de los bosques nativos, debido a una irracional
explotacion maderera, (The REDD Countries Database, 2012). Asi, la cobertura forestal
del pais ha pasado de 13,81 millones de ha en 1990 a 9,86 millones en 2010 (FAO,
2010).

Esa reduccion sistematica, ha sido provocada principalmente por una irracional
explotacion de los recursos forestales para distintos fines y usos, pero sobre todo para la
industria de la madera, siendo el proceso de colonizacion, el eje principal para ese

cambio de uso del suelo en detrimento de tie con aptitud forestal (FAO, 2010).

En Ecuador, las estadisticas forestales, revelan que de 9°599.678,7 hectareas de bosques
existentes (34,7 % de la superficie nacional), el 98,5% son bosques naturales, en tanto
que las plantaciones no superan el 1,5% restante del patrimonio forestal. Estas cifras
sumadas y comparadas con el uso potencial, sugieren que en el pais existe un deficit de
cobertura forestal de aproximadamente 2,0 a 2,5 millones de hectéreas (Carrién y Chiu,
2011), mismas que podrian ser aprovechadas para potenciar el sector forestal

productivo.



En el 2003, se inicid en el pais un proceso establecido en la Ley Forestal, relacionada
con la formulacion del Plan Nacional de Forestacion y Reforestacion (PNFR). Este
Programa, actualmente bajo responsabilidad del MAE, prevé la forestacion o
reforestacion de un millén de hectareas en un periodo de 20 afios, mediante tres
programas: 750 mil ha de plantaciones con fines industriales, 150 mil ha para foresteria
social y agroforesteria, y 100 mil ha para recuperacion, conservacion y proteccion
(Grijalva, J. et al, 2012). Adicionalmente, en el afio 2013, la Subsecretaria Forestal del
MAGAP, lanz6 el Plan de Incentivos Forestales para fomentar la forestacion y
reforestacion comercial en tierras con aptitud forestal (MAGAP, 2013), bajo este
escenario, es necesario potenciar el uso de especies forestales, particularmente aquellas
de répido crecimiento, y asi dar respuesta oportuna a los programas vigentes en

Ecuador.

En el pais, tradicionalmente se explotan plantaciones de especies forestales de rapido
crecimiento, nativas e introducidas, entre esas la balsa (Ochroma pyramidale), pachaco
(Schizolobium parahiba), melina (Gmelina arborea), laurel (Cordia alliodora), y
algunas especies de eucalipto (Eucaliptus globulus, E. urograndis, E. saligna) y pinos
(Pinus radiata, P. patula), mismas que poseen turnos generalmente superiores a 8 y 12
afios. El problema adicional de éstas especies en nuestro pais se relacionan con
heterogeneidad de las plantaciones y baja calidad de la madera, causado principalmente
por el uso de material forestal de reproduccion de malas caracteristicas genéticas,
ataques de insectos plagas y/o enfermedades, lo que se suma al desconocimiento de las
propiedades fisico mecanicas de la madera y el manejo silvicultural (Limongi et al.,
2011).

Sin embargo, existen otras especies con similares atributos, particularmente del género
Paulownia, las cuales en condiciones bioclimaticas de ciertas regiones de Asia y
Europa, destaca por su considerable produccion de biomasa, su capacidad de fijacion y
almacenamiento de CO2, y buen recuperador de tierras, con lo cual se considera con
potencial para reforestacion de areas agricolas degradadas y para estabilizar suelos
agroforestales, adicionalmente produce madera de excelente calidad, (Lucas et al., 2011;
Wayne y Donald, 2004). Esos atributos ponen a este género en particular interés para

programas forestales productivos como los indicados anteriormente.



El valor industrial y comercial que tiene éste género radica en su rdpido crecimiento,
mucho mayor que el alcanzado por otras especies, hecho que lo hace muy productivo y
rentable para quienes lo cultivan. Entre otros beneficios, se destacan la excelente calidad
y belleza de su madera, considerable produccién de biomasa y capacidad de fijacion de
CO2, posibilidad de aprovechamiento del follaje para el ganado, potencial uso para
reforestaciones de terrenos agrarios abandonados y/o degradados, valor ornamental,
entre otros (Wayne, K. y Donald, G. 2004)

Las especies mas utilizadas de este género son: Paulownia fortunei, que presenta
tolerancia al frio pudiendo desarrollarse en lugares donde las temperaturas invernales
alcanzan los 10°C bajo cero o incluso mayores, puede crecer hasta 20m, Paulownia
elongata al parecer es la de mas rapido crecimiento de arboles de madera dura, que
crece hasta 4,6 m o més en el primer afio, las plantaciones pueden alcanzar un tamafio
comercial en cinco a siete afos, esta especie puede soportar una muy amplia gama de
condiciones ambientales llegando a soportar minimas absolutas de -20 °C y maximas
absolutas de 45 °C (Zhu Zhao-Hua et al., 1986). También se encuentra el hibrido entre
Paulownia elongata x Paulownia fortunei, es utilizado por su madera, y tiene un

impresionante desarrollo y crecimiento (Gardencenterejea, 2010).

A. JUSTIFICACION

La Presidencia de la Republica del Ecuador ha manifestado interés de introducir y
evaluar de manera prioritaria, la adaptacion de plantas forestales del género Paulownia
spp, a fin de determinar su potencial como alternativa con atributos de crecimiento
rapido, para promover plantaciones forestales productivas con valor comercial en el

pais, prioridad que ha sido asignada al INIAP.

De otra parte, la investigacion en Paulownia contribuye a sustentar las prioridades
contempladas en el Plan Nacional de Forestacion y Reforestacion Productiva que
conduce la Subsecretaria de Produccion Forestal del MAGAP; y desde luego, a las
prioridades de investigacion forestal y agroforestal que conduce el Programa Nacional
de Foresteria del INIAP.



Por lo expuesto, el presente trabajo de investigacion tiene el propdsito de analizar la
viabilidad técnica, ecoldgica y econdmica de introducir al pais, varias especies del
género Paulownia, evaluar su adaptacion y determinar su potencial forestal para fines de

aprovechamiento de la madera y para otros usos multiples.

B. OBJETIVOS

1. General

Estudiar la adaptabilidad de tres especies forestales, de rapido crecimiento del género
Paulownia (P. fortunei, P. elongata e Hibrido entre fortunei x elongata) a las

condiciones de sitio “Estepa Espinosa” de Tunshi

2._Especificos

a. Analizar las condiciones edafoclimaticas durante el primer periodo de
establecimiento de la plantacion de las tres especies forestales.

b. Evaluar el comportamiento dasométrico de las especies en estudio.

c. Determinar costos de establecimiento y mantenimiento del cultivo durante su primer

afio de evaluacion.

C. HIPOTESIS

Ha. Las especies forestales del género Paulownia se adaptan a las condiciones
ambientales de la localidad de Tunshi.
Ho. Las especies forestales del género Paulownia no se adaptan a las condiciones

ambientales de la localidad de Tunshi



I11.  REVISION BIBLIOGRAFICA

A. ADAPTABILIDAD

La mejor prueba de vitalidad de un ecosistema es la variedad de formas que en él se
dan, como respuesta de los organismos a las condiciones del medio, es decir su
adapatabilidad. (ATLAS ECOLOGICO, 1995). Por su parte Cevallos, D. (2007),
menciona que el término Adaptabilidad se refiere al cambio del comportamiento de los
genotipos debido a las diferencias en los factores ambientales entre una localidad y otra.

1. Adaptacién

Reigosa M, P. Y Sanchez, A. (2004), menciona que el término Adaptacion se refiere a
los cambios fisioldgicos, morfoldgicos y enzimaticos de las plantas, sus érganos y
organulos (por ejemplo cloroplastos) para ajustarse a las condiciones que prevalecen en
el ambiente externo ya sea exposicion o iluminacion elevada o ambiente sombreado,
suelo seco o humedo. Por su parte Villafuerte, F, (2008), complementa a la definicion,
como cualquier caracteristica del desarrollo, comportamiento, morfologia o fisiologia
que surge en un ambiente determinado como resultado de la seleccién natural, y que

mejora su oportunidad para sobrevivir y dejar descendencia fértil.

2. Ambiente.

El Diccionario Cientifico y Tecnologico (2002), define al ambiente como el conjunto
de condiciones externas en las cuales un organismo vive, incluidos los factores fisicos,
quimicos y bioldgicos, tales como la temperatura, la luz y la disponibilidad de
alimentos; mientras que Hernandez, R, (2005), afirma que el ambiente de cada planta es
la totalidad de las condiciones externas que actGan sobre un individuo o comunidad de

organismos en un territorio definido biotopo.

3. Clima

El Diccionario Cientifico y Tecnoldgico (2002), menciona que el término clima se
refiere al conjunto de fendbmenos meteorologicos que por su duracion o repeticion

caracterizan el medio ambiente de una region.



B. ZONA DE VIDA ESTEPA ESPINOSA MONTANO-BAJO

1. Localizacién y Superficie

(Rivas F, et al., 2005). Menciona que esta zona de vida, se la encuentra en el Callejon
Interandino, formando llanuras, barrancos y valles muy secos como los de
Guayllabamba, Jerusalén, San Antonio en la provincia de Pichincha. Saquisili, La
Victoria, Latacunga en la provincia de Cotopaxi, Yambo, Ambato, Cevallos y Totoras
en Tungurahua. Guano, Cubijies, Riobamba, San Luis, Cebadas, Licto, Lican, Sibambe,
Alausi y Guasuntos en la provincia de Chimborazo, cubriendo un area aproximada de
117.075 ha., que representa el 0.45% de la superficie total del pais.

2. Caracteristicas Climaticas

Es muy importante recalcar que esta formacion se la encuentra a partir de los 2.000
hasta los 2.900 metros en las vertientes occidentales y llega a los 3.000 m en las
vertientes orientales de los Andes, presentando limites de temperatura que fluctian entre
los 12 y 18° C, y con una precipitacion media anual entre los 250 y 500 milimetros.
(Rivas F, et al., 2005)

C. PLANTACIONES FORESTALES

La Organizacién para la Alimentacion y Agricultura FAO, 2000, citado por Aguirre,
2005, define a las plantaciones forestales como ‘“rodales establecidos mediante
plantacion y/o siembra en el proceso de forestacion o reforestacion de una extension
igual o superior a 0.5 has. Pueden ser de especies introducidas (todos los rodales
plantados) o de especies autdctonas sujetas a un manejo intensivo”, mientras que para
Jiménez, L. (2009), as plantaciones forestales son esencialmente empresas economicas:
a fin de obtener buenos resultados, es preciso brindarles atenciones y cuidados
especiales durante todo el periodo de desarrollo, dentro de los limites econdémicos
razonables. El tamafio de las plantas usadas, la condiciones edafoclimaticas, las
especies, sus habitos, vigor de crecimiento, su grado de tolerancia y los costos,

determinaran el grado de atencion que habra que prestarles.



1. Clasificacidn de las plantaciones forestales

Existen diferentes criterios para clasificar las plantaciones forestales, segln el Instituto
De Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente “IARNA”, citado por Cabrera, (2003),
los mas comunes son los siguientes:

- Clasificacion determinada por el ecosistema.

- Clasificacion en funcion de la composicion floristica.

- Clasificacion determinada por el origen de las especies plantadas.

2. Obijetivo de las plantaciones forestales.

CIAT, (2002), coinciden en distinguir en el caso de plantaciones puras 4 objetivos: Uso
industrial (lefa/carbon, aserrio, laminado, latex, corcho), uso doméstico (lefia/carbén,
construccion rural, postes, etc.), proteccion del medio (erosion, viento recuperacion de

suelos, fijador de CO2) y como parte de otros usos de la tierra (sistemas agroforestales).

3. Ventajas de las plantaciones forestales.

a. Ventajas

Entre las ventajas que presentan las plantaciones forestales segin AGLOMERADOS
COTOPAXI, (2014), estdn ser una alternativa para recuperar suelos degradados y
erosionados por malas practicas agricolas y ganaderas incorporando materia organica al
suelo y mejorando su estructura, por tanto las plantaciones son una alternativa
productiva en suelos donde ya no se puede hacer agricultura o ganaderia. En lo que se
refiere a la industria forestal, manifiesta que los productos de madera provenientes

de plantaciones reducen la presion sobre los bosques nativos.

Asimismo White y Marin, (2002), plantea que el uso de especies introducidas ofrece en
la mayoria de los casos ventajas contra otras especies nativas, comparandolas en
velocidad de crecimiento y turnos de aprovechamiento mas corto, que son

fundamentales para desarrollar proyectos financieramente viables.



b. Desventajas

Dominguez, A. (1998), manifiesta que cuando se desea cambiar las especies y no se
cuentan con arboles semilleros se elevan los costos ya que se tendria que comprar
material de plantacion y al realizar la compra de semillas o plantones se corre el riesgo
de ataque de plagas y enfermedades las cuales podrian amenazar el desarrollo 6ptimo de

la plantacion

4. Factores fundamentales qgue determinan el crecimiento

White y Marin, (2002), mencionan que entre los factores fundamentales que
determinan el crecimiento estan:

a. Factores climaticos: La temperatura del aire, la humedad, la energia radiante,
precipitacion, viento, etc.

b. Factores Edéficos: la profundidad efectiva, las propiedades fisico quimicas, la
humedad el PH, los microorganismos etc.

c. Factores topograficos: pendiente y forma de relieve altitud y exposicion.

d. Factores de competencia: Otros arboles, vegetacion menor, animales etc.

C. GENERO PAULOWNIA

1. Descripcién

Los arboles pertenecientes al género Paulownia spp, poseen un crecimiento rapido,
siendo especialmente Ilamativo los primeros afios de desarrollo, en condiciones
normales un arbol de 10 afios de edad puede alcanzar los 30 — 40 cm de diametro
normal y un volumen de madera proximo a 0,3 — 0,5 m3. Sin embargo, si las
condiciones de cultivo son Optimas, se pueden alcanzar volumenes de madera cercanos
a los 4 — 4,5 m3, con unos crecimientos anuales en didmetro de 3 — 4 cm. (Zhu Zhao-
Hua et al., 1986).

Zhu Zhao-Hua et al., 1986, citado por Lucas et al, (2011), menciona que Paulownia spp

es el Unico género con especies arbdreas de la familia Scrophulariaceae tomando en



cuenta que las nueve especies de este género son originarias de China excepto
Paulownia fortunei la cual se extiende hasta Vietnam y Laos, y Paulownia tomentosa

que también vive en Corea y Japon.

Segun Lucas et al., (2011), Son arboles que se cultivan hace méas de 2600 afios, pero que
empezaron a ser estudiados a partir de 1972 por el investigador forestal de origen chino
Zhu Zhao-Hua, sin embargo Gutiérrez y Ocafa, (2009); manifiestan que estos arboles
empezaron a ser desarrollados genéticamente a comienzos de la década de 1990,
mediante la evaluacion de su adaptacion a distintos climas a fin de promover su cultivo
en el mundo, tanto para reforestacion como para uso maderable y energético.
Actualmente presenta una amplia distribucion, desde el este de Asia —principalmente en
Japon y Corea, pasando por Indonesia, Estados Unidos (Carolina del Norte y del Sur,
California, Indiana y Kentucky) e India, hasta México y Brasil en América Latina. Las
especies mas utilizadas para proyectos forestales son P. elongata, P. fortunei y P.

kawakamii

De lo anterior expuesto Gutiérrez, J y Ocafia, R. (2009), manifiestan que el arbol de
Paulownia es un vegetal genéticamente modificado que a diferencia de otras plantas que
intercambian la informacidn hereditaria a través del polen transportado por el viento o
los insectos, no modifican su entorno porque son clones estériles que s6lo se reproducen
en el laboratorio 0 en campo a partir de esquejes de raiz. Cabe comentar que su
esterilidad también evita que afecten negativamente a las especies que con él conviven,
por lo que la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) recomienda el proyecto de

reforestar bosques con esta especie.

2. Clasificacion Taxondmica

Thumberg, el botanico suizo que la identificd y dio nombre en 1781, la clasifico dentro
de la familia Bignoniaceae, aunque medio siglo mas tarde, dos botanicos alemanes,
Siebold y Zuccarini la incluyeron dentro de la familia scrophulariaceae. En 1973, Zhu
Zhao Hua y un grupo de cientificos de la academia China de forestaria hicieron
investigaciones sistematicas corrigendo el género y las especies, colocando al arbol de

Paulownia en la familia de las Scrophulariacea. (Gutiérrez, J y Ocafia, R. 2009).



3. Morfologia de la planta

a. Semillas

Las semillas de Paulownia segin Zhu Zhao-Hua et al., (1986) se caracterizan por ser
ligeras, pequefias y aladas, su germinacion y crecimiento requiere luz intensa debido a
lo cual esta especie no puede regenerar de forma natural bajo un dosel arbéreo. Areas
recientemente incendiadas y cultivos abandonados se consideran muy propicios para su
establecimiento de forma natural, dado su caracter como especie pionera

Ademas estudios realizados en la Universidad de Tennessee (Estados Unidos) atribuyen
a Paulownia spp, el caracter de especie invasora aunque sin embargo afirman también la
gran dificultad que presenta esta especie para colonizar areas abiertas con suelos
estériles. (Wayne, K. y Donald G., 2004).

b. Hojas

Cerro, A. (2009), sefiala que se trata de una especie caducifolia con copa ancha y ramas
de crecimiento horizontal, se caracterizan por ser hojas de gran tamafio presentando
color verde oscuro en forma ovalada y acorazonada de 20 a 40 centimetros de ancho.

Por su parte Gutiérrez, J y Ocafia, R. (2009), manifiestan que las hojas pueden ser una
alternativa forrajera ya que presentan 20% de proteina cruda y 60% de digestibilidad, lo

que significaria un valor alimenticio excelente para los pequefios rumiantes.

c. Flores

Cerro, A. (2009), la floracion de la especie se produce una vez por afio, exhibiendo
flores hermafroditas en paniculas terminales de 30 a 40 centimetros de longitud con

forma piramidal. Estas se forman en otofio y permanecen cerradas hasta la primavera.

d. Frutos:

En lo que se refiere a los frutos Cerro, A. (2009), manifiestan que son una capsula
lefiosa dehiscente de forma ovoide, puntiaguda, de 3 a 5 centimetros con numerosas y

pequefias semillas, de color verde claro.
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4. Reqguerimiento edafoclimaticos

a. Suelo

Lucas et al. (2011), reportan que este genero crece mucho mejor en suelos fértiles, pero
también son tolerantes a suelos pobres, en los que también pueden lograr incrementos
de didametro apreciables. Crecen en casi todo tipo de suelos, exceptuando aquellos con
mas de 30% de arcilla y suelos rocosos. A su vez, sus raices verticales de 2 a 3 metros,
lo convierten en un gran amortiguador de crecidas y es un buen recuperador de tierras y
gran estabilizador de suelos agroforestales.

Por su parte Lyons (1993), manifiesta que las especies del género Paulownia también
creceran en suelos que tienen bajos contenidos de humus, con baja fertilidad y con un

pH del suelo entre 5y 8.

b. Precipitacion

Lyons (1993), informé que Paulownia crecen mejor en zonas de precipitaciones altas
(800 mm o mas) siempre que los suelos presenten un buen drenaje. Este autor también
menciond que es preferible que las lluvias se presenten con una distribucion

relativamente uniforme.

c. Temperatura

Segun Zhu Zhao-Hua et al., (1986), las especies del género Paulownia se adaptan a una
gran variedad de climas pues el rango de temperaturas al que pueden adecuarse las varia
ampliamente, llegando a soportar minimas absolutas de -20 °C y maximas absolutas de
45 °C. Sin embargo diferentes experiencias demuestran que el rango 6ptimo de
temperaturas para el crecimiento en altura y didmetro se localiza usualmente entre 24 °C

y 29 °C de temperatura media diaria.
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1). Resistencia al frio:

Lyons (1993), menciona que Paulownia crece mejor en temperaturas que van desde 24-
30 °C, sim embargo Paulownia tomentosa puede soportar temperaturas inclusive tan

bajas como -20 °C.

d. Luminosidad

Segin Chinese Academy of Forestry, (1986), la luminosidad es un factor muy
importante, tanto para la germinacion de las semillas como para el crecimiento de las
plantulas ya que es una especie que requiere de luz intensa; mientras que en forma
natural se regeneran solo en &reas abandonadas o quemadas, donde pueden ser

consideradas especies pioneras.

e. Altitud

En relacion a la altitud, el rango que normalmente ocupa esta especie varia entre los 600
y 1500 metros sobre el nivel del mar. (Zhu Zhao-Hua et al., 1986).

g. Viento

Segun Chinese Academy of Forestry, (1986), el viento es el principal agente dispersor
de las semillas, las que pueden llegar a viajar 0,5 a 1,0 km desde el arbol madre. Por
otro lado no se recomienda plantar en sitios que tengan presencias de vientos fuertes ya
que segun Donald, D. (1990), las hojas de los arboles jovenes debido a su gran tamafio

podrian ser facilmente dafiadas

5. Plantacion

a. Preparacion del Terreno

Una buena preparacion del terreno hace que la plantacion sea mas facil y sobre todo

crea condiciones favorables de crecimiento para las plantas, la cual dependera sobre
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todo de varios aspectos como de la rugosidad y la vegetacion de la sitio de plantacion,
ya que por ejemplo campos viejos suelen requerir tratamiento con herbicidas para
controlar las malezas y arbustos, el arado de disco para aflojar el suelo y de esa manera

permitir un mejor crecimiento de la raiz. (Wayne, K. y Donald G., 2004).

b. Establecimiento de plantaciones

Agrodesierto (2007), manifiesta que no hay que emplear nunca semillas, salvo
excepciones con fines de investigacion pues la calidad es muy variable. Debido a esto se
recomienda emplear siempre clones seleccionados y de ser posible de micro

propagacion, que se puedan plantar directamente en el campo.

En igual forma el empleo de esquejes de raiz no estd muy aconsejado debido al costo y
dificultad de su establecimiento, ya que primero debe hacerse en vivero y luego en el
campo, ademas el indice de éxito es bastante bajo ya que existen riesgos de transmisién
0 importacion de patologias. En fin desde un punto de vista fitosanitario y productivo
los arboles de micro propagacién son siempre la alternativa mas fiable y segura.
(Agrodesierto, 2007)

¢. Marcos de Plantacion

Loewe (2010), menciona que en condiciones normales el espaciamiento inicial debe
oscilar desde 6 x 6, 5x 5y 4x 4m y se debe realizar un raleo a los 5- 6 afios, mientras
que por su parte Beckjord (1984), indica espaciamientos bastante mas estrechos que los

citados por otros autores, desde 2 x 2 hasta 3 x 3 m.

d. Riego

Zhu Zhao-Hua et al., (1986), indica que los riegos deben ser proporcionados en la
estacion seca, ademas se debe proporcionarle de un riego después de 7 u 8 dias de la
plantacion. ya que el agua es el elemento critico y determinante para la sobrevivencia de

estas especies (Beckjord, 1984).
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e. Control de Malezas

Segun Gutiérrez J, y Ocafia, R. (2009), el suelo de Paulownia puede mantenerse limpio
mediante repetidas labranzas o en combinacion con el uso de herbicidas, ya que las
ventajas de realizar esta practica consisten en: facilitar las operaciones como la

incorporacion de abono y fertilizantes, la poda y el control sanitario.

Gutiérrez, J y Ocafa, R. (2009), también menciona que estos trabajos pueden realizarse
con magquinaria, ya sea con arado, rastra de discos o rastra de dientes, tomando en
cuenta que cuando se trate de malezas grandes o se requiere incorporar fertilizante y

abonos organicos, se debe trabajar a una profundidad de 10 a 25 cm.

f. Podas

Las técnicas de poda son sencillas, pero son fundamentales para obtener madera de
primera calidad (exenta de nudos). Beckjord (1984) recomienda realizar esta actividad
durante la época inicial de crecimiento ya que se desarrollan yemas vegetativas en la
porcion axial del fuste y alrededor de los peciolos también, las cuales pueden ser
desprendidas manualmente evitandose asi el desarrollo de ramas y en consecuencia la

necesidad de una poda posterior

g. Plagas y Enfermedades

1) Plagas en China

Agrodesierto (2004), menciona que debido a la naturaleza de las hojas de Paulownia
grandes y nutritivas que constituyen un buen forraje, esta planta aunque muy resistente
puede ser atacada por algunas especies. Por ejemplo en Asia las principales plagas de

insectos fitéfagos que le pueden afectar son: Agrotis ypsilon (Rott.) Gryllotalpa

unispina Saussure, Empoasca flavescens, Cicadalla viridis L.

14



2) Enfermedades

Segun Gutiérrez, J y Ocafia, R. (2009), una de las enfermedades méas importantes de

esta especie es la que se conoce como “escoba de bruja”, que se propaga por el empleo

de material contaminado y por insectos chupadores de savia. Esta enfermedad

supuestamente esta localizada en las &reas de distribucion natural de la Paulownia en

Asia, aungue tambien ha aparecido en Estados Unidos.

Tabla.1. Principales enfermedades de Paulownia

Hongo causal

Danos

Control

Phytophtora ssp.

Pudricion de tejido en el
cuello de la raiz vy

estrangulamiento

Vapam % L en 10 L de

agua para 10 m?

Armillaria stump rot

Pudricion de la base del

tronco
Rhizoctonia solani Pudricion ~ del  cuello, | PCNB 75% 8-10 g/m*
marchites y muerte en

partes aéreas

Fusarium sp. Acaparamiento, las hojas se | Captafol 0,56 L/Ha
marchitan, mueren y caen al
suelo

Sphacelloma sp y S. | Ataca tallos, hojas y brotes,

paulowniae especialmente arboles

jévenes

Fuente: (Gutiérrez , J y Ocafia, R. 2009)

h. Métodos de Reproduccion

La propagacion del &rbol es in vitro, pues de obtenerse por semilla germinarian arboles

con escaso vigor, sin uniformidad de crecimiento y sobre todo con un rendimiento
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inaceptable, debido en gran parte a ciertas caracteristicas de la planta como por ejemplo
la autofecundacion la cual debe ser corregida mediante técnicas de fecundacién dirigida
a arboles de diferentes clones para obtener semillas viables. Ademas de que los arboles
provenientes de semilla salen tan caros 0 mas que los obtenidos in vitro. (Gutiérrez, J y
Ocafa, R. 2009).

a. Micropropagacion

La micropropagacion es el procedimiento aséptico que involucra la manipulacion de
organos de plantas capaces de derivar todos los procesos sexuales y de propagacion
vegetativa tal como cuando se practica convencionalmente (Hartman y Kester, 1975).

Por su parte Das y Mitra (1990), sefiala que el éxito en los procedimientos de
micropropagacion de muchas plantas lefiosas podrian ser influenciados por varios
factores entre estos estan: los reguladores del crecimiento de plantas, las condiciones

fisicas y los sustratos de cultivo entre las mas importantes.

6. Usos

Segun Chinese Academy of Forestry, (1986), la madera de Paulownia es liviana, su
densidad es de 0,26 - 0,33 g/cm3 segun la especie y las condiciones del sitio, de la
misma manera Donald, D. (1990), menciona que la madera es suave, de fibra recta de

colores claros y sin olor, y sobre todo es facil de trabajar y de aserrar.

Debido a esto Agrodesierto (2007), menciona entre los usos comerciales de la
Paulownia se encuentran: muebles, armarios, puertas, ventanas, paneles, gabinetes de
alta calidad, postes, columnas; revestimiento interior de caravanas, aviones Yy
embarcaciones ligeras; instrumentos musicales, cabafas, racks, juguetes,
recubrimientos, armazones, forros para cajas fuertes, molduras, marcos, trabes, triplay,

aglomerado, calzado, artesanias, humidificadores de puros.

7. Beneficios

Principalmente el valor industrial y comercial que tiene el género radica en su rapido

crecimiento mucho mayor que el alcanzado por otras especies, hecho que lo hace muy
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productivo y rentable para quienes lo cultivan. Entre otros beneficios se destacan la
excelente calidad y belleza de su madera, que ofrece &rboles ideales para recuperar
controlar y estabilizar la erosion de suelos gracias a su profundo sistema radicular,
considerable produccién de biomasa y capacidad de fijacion de CO2, posibilidad de
aprovechamiento del follaje para el ganado, potencial uso para reforestaciones de
terrenos agrarios abandonados y/o degradados, valor ornamental, etc. (Wayne, K. y G.
Donald, 2004).

Otra ventaja importante respecto a otros vegetales segun Zhu Zhao-Hua et al., (1986),
radica en su gran capacidad para generar biomasa. La cantidad de biomasa que presenta
una especie arbdrea se entiende como la composicion, en peso seco, de cada uno de los
organos del arbol: tronco, ramas, hojas, flores, frutos y raices. Un arbol de 8 afios de
edad presenta una proporcion de biomasa de cada 6rgano de 31.9%, 25.31%, 21.32%,
17.19%, 4.27% y 1.4% para los troncos, hojas, ramas, raices, flores, y frutos

respectivamente y, aproximadamente, unos 275,4 Kg. de materia seca total.

8. Especies

a. Paulownia elongata

Con respecto a esta especie Gutiérrez J, L. y Ocafia, R. (2009), manifiestan que se trata
de una especie que lleva aproximadamente 2 600 afios en China, cuando este pais abrio
sus puertas al mundo después de la Revolucion China, una comparfiia australiana
comenzo a realizar colectas de las diferentes especies existentes de Paulownia con el fin
de hacer diferentes trabajos sobre sus caracteristicas y aprovechamiento en el

mejoramiento del medio ambiente, por lo que adquirio los mejores genes de la planta,

El crecimiento que presenta su fuste en altura es intermitente, verificandose cada 2-4
afios, por lo que un individuo de 10 afios de edad ha pasado por 3-4 periodos ritmicos de
crecimiento. Generalmente el primer periodo es el de mayor crecimiento alcanzando 3-4

m, siendo los sucesivos de menor incremento (Chinese Academy of Forestry, 1986).

Bajo condiciones normales segun Chinese Academy of Forestry (1986), la tasa méaxima

de incremento volumetrico de esta especie se alcanza entre los 8 y los 13 afios, periodo
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en el cual el incremento anual es igual al crecimiento total de los primeros 6 afios y
posteriormente dicho incremento disminuye paulatinamente.

b. Paulownia fortunei (arbol de la fortuna)

Chinese Academy of Forestry (1986), manifiesta que la variedad més utilizada para uso
comercial es la Paulownia fortunei, la cual presenta una tolerancia al frio bastante
considerable pudiendo desarrollarse en lugares donde las temperaturas invernales
alcanzan los 10° C bajo cero o incluso mayores. En esta especie una de las dos ramas
dicotomicas es mas vigorosa que la otra siendo la principal la responsable del
crecimiento del fuste. Debido a este fendbmeno los individuos poseen un tronco recto y

durante los primeros afios el incremento en altura es rapido.

1) Caracteristicas

Género: Paulownia

Especie: fortunei

Nombre comun: Arbol de la Fortuna
Pre-tratamiento: no se requiere

Altura / Extension: 18m/15m

Tipo de planta: Arbol mediano

Tasa de crecimiento: muy rapido

Tipo de vegetacion: caducifolio ornamental

Hoja / tono de la flor: verde / violeta-crema

YV V. V V V V VYV V V VY

Tasa de germinacion: 80%

Chinese Academy of Forestry, (1986), indica que el incremento volumétrico maximo en
P. fortunei es generalmente 18 -36% mayor que en P. elongata para un mismo
diametro. Asi mismo, se ha observado que el incremento volumétrico maximo de las

plantaciones se alcanza mucho antes que en las formaciones naturales.
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c. Paulownia hibrido (fortunei x elongata)

Gardencenterejea (2010), indica que entre las caracteristicas principales de esta variedad
tenemos: Planta muy fragante, y de muy rapido crecimiento, interesante por sus colores
otofiales, planta con mucho futuro para la silvicultura por su impresionante desarrollo y
crecimiento. También menciona que se debe tener mucho cuidado con la poda ya que si
lo podamos mucho las hojas seran muy grandes pero suprimiremos la floracion. Es una
planta que hay que podarla a ras el primer afio que se planta. Las ventajas que
presentan los arboles del genero Paulownia segun Gardencenterejea (2010), son ser
adaptables, resistentes, regeneradores de suelos, ornamentales, no agresivos vy
productores, ademas, de celulosa, de forraje y miel de excelente calidad. Todas las
plantas de Paulownia cultivadas con fines comerciales son clones, esto significa que son
plantas idénticas con unas caracteristicas concretas. No es conveniente que se utilice

semillas para plantar, las semillas de paulownias no transmiten las caracteristicas.

D. EUCALIPTUS SALIGNA

Segan Luzar, J. (2007), el eucalipto se ha convertido en el arbol mas investigado del
planeta debido a las polémicas afirmaciones que sobre este arbol se han lanzado. La
ciencia ha demostrado que el comportamiento de esta especie es analogo al de otras
especies autéctonas en cuanto a su comportamiento con el suelo, el agua, especies
acompafantes, mientras que por su rapido crecimiento se utiliza para paliar el déficit de

madera existente en muchas regiones del mundo.

Por su parte CATIE (1986), sefiala que se trata de un arbol de gran porte que puede
alcanzar de 40 a 55 metros de altura y de 1,2 2 2,0 metros de diametro a la altura de
pecho, inclusive manifiesta que pueden llegan a los 65 metros de alto y a los 2,5 metros

de didmetro.

1. Ecologia y Distribucion de la Especie

Ecuador Forestal (2012), es su ficha técnica de especies forestales manifiesta que el
eucalipto es australiano; fue introducido en la sierra a alturas entre 2.200 y 3.200 msnm,

al interior del callejon Interandino. Su rendimiento decae en zonas con periodos secos,
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prolongados, son neblina en zonas himedas, con heladas en zonas secas y vientos

frecuentes superiores a 8m/segundo. Generalmente se encuentran en plantaciones puras.

2. Clasificacion Botanica

REINO: Plantae

PHYLUM: Magnoliophyta

CLASE: Magnoliopsida

ORDEN: Myrtales

FAMILIA: Myrtaceae

GENERO: Eucaliptus

ESPECIE: Saligna (INBUY, 2014)

3. Descripcion Botanica

a. Hojas: Las hojas son opuestas en plantas jovenes, pecioladas mas o menos elipticas.
Luego son alternas, persistentes con peciolos cortos de insercién oblicua u horizontal.,
se caracterizan por presentar un color verde oscuro en el haz y verde palido en el envés,

miden aproximadamente de 9 a 17 cm de largo y de 2 a 3 cm de ancho. (CATIE, 1986).

b. Flores: La inflorescencia de E.saligna, son umbelas axilares de 7 a 11 flores
dispuestas sobre un pedinculo aplastado de 4 a 18 mm de longitud, posee yemas sésiles
de 4 a 5 mm de didmetro. Los estambres son todos fértiles. (CATIE, 1986).

c. Frutos son capsulas con pedicelos muy cortos y ligeramente acampanulados, miden

de 5 a 8mm de diametro con el borde hundido.

d. Semillas: Las semillas son pequefias de 1 a 2 mm de longitud de color pardo mate
con porcentajes de germinacion de 30 a 50 por ciento, se encuentran entre 2,5 a 3,5
millones de semillas por Kilogramo, en condiciones naturales produce abundante
fructificacion cada dos afios. (CATIE, 1986).
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4. Usos

CATIE (1986), menciona que las especies de este género se ha utilizado como
ornamental o como especies para sombra, produce abundante néctar y polen pero la
miel derivada no es de la mejor calidad, de la corteza de arbol se extrae taninos (5 al
11%), mientras que las hojas contienen 0,12 % de aceites esenciales.

También se recomienda para la obtencion de chapas y contrachapas, asi como parquet y
cajones para las frutas, debido a que su madera segun Boland et al., (1986), se
caracteriza por ser moderadamente densa, fuerte, durable, relativamente facil de trabajar

de preservar y presenta un buen acabado.
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IV. MATERIALES Y METODOS

A. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO.

1. Ubicacién del campo experimental

La presente investigacion se realizo en la Granja Experimental Tunshi de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la parroquia Licto, canton Riobamba,

provincia de Chimborazo.

2. Ubicacién geografica del lugar.

Coordenadas Proyectadas UTM Zona 17S, Datum WGS84

Altitud: 2780 m
X = 764255 E
y =9806720 N

3. Caracteristicas meteorolégicas.t

Precipitacién media anual: 835,6 mm
Precipitaciéon media minima: 16,5 mm ( Febrero )
Precipitaciéon media maxima: 145,2 mm ( Mayo)
Temperatura media anual: 13,8 ° C
Temperatura media minima: 8,9° C
Temperatura media maxima: 19,1 ° C
Evaporacion diaria anual: 2,29 mm

Humedad relativa media anual: 83 %

Velocidad del viento media anual: 2,0 Km/h
Presion Atmosférica: 1009,2 hPa

! Fuente: Estaciéon Meteoroldgica Tunshi- INIAP (2014)



4. Clasificacion ecologica.

Segun Holdrige (1982), las zonas de vida donde se desarrolld el experimento

corresponden a la clasificacion ecoldgica: Estepa- espinosa Montano Bajo (ee-MB).

5. Caracteristicas del suelo

a. Caracteristicas quimicas del suelo?

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo

Ppm
IDENT MO % pH
NH4 P K CA Mg
7,72
SUELO |34,00M |3900A |1,18 A [|1520A |560A [150B LAl

Interpretacion de Fertilidad
LAc= Ligeramente 4cido
B=Bajo

M=Medio

A= Alt

b. Caracteristicas Fisicas del suelo®
Franco Limoso

Arena (%) =40

Limo (%) =50

Arcilla (%) = 10

B. MATERIALES

> Fuente: Laboratorio de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Santa Catalina
del INIAP, 2014

* Fuente: Laboratorio de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Santa Catalina del
INIAP, 2014
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1. Materiales de Campo

Informacion secundaria (documentacion disponible en proyectos y programas),
Formularios (Matriz de recoleccion de informacién de campo), GPS (Sistema de
Posicionamiento Global), camara digital, cinta diamétrica, forcipula digital, vehiculo,
cuadernos de campo, cinta métrica, machete, barreno, piola, estacas, guantes, etiquetas
pequefias, bolsas de plastico, tijeras de podar en altura, carteles de identificacion, 3
especies forestales del genero Paulownia: P. fortunei (171 plantas), P. elongata (187
pintas), P. hibrido (173 plantas), y una especie forestal del género Eucaliptus saligna
(193 plantas), Estacion meteoroldgica, instrumentos para medir diametro < 10 cm,
placas y clavos de aluminio, palas de desfonde, Fertilizante compuesto (Basacote plus

forestal3M), fertilizante foliar, materia organica.

2. Materiales de Oficina

Equipo informatico, Software ArcGis 10.1, INFOSTAT, equipo fotogréfico,

computadora, materiales de escritorio y papeleria en general.

C. METODOLOGIA

1. Caracteristicas y especificacion del disefio de campo experimental.
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Cuadro 1. Especificacion del campo experimental.

DESCRIPCION

UNIDAD

Forma de la Parcelas

Rectangular

Area neta de la Unidad Experimental Por

marco de plantacion

81 m? (3m x 3m) y 144 m* (4 m x 4m)

Area total del Ensayo 8726 m*
Numero de Tratamientos 8

Numero de Bloques 3

Numero total de plantas de Paulownia 563
Numero total de plantas de Eucalipto | 183
saligna (Testigo)

Numero total de plantas a evaluar por | 9

unidad experimental

NUmero total de plantas a evaluar 216 ( 24x9)

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

2. Factores en estudio

a. Factor A: Marco de plantacion

Al: (3*3) m
A2: (4%4) m

b. Factor B: Especies de Paulownia

B1: P. fortunei

B2: P. elongata

B3: Hibrido (P. fortunei x P. elongata)
B4: Testigo (Eucaliptus saligna).
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Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos en estudio

TRATAMIENTOS | CODIGO DESCRIPCION

Tl AlB1 P. fortunei en un marco de plantacion de 3x3m

T2 AlB2 P. elongata en un marco de plantacion de 3x3m

T3 Al1B3 (P. fortunei x P. elongata) en un marco de plantacion
de 3x3m

T4 AlB4 Testigo (Eucaliptus saligna) en un  marco de

plantacion de 3x3m

T5 A2B1 P. fortunei en un marco de plantacién de 4x4m

T6 A2B2 P. elongata en un marco de plantacion de 4x4m

T7 A2B3 (P. fortunei x P. elongata) en un marco de plantacion
de 4x4m

T8 A2B4 Testigo (Eucaliptus saligna) en un  marco de

plantacién de 4x4m

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

3. Disefno experimental

a. Tipo de Disefio

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar factorial con arreglo combinatorio.

b. Esquema del analisis de varianza
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Cuadro 3. Esquema del andlisis de varianza para la fertilidad en el suelo

Fuente de Variacion Foérmula Gl
Bloques (B) (B-1)=(3-1) 2
Marco de Plantacion (MP) (MP-1)=(2-1)
Especie forestal (EF) (EF-1)=(4-1) 3
Profundidad (P) (P-1)=2-1 1
Evaluacion (E) (E-1) =2-1 1
M. Plantacion x Especie (MPXEF) 1x3 3
By _ 1x1 1
M. plantacion*Profundidad (MPxP)
M. plantacion*Evaluacién (MPXE) Ix1 1
Especie*Profundidad  (EFxP) 3x1 3
. » 3x1 3
Especie*Evaluacion (EFXE)
. . 1x1 1
Profundidad*Evaluacion  (PxE)
M. plantacion*Especie*Profundidad 1x3x1 3
(MPXEFXP)
M. plantacion*Especie*Evaluacion 1x3x1 3
(MPXEFXE)
M.plantacién*Profundidad*Evalua Ix1x1 1
(MPxXPXE)
Especie*Profundidad*Evaluacion 3x1x1 3
(EFXPXE)
M.plantacion*Especie*Profundidad* | 1x3x1x1 3
Evaluacion (MPXEXPXE)
Glt-(B)-(MP)-(EF)-(P)-(E)-(MPXE)- 62
(MPxP)-(MPXE)-(EFxP)-(EFXE)-(PxE)-
(MPXEFXP)-(MPXEFXE)-(MPXPXE)-
(MPXEFXPXE)
ERROR
B)(MP)(EF)(P)(E)-1=96-1 95
TOTAL (B)Y(MP)(EF)(P)(E)

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
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en el suelo

Cuadro 4. Esquema del andlisis de varianza para la compactacion y densidad aparente

Fuente de Variacion Formula Gl
Bloques (B) (B-1)=(3-1) 2
Marco de Plantaciéon (MP) (MP-1)=(2-1) 1
Especie forestal (EF) (EF-1)=(4-1) 3
Profundidad (P) (P-1)=2-1 1
M. Plantacién x Especie (MPXEF) 3x1 3

By _ 1x1 1
M. plantacion*Profundidad (MPxP)
Especie Forestal*Profundidad 3x1 3
(EFxP)
M. plantacion*Especie*Profundidad | 1x3x1 3
(MPXEFXP)
Glt-(B)-(MP)-(EF)-(P)-(MPXEF)- 30
(MPxP)-(EFXP)-(MPXEFxP)
ERROR
B)(MP)(EF)(P) 1=48-1 47
TOTAL (B)(MP)(EF)(P)

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

4. Anélisis estadistico

Para las variables de altura total, diametro a 10 cm del suelo, area de copa, que fueron
registradas en el tiempo, se utiliz6 un modelo mixto, esto para corregir la
heterogeneidad de las varianzas y la dependencia temporal al registrar datos en el

tiempo sobre el mismo individuo.

Para las variables del suelo se utiliz6 el analisis de varianza factorial con respecto a: la
profundidad, especies forestales, marco de plantacion, y edad. Adicionalmente, se
utilizo las pruebas de comparacion Fisher 5% para las fuentes de variacion e interaccion

en funcion del nivel de discriminacion esperado.

Para el caso de sobrevivencia y evaluacion de plagas y enfermedades se realiz6 un
analisis descriptivo, mientras que para el caso de los costos se realizd un analisis
descriptivo de los costos invertidos en cada etapa de la investigacion es decir en costos

de establecimiento y durante el primer afio de evaluacion donde se incluira los rubros
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de mano de obra, insumos agricolas, herramientas, equipos e instalaciones, maquinaria

y herramientas, materiales y equipos de oficina

Para aquellas variables registradas en el tiempo, la evaluacion del modelo del analisis de
la varianza se realiz6 comprobando los supuestos: normalidad, homocedasticidad e
independencia. En las demas, se determind el coeficiente de variacion (CV) en
porcentaje. Adicionalmente, se utilizé las pruebas de comparacion Fisher 5% para las

fuentes de variacion e interaccién en funcion del nivel de discriminacion esperado.
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D. METODOS DE EVALUACION
1. Enel suelo
a. Compactacion del suelo

Se registraron datos de compactacion del suelo, al inicio de la evaluacion de la
plantacion (afio 1), mediante muestreo sistematico en la parcela neta de cada UE
siguiendo transectos en forma de zig — zag, en cada una de las unidades experimentales.
Esta informacion se tomé a dos profundidades (0 a 25cm, y 25,1 a 50 cm), con la ayuda
de un penetrometro de lectura directa. Esta variable se expresé en kilogramos fuerza

por centimetro cuadrado (kgfcm™).

b. Densidad aparente del suelo

Se recolectaron muestras de suelo al inicio utilizando el método del barreno de cilindro
de volumen conocido (Forsythe citado por Ramos, 2003). Para lo cual se obtuvieron
muestras de suelo a dos profundidades (0 a 25 cm y 25,1 a 50 cm), en la parcela neta de
cada UE ubicando el cilindro en el tercio medio de la profundidad en cuestion, luego se
traspasoé el suelo a una bolsa pléastica etiquetada posteriormente, se registro el peso de la
caja (), peso fresco del suelo y se colocé en una estufa a 105 °C de temperatura por 24

horas, luego de lo cual se coloco la muestra en desecadores para enfriarla y pesarla.

La densidad aparente se expreso en g/cc y se calcul6 utilizando la siguiente formula:
Da= Ms/Vt

Donde:

Da= densidad aparente en g/cc

Ms= masa del suelo seco en g

Vt= volumen total del cilindro en cm?®
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c. Fertilidad

Se registraron datos de fertilidad de suelo al inicio y al final del periodo de evaluacion
de la plantacion de Paulownia, a dos profundidades (0 a 25 cm y 25.1 a 50 cm);
mediante muestreo sistematico en la parcela neta de cada UE, siguiendo transectos en
forma de zig — zag. Con la ayuda de un barreno de tubo, se tomaron 2 submuestras de
suelo por profundidad, las mismas que formaron una muestra compuesta. La muestra se
colocé en una bolsa plastica bien etiquetada y se llevo al laboratorio de Suelos de la
Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP para determinar:

Textura (%), pH, materia orgéanica total (%), Nitrégeno total (%), Fosforo (ppm),
Azufre (ppm), Potasio (meg/100 ml), Calcio (meg/100 ml), Magnesio (meg/100 ml),
Zinc (ppm), Cobre (ppm), Hierro (ppm), Manganeso (ppm), Boro (ppm).

d. Ndmero lombrices
Se realizaron dos evaluaciones durante dos épocas del afio: durante la época seca
(Agosto) y en la época lluviosa (Abril); se muestreo con un cuadrante de 0,25*0,25 m y

se explor6 hasta una profundidad de 20 cm.

2. En las especies forestales en estudio

a. Porcentaje de Prendimiento en campo

Se cuantifico el nimero de plantas prendidas en el area neta de cada UE, realizando la
primera evaluacion a los 15 dias después de la plantacion y las posteriores cada 30 dias,
hasta los 120 dias del cultivo, Esta variable se report6 en porcentaje (%) y se calcul6 a
través de la siguiente formula. (DOMINGUEZ, O. 2011)

# de plantas Prendidas
% de Prendimiento = ------------=-mmmmmmmmm oo *100

# total de plantas trasplantadas
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b. Altura de la planta

A los 15 dias del trasplante, en cada parcela neta se registro la altura de planta de cada
uno de los individuos a evaluar (n=9) utilizando una regla graduada en cm, se midio
desde la base del arbol hasta su yema apical, posteriormente se evalué cada 30 dias

durante el primer afio de ejecucion del experimento. Los datos se registraron en cm.

c. Diametro a 10 cm del suelo

En cada parcela neta, inmediatamente luego del trasplante, se registr6 el diametro del
tallo a 10 cm del suelo de cada una de las plantas, con la ayuda de una forcipula digital

graduada en cm, posteriormente se evalu6 cada 30 dias.

d. Diametro a la altura del pecho (DAP)

Esta variable se registro en cada una de las plantas de la parcela neta de cada UE (n=9),
luego que éstas alcanzaron 1,5 m de altura, que en nuestro caso fue la especie testigo
(Eucalipto saligna). Se tom6 como diametro el valor promedio de dos mediciones
tomadas perpendiculares a 1,3 m desde la base del arbol (Fig. 1) con ayuda de una

forcipula digital. EI diametro a la altura del pecho se registrd en cm.

Fig. 1: Medicion del DAP (Villareal et al,. 2004).
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e. Area de la copa

Para la estimacion del area de la copa, se requirié medir dos didmetros de la copa, uno
en el lado mas angosto y otro en el lado mas ancho, formando una cruz y tomando como
vértice el fuste del arbol. Para la estimacion de éstos didmetros se utilizo la proyeccion
de la copa en el suelo; se midi6 en dos direcciones (puntos cardinales Norte-Sur y Este-
Oeste) (Fig. 2). Esta estimacion se realiz6 cada 30 dias y el area de copa se calculd

mediante la siguiente férmula:

Didametro de copa

N =
1

| '

S

Lectura 2

f

Fig.2: Lecturas de didametros de copa (Morales, et al. 2002)

. dl dz
A = —x—
rea T * 2 * 2

Donde:
d¢: didametro N - S
d,: didmetro E - O

f. Incidencia de insectos plaga y enfermedades en las especies forestales en estudio

Se evalud la presencia de insectos plaga y enfermedades. Esta variable se evalud
identificando el sintoma o dafio presente en el 6rgano especifico del arbol (hoja, rama,
fuste, raiz, etc) y se llevd al laboratorio para su identificacion. Las evaluaciones se
realizaron constantemente durante los primeros 120 dias del cultivo y luego se
realizaron visitas cada 15 dias. Para la evaluacion de los dafios se procedié de la

siguiente manera:
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Por tratamiento: Se evalud la incidencia de dafio como porcentaje de plantas enfermas.
Se considerd planta enferma toda aquella que sufrié algin dafio por pequefio que éste
sea. Por contraposicion, se denominé planta sana aquella que no posea ningun tipo de
tejido dafado. Asi se obtuvo datos de % de plantas enfermas respecto al total de plantas

de cada tratamiento.

n? plantas afectadas

100
9

% plantas afectadas =

Por planta: para evaluar la severidad del dafio sufrido en cada planta enferma, se
estableci6 una escala en funcion del porcentaje de tejido dafiado. Si el dafio se produce
en hojas, ramas o brotes, el % de tejido dafiado se calculd6 como numero de hojas

afectadas en relacion al nimero total.

3. Para el analisis econémico

Se levantd la informacion econdémica mediante un registro de egresos durante el
transcurso de toda la investigacion tomando en cuenta los siguientes aspectos.

Se registrd los egresos o0 gastos durante toda la investigacion: valor de la mano de obra,
precios de los insumos. Para ello, se consideraron las diferentes actividades
(preparacién del terreno, balizado, ahoyado, fertilizacion, plantado, control de malezas,
podas y riegos). Los insumos (fertilizante, materia organica, hidrokeeper, otros),
equipos (herramientas manuales, equipo de riego, otros), materiales (baldes, cuerda,
otros), servicios (analisis de suelo, analisis de plagas y enfermedades) y mano de obra
durante el primer afio de plantacion.

Para cuantificar la cantidad de mano de obra utilizada en cada actividad de la instalacion
y manejo del experimento, se registro durante el periodo de investigacion y se expreso
en numero de jornales por hectarea. Igualmente se determinaron los insumos internos y
externos utilizados en la investigacion y se registrara la cantidad y costo de cada uno de

ellos.
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E. MANEJO DEL ENSAYO.

1. Reconocimiento del area en estudio

Con informacion previa determinada en el proyecto, se realizd un recorrido del lugar
(Granja Experimental Tunshi) y con la ayuda de un GPS se delimitd el &rea para el
experimento. Para la seleccidn del area experimental se tomo en cuenta los siguientes

criterios: 1) accesibilidad, 2) Topografia, 4) Disponibilidad de agua para riego.

2. Medicion del area experimental.

Para el disefio de las parcelas en estudio, se realizé el levantamiento topogréafico con la
ayuda de un GPS y con la ayuda de un flexdmetro, estacas y cuerda. Se procedio a
delimitar el &rea total de los tratamientos, donde se ubicaron las 36 parcelas de
investigacion o unidades experimentales considerando los respectivos marcos de

plantacion.

3. Registro Climatico.

Con el fin de registrar datos e informacidn climatica que sirvi6 para correlacionar con el
comportamiento de las especies en estudio durante el periodo experimental, se procedid
a instalar una mini estacion meteorolégica en el sitio de estudio

Se registré informacion de: temperatura en grados centigrados, y humedad relativa en
(%) / Presion atmosférica en (mbar) / Velocidad en (m/s) y direccion del viento /

Precipitacion en (mm).

4. Practicas pre culturales

a. Preparacion del suelo
Previo a la instalacion del experimento se realizo la respectiva adecuacion del lote,

realizando limpieza del material vegetal que se encuentre en el terreno (chapia), se

realiz6 un pase de arado y rastra.
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b. Balizado

Se coloco una estaquilla en cada sitio donde se plantaran los arboles, colocando a las

distancias respectivas de acuerdo al disefio propuesto en la investigacion,

c. Hoyado

Una vez que se tuvo el terreno balizado con la ubicacion destinada para las plantulas, se
realiz6 la apertura de los hoyos con las siguientes dimensiones 40 cm de ancho x 40
cm de largo x 40 cm de profundidad, para esto se utilizé una hoyadora.

d. Fertilizacion

Al fondo de cada uno de los hoyos se colocé 50 g de SUMICOAT (19-8-12-2),

fertilizante de lenta liberacidn y 500 g de materia organica descompuesta

f. Plantacion

Se plantdé de acuerdo a los marcos de plantacién anteriormente mencionados; y se
utilizo el sistema de siembra conocido como RECTANGULAR O CUADRANGULAR
dependiendo de la densidad de plantacion.

g. Riego

Luego de la plantacion, se realiz6 un riego con 2 litros de agua por planta, Durante el
periodo de evaluacion, en la época seca, se aplico agua de acuerdo a las condiciones

ambientales del sitio.

5. Préacticas Culturales

a. Control de malezas

El experimento permanecié sin maleza para evitar competencia por nutrientes entre la

maleza y la especie forestal y evitar posibles hospederos de plagas. Para ello, se realizd
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limpieza manual de la corona y chapia; dicha labor se efectud cada 15 dias en todos los

tratamientos en estudio.
b. Podas
Se eliminaron todos los brotes laterales (ramas, nunca las hojas), cada dos semanas

durante los primeros 120 dias de la plantacion. Los brotes laterales se eliminaron con el

uso de tijeras de podar.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. EN EL SUELO

1. Compactacion del suelo

Segun el Cuadro 5, la Compactacion del suelo evaluada al inicio del ensayo presenta

diferencias altamente significativas para el factor profundidad, mientras que para los

demés factores no presentan diferencias significativas.

Cuadro 5. ADEVA para la compactacion inicial en el suelo a dos profundidades
(0-25y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

F.V. SC Gl CM F p-valor
Bloque 178,63 |2 89,32 4,99 0,0135*
M. plantacion 2,24 1 2,24 0,13 0,7258 ns
Especie 53,17 |3 17,72 0,99 0,411 ns
Profundidad 1374311 1374,31 |76,73 <0,0001***
M. plantacion*Especie 26,53 |3 8,84 0,49 0,6893 ns
M. plantacion*Profundidad 0,8 1 0,8 0,04 0,834 ns
Especie*Profundidad 46,21 |3 15,4 0,86 0,4725 ns
M. plantacion*Especie*Profundidad | 10,55 |3 3,52 0,2 0,8981 ns
Error 537,34 |30 17,91
Total 2229,79 |47

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 1, la zona mas compactada aparece justo por debajo de 25cm es decir

la compactacion aumenta con la profundidad, este aumento de compactacion se puede

atribuir a la preparacién del terreno con la utilizacion de maquinaria agricola, mismo

que ejerce presion y peso sobre la tierra logrando su compactacion, lo cual concuerda

con lo mencionado por Materechera et al., (1992), quien manifiesta que la tendencia



hacia el uso de maquinaria pesada, equipos de labranza y el tréfico vehicular sobre
tierras agricolas ha incrementado no solo la severidad, sino ademas la profundidad a la

cual ocurre la compactacion del suelo

Por su parte Martino y Shaykewich (1994), establecieron que la resistencia de 2000 kPa
(20 kgf.cm?) del suelo es critica para la penetracion radical, por tal razén, el sitio
experimental no debio presentar problemas para la penetracion radical de las especies en
estudio debido a que los datos de compactacion obtenidos en campo son valores

menores a los citados por dicho autor (6,24 y 16,95 kgf.cm?)

Compactacion del suelo segun la
profundidad

20

15
(o]
£
S 10
% B

1

O .

0-25 0-50
Profundidad (cm)

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
Graéfico 1. Compactacion del suelo segun la profundidad, Est. Exp. Tunshi, 2015

2. Densidad aparente del suelo

Segun el Cuadro 6, la Densidad Aparente del suelo evaluada al inicio del ensayo
presenta diferencias significativas para el factor especie y para la interaccion Marco de

Plantacion * Especie.

39



Cuadro 6. ADEVA para la Densidad Aparente inicial en el suelo a dos profundidades
(0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

F.V. SC Gl CM F p-valor
Bloque 0,05 2 0,02 3,46 0,0444 *
M. plantacion 0,0033 1 0,0033 0,5 0,4854 ns
Especie 0,06 3 0,02 3,04 0,0444 *
Profundidad 0,02 1 0,02 3,12 0,0876 ns
M. plantacién*Especie 0,06 3 0,02 3,08 0,0425 *
M. plantacién*Profundidad 0,01 1 0,01 2 0,168 ns
Especie*Profundidad 0,01 3 0,0036 0,54 0,6582 ns
M. plantacién*Especie*Profundidad | 0,02 3 0,01 0,75 0,5318 ns
Error 0,2 30 0,01

Total 0,43 47

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Gréafico 2, el suelo que presenta una mayor densidad aparente es el que se
encuentra la especie Paulownia hibrido en el marco de plantacion 4x4 m, y la menor
densidad aparente se encuentra en el sitio donde esté la especie de Paulownia fortunei
con el marco de plantacion 3x3 m. A pesar de que estadisticamente hay diferencia, no
existen diferencias matematicas importantes entre las especies encontrandose la
densidad aparente en un rango que varfa entre ( 1,57 a 1,38) g.cm™; por tal razén el
sistema radicular de las especies en estudio no deberian tener ningin problema para
desarrollarse, ya que segin ASAE (1981), considera los valores de 1,58, 1,65, 1,80 y
1,85 g.cm™para la densidad aparente , que causarian impedimentos severos en el
crecimiento radical y el rendimiento, en suelos franco arcilloso, franco limoso, franco
arenoso fino, y arenosos finos francos, respectivamente. Este resultado refleja también
la heterogeneidad del terreno del experimento, a pesar de tratarse de un sitio

aparentemente homogéneo.
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Densidad aparente en el suelo segun el
marco de planatcion

1,6
1,55 -
1,5 -

1,45 - BC
14

1,35 -

1,3

1,25 -

P.hibrido P elongata E. sallgna E. sallgna P. hlbrldo P.fortunei

g/cc

P.elongatal|P.fortunei

4x4 3x3 3x3 4x4 3x3 4x4
M.Planatcidén x Especie

4x4 3x3

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
GRAFICO 2. Densidad aparente del suelo segtn el marco de plantacion, Est. Exp.
Tunshi, 2015

3. Fertilidad

a) pH

Segun el Cuadro 7, El potencial hidrégeno del suelo, muestreado en la evaluacion
inicial no presenta diferencias significativas para ningun factor, mientras que en la

evaluacion final muestras diferencias significativas para el factor Evaluacion.
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Cuadro 7. ADEVA parael pH inicial y final en el suelo a dos profundidades (0-25 y
25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111

F.V. SC Gl | CM F p-valor Inicial
Bloque 0,75| 2 0,38 456| 0,0142 **| 0,2336 ns
M. plantacién 0,0000042 | 1|0,0000042|0,00005| 0,9944 ns| 0,8345ns
Especie 043 3 0,14 1,73| 0,1697 ns| 0,8491 ns
Profundidad 0,05 1 0,05 0,54| 0,4633ns| 0,8345ns
Evaluacion 6,14 1 6,14 | 74,22 |<0,0001***

M. plantacion*Especie 0,32| 3 0,11 1,29| 0,2864 ns| 0,2079 ns
M. plantacién*Profundidad 001 1 0,01 0,16 0,6924 ns| 0,9044 ns
M. plantacién*Evaluacién 001 1 0,01 0,12 0,7345ns
Especie*Profundidad 0,01 3 0,003 0,04| 0,9906 ns| 0,7447 ns
Especie*Evaluacion 0,28 3 0,09 1,11 0,35 ns
Profundidad*Evaluacion 01| 1 0,1 1,15| 0,2881 ns

M. plantacion*Especie*Profu.. 0,04| 3 0,01 0,16| 0,9253ns| 0,9234 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,33] 3 0,11 1,33] 0,2732 ns

M. plantacién*Profundidad*E.. 0,03] 1 0,03 0,35 0,558 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 0,25| 3 0,08 1| 0,3969 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,03| 3 0,01 0,12 0,949 ns

Error 513| 62 0,08

Total 13,9| 95

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

*: altamente significativo a un 99%
***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 3, el pH promedio en la evaluacién inicial de la investigacion resultd

con un valor de 7,47, sin embargo, en el analisis al afio de edad del sistema, resulto con

un valor de 7,98. Esto significa un incremento de 0,51 puntos en el pH del sistema. A

pesar de que se sigue manteniendo como un suelo ligeramente alcalino existe una

tendencia a aumentar la alcalinidad del suelo. Este incremento entre periodos de

evaluacion, se podrian atribuir a que el suelo es un ente dinamico sobre el cual actdan

factores fisicos, quimicos y biolégicos como intemperismo®, reacciones minerales,

* Es la accion combinada de procesos (climéaticos, biolégicos, etc.), mediante los cuales la roca

es descompuesta y desintegrada por la exposicion continua a los agentes atmosféricos,

transformando a las rocas masivas y duras en un manto residual finamente fragmentado (Haas,

H., 2010).
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descomposicion de materia organica producida por microorganismos y ciclaje de
nutrientes; con diferentes intensidades en el tiempo. (Criollo, N. 2013)

Valor del pH inicial y final en el Suelo
8,1 A
8
7,9
7,8
- 7.7
76
7,5 B
7,4 -
7,3 -
7,2 -
Inicial Final
Evaluacién

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
Graéfico 3. pH inicial y final del suelo, Est. Exp. Tunshi, 2015

b) Nitrégeno Total

Segun el Cuadro 8, el nitrogeno total presente en el suelo, resultado del muestreo en la
evaluacidn inicial no presenta diferencias significativas para ningin factor; mientras que
en la evaluacion final muestra una diferencia altamente significativa para el factor

evaluacion.
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Cuadro 8. ADEVA para el Nitrégeno Total inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl| CM F p-valor p-inicial
Blogue 0,11] 2 0,06 25,92 | <0,0001*** | <0,0001***
M. plantacién 0,0018] 1 0,0018| 0,83| 0,3647ns| 0,1325ns
Especie 0,0042| 3| 0,0014| 0,63| 0,5967ns| 0,2862 ns
Profundidad 0,00082( 1| 0,00082( 0,37| 0,5449ns| 0,6227 ns
Evaluacion 0,17 1 0,17 (75,63 | <0,0001***

M. plantacién*Especie 0,00011( 3]0,000037| 0,02 10,9969 ns| 0,9299 ns
M. plantacién*Profundidad 0,000037| 1]0,000037| 0,02] 0,8966ns| 0,9563 ns
M. plantacion*Evaluacion 0,01 1 0,01 2,32 0,1331ns
Especie*Profundidad 0,0014| 3| 0,00048| 0,22 0,8844ns| 0,9226 ns
Especie*Evaluacion 0,01 3 0,0024] 1,11| 0,3512ns
Profundidad*Evaluacién 0,000067| 1]0,000067| 0,03] 0,8625ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,00058( 3| 0,00019| 0,09| 0,9666 ns| 0,9647 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,0024| 3| 0,00082| 0,37 0,7749ns
M.plantacion*Profundidad*E.. 0,0001| 1| 0,0001| 0,05 0,8286ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 0,00072( 3| 0,00024]| 0,11| 0,9549 ns

M_ plantacién*Especie*Profu.. 0,00088( 3| 0,00029| 0,13 0,9401

Error 0,14162] 0,0022

Total 0,44 (95

Elaboracién: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

El Gréfico 4, que describe el comportamiento de este nutriente desde el inicio hasta la
fase final de la evaluacion, se puede evidenciar claramente que existe una disminucion
del elemento, lo mismo que puede explicarse debido a que el sistema en general puede
estar extrayendo este elemento sin distinguir ninguna especie o factor en estudio en
particular, por lo tanto, ya que tanto Paulownia y Eucalipto generan una gran cantidad
de follaje durante el primer afio, puede atribuirse que una gran cantidad de N esta siendo
utilizado para este fin, ya que segun Rodriguez (1982), cuando hay suficiente cantidad
de nitr6geno se incrementa la densidad de clorofila asi la asimilacién y sintesis de
productos organicos, lo cual se observa en el incremento en volumen y peso del follaje.

Mientras que Bonner y Galston, (1961), manifiestan que el nitrdgeno constituye,
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aproximadamente, del 1 al 5% del peso seco de las hojas, y una parte menor, pero aun
importante, del peso seco de los demas tejidos vegetales.

Contenido de Nitrogeno Total inicial y
final en el Suelo

0,2 A
° 0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 .
Inicial Final
Evaluacién

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

Grafico 4. Nitrogeno Total inicial y final del suelo, a dos profundidades (0-25 y 25,1-
50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

c) Fésforo

Segun el Cuadro 9, el fésforo asimilable resultado del muestreo en la evaluacion inicial
presenta diferencias significativas en el factor de Marco de Plantacion, diferencias que
se han mantenido en la evaluacion final, lo que nos indica que probablemente no existid
influencia de las especies forestales en estudio durante el periodo de evaluacion de la

investigacion.
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Cuadro 9. ADEVA parael Fosforo inicial y final en el suelo, a dos profundidades (0-
25y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM |F p-final p-inicial
Bloque 542,99 2| 271,49 281| 0,0677ns| 0,0007 **
M. plantacion 800,42 1| 800,42 8,3| 0,0055**| 0,0058 **
Especie 193,52 3| 6451 067 05746ns| 0,6249ns
Profundidad 299,63 1] 299,63| 3,11 0,083 ns| 0,4876 ns
Evaluacion 148,5 1| 1485| 1,54| 0,2194ns
M. plantacion*Especie 459,28 31 153,09 1,59| 0,2016ns| 0,0572ns
M. plantacién*Profundidad 114,41 1| 114,41 1,19| 0,2804ns| 0,4682ns
M. plantacién*Evaluacion 3,3 1 3,3] 0,03] 0,8539ns
Especie*Profundidad 286,53 3] 9551| 0,99/ 0,4035ns| 0,9435ns
Especie*Evaluacion 118,85 3| 39,62| 041 0,746 ns
Profundidad*Evaluacion 121,95 1] 121,95| 1,26| 0,2653ns
M. plantacion*Especie*Profu.. 199,94 3| 66,65 0,69| 05612 ns 0,925 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 331,38 3] 110,46| 1,14 0,3381ns
M. plantacién*Profundidad*E.. 297,51 1| 29751 3,08 0,084 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 271,6 3| 90,53| 0,94| 0,4277ns
M. plantacién*Especie*Profu.. 218,59 3| 72,86 0,76| 0,5236 ns
Error 598251 62| 96,49
Total 10390,9| 95

Elaboracién: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

*: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 5, se puede observar que el marco de plantacién 3x3 m presenta el
mayor contenido de fosforo tanto en la evaluacion inicial como en la final, las
diferencias encontradas en el factor marco de plantacion, puede atribuirse a que el sitio
o terreno utilizado para la investigacion no es totalmente homogéneo para este
elemento, y por coincidencia el marco de plantacion 3x3 fue ubicado en el sitio con
mayor cantidad de P (19,08 ppm). Esta tendencia fue mantenida hasta el final de la

evaluacion.
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Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

Grafico 5. Fosforo presente en el suelo segln el marco de plantacion. Est. Exp. Tunshi,
2015

Segun el Grafico 6, el contenido de fosforo en el suelo entre periodos de evaluacion,
aumento de 16,38 ppm a 18,68 ppm. Este aumento de niveles de Fosforo en el suelo se
podria deber a la incorporacion de materia organica producto de las labores culturales,
esto incluye a las podas, control de malezas, también a la caida natural de hojas
senescentes tanto de Paulownia y Eucalipto, ya que segun (Lugo, 1986), los arboles
pueden absorber entre 6 y 30 kg/ha por afio de fosforo retornando un 50% con las hojas

caidas, lo cual puede significar una importante devolucién de P al suelo.

Contenido Fosforo en el
Suelo
19
18
e 17 B
16 -
15 -
Inicial Final
Evaluacion

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

Gréfico 6. Fosforo inicial y final en el suelo. Est. Exp. Tunshi, 2015
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d) Potasio

Segun el Cuadro 10, el Potasio asimilable resultado del muestreo en la evaluacion
inicial presenta diferencias significativas en el factor Especie, diferencias que se han
mantenido en la evaluacion final lo que nos indica que probablemente no existid
influencia de las especies forestales en estudio durante el periodo de evaluacion de la

investigacion, pero también presenta diferencias significativas en el factor profundidad.

Cuadro 10. ADEVA para el Potasio inicial y final en el suelo, a dos profundidades
(0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo Il1)

F.V. SC Gl CM F p-valor P-inicial
Bloque 0,03 2 0,01| 1,19| 0,3122ns| 0,0623 ns
M. plantacién 0,01 1 0,01| 0,49| 0,4863ns| 0,1059ns
Especie 0,23 3 0,08| 6,69 0,0005*| 0,0062 **
Profundidad 0,14 1 0,14| 12,27 0,0009 *| 0,1173 ns
Evaluacion 0,01 1 0,01 0,73| 0,3964 ns
M. plantacion*Especie 0,1 3 0,03| 2,97| 0,0387ns| 0,0899 ns
M. plantacién*Profundidad 0,03 1/ 003| 251| 011184ns| 0,6579ns
M. plantacién*Evaluacion 0,03 1 0,03| 2,76 0,102 ns
Especie*Profundidad 0,02 3| 0,01 062 0,6048ns| 0,2489ns
Especie*Evaluacion 0,08 3 0,03 2,43| 10,0738 ns
Profundidad*Evaluacién 0,02 1 0,02 1,49| 0,2276ns
M. plantacién*Especie*Profu.. 0,02 3| 0,01| 044| 0,7227ns| 0,7551 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,03 3 0,01] 0,95| 0,4205ns
M. plantacién*Profundidad*E.. 0,01 1 0,01 0,9| 0,3458 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 0,1 3 0,03 2,83| 0,0457 ns
M. plantacion*Especie*Profu.. 0,01 31 0,0038| 0,34 0,7994 ns
Error 0,7 62 0,01
Total 155 95

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* . significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***. muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 6, se puede observar que las especies de Paulownia fortunei y
Eucalipto saligna son las especies forestales que mayor contenido de potasio presentan

tanto en la evaluacién inicial como en la final, Las diferencias encontradas en el factor
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especie, puede atribuirse a que el sitio o terreno utilizado para la investigacién no es
totalmente homogéneo para este elemento, y por coincidencia, las especie Paulownia
fortunei y Eucalipto saligna fueron ubicadas en el sitio con mayor cantidad de K (0,63
meq/100g y 0,60 meq/100g) respectivamente, diferenciandose significativamente de las

demés, tendencia que se mantiene al final de la investigacion.

Contenido de Potasio en el suelo segun
la especie forestal
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Especies Fotestales

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

Graéfico 7. Contenido de Potasio en el suelo segln las especies forestales. Est. Exp.
Tunshi, 2015

Segun el Grafico 8, el contenido de Potasio promedio en la profundidad (0-25 cm)
evaluacion final de la investigacion es 0,59 meg/100g, mientras que en la profundidad
(0-50cm) es de 0,49 meg/100 ml es decir disminuye el elemento a una mayor
profundidad, al respecto INPOFQOS, (1997) afirma que a diferencia del N y algunos
otros nutrientes, el K tiende a mantenerse en el sitio donde se coloca cuando se fertiliza.
Cuando el K se mueve, lo hace por medio del proceso denominado difusion, en
desplazamientos lentos y de corto recorrido por las peliculas de agua que rodean las
particulas del suelo. Las condiciones secas hacen que este movimiento sea mas lento,

pero niveles alto de K en el suelo lo aceleran.
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Contenido de Potasio en el suelo
segun la profundidad
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Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
Grafico 8. Contenido de Potasio en el suelo segun su profundidad. Est. Exp. Tunshi,

2015

e) Calcio

Segun el Cuadro 11, el Calcio presente en el suelo resultado del muestreo en la
evaluacidn inicial no presenta diferencias significativas para ningin factor; mientras que
en la evaluacion final presenta diferencias estadisticas significativas para el factor

especie y para el factor evaluacion presenta deferencias altamente significativa
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Cuadro 11. ADEVA para el contenido de Calcio inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-final p-inicial
Bloque 158,77 2| 79,38| 28,8(<0,0001*** | 0,0001***
M. plantacién 0,46 1| 046| 0,17 0,6836 ns| 0,4139 ns
Especie 31,99 3| 10,66| 3,87 0,0133ns| 0,1915ns
Profundidad 1,39 1| 1,39 0,5 0,4807 ns| 0,9264 ns
Evaluacion 413,09 1]413,09| 149,89 | <0,0001***

M. plantacién*Especie 6,66 3| 222 0,81 0,4954ns| 0,573 ns
M. plantacién*Profundidad 053] 1| 053] 0,19 0,6622 ns| 0,7744 ns
M. plantacién*Evaluacién 0,49 1| 0,49 0,18 0,6747 ns
Especie*Profundidad 293 3| 098] 0,35 0,7858 ns| 0,9759 ns
Especie*Evaluacion 19,13 3| 6,38 2,31 0,0847 ns
Profundidad*Evaluacion 1,78 1| 1,78| 0,64 0,4251 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,67 3| 0,22| 0,08 0,9702 ns| 0,9873 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,12 3| 0,04 0,01 0,9975 ns

M. plantacién*Profundidad*E.. 1,47 1] 147] 053 0,4687 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 2,73 3| 091 0,33 0,8034 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 1,69 3| 0,56 0,2 0,8934 ns

Error 170,87| 62| 2,76

Total 814,77| 95

Elaboracién: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Gréfico 9, al afio de plantacion la especie que mas aport6 el elemento Calcio
fue Paulownia hibrido con 2,35 meq/100g seguida de Eucalipto saligna con 2,14
meqg/100g, luego Paulownia fortunei con 2,02 meg/100g y finalmente, Paulownia
elongata con 1,79 meq/100g, se podria decir que al inicio de la evaluacion el terreno fue
homogéneo en lo referente al contenido de Calcio para todas las especies forestales,
pero en la evaluacion final se nota que si hay un aporte de este elemento, por parte de

las especies forestales en estudio principalmente por Paulownia hibrido

Segun Padilla (2007), las plantas y sus componentes, tienen contenidos variables de Ca
y esto depende de la especie, variedad y condiciones de crecimiento de las mismas, las
flores y semillas son generalmente bajas en calcio; una cantidad relativamente grande

de Ca esta contenida en las hojas, lo que nos ayudaria explicar por qué la especie
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Paulownia hibrido aporta mayor cantidad de Calcio en el suelo, debido a que fue una de
las especie que presento mayor area de copa.
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Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

Grafico 9. Calcio inicial y final en el suelo de las cuatro especies forestales. Est. Exp.
Tunshi, 2015

Segun el Gréfico 10, el contenido de calcio en el suelo, entre periodos de evaluacion,
aumento de 8,37 meq/100m a 12,51 meqg/100m. Este aumento de niveles de calcio en el
suelo se puede deber al aporte con la hojarasca, y labores culturales tales como control
de malezas, podas. Laclau et al., (2001), sefialan que el flujo de nutrientes en el suelo de
una plantacion de eucalipto es muy dinamica, la cantidad de nutrientes aportados por la
hojarasca es importante, lo cual indica un ciclo bioldgico alto en este ecosistema, pero
también la cantidad de nutrientes absorbida por la plantacion es muy alta. Entre los
elementos que aporta la hojarasca se pueden mencionar el fésforo, calcio, magnesio,

nitrégeno y potasio
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Gréfico 10. Calcio inicial y final en el suelo. Est. Exp. Tunshi, 2015

f) Magnesio

Segun el Cuadro 12, el Magnesio presente en el suelo, muestreado en la evaluacion
inicial no presenta diferencias significativas para ningun factor; lo cual demuestra una
homogeneidad de este elemento en el sitio de investigacion mientras que en la

evaluacion final muestra diferencias altamente significativas para el factor evaluacion.
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Cuadro 12. ADEVA para el contenido de Magnesio inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl | CM F p-final p-inicial
Bloque 40,84| 2| 20,42|176,79|<0,0001*** |<0,0001***
M. plantacién 0,01] 1 0,01 0,09 0,7627 ns| 0,7113 ns
Especie 0,07 3 0,02 0,2 0,8955ns| 0,8794 ns
Profundidad 0,15| 1 0,15 1,31 0,257 ns| 0,4523 ns
Evaluacion 7,83 1 7,83| 67,75|<0,0001***

M. plantacion*Especie 0,34| 3 0,11| 0,98 0,4077 ns| 0,2638 ns
M_plantacion*Profundidad 012 1| 012| 1,05 0,3098 ns| 0,9215 ns
M. plantacién*Evaluacién 0,07 1 0,07 0,6 0,4397 ns
Especie*Profundidad 0,03| 3| 001 0,08 0,9723 ns| 0,8957 ns
Especie*Evaluacion 0,12] 3 0,04] 0,35 0,7894 ns
Profundidad*Evaluacién 0,0036| 1| 0,0036 0,03 0,8599 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,01| 3| 0,0039| 0,03 0,9916 ns| 0,8656 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 01| 3 0,03 0,29 0,8325 ns

M. plantacién*Profundidad*E.. 0,09 1 0,09 0,81 0,3727 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 0,09] 3 0,03] 0,25 0,8609 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,08 3 0,03 0,23 0,8721 ns

Error 7,16 | 62 0,12

Total 57,12 | 95

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

El Gréafico 11, que describe el comportamiento de este nutriente desde el inicio hasta la
fase final de la evaluacion, se puede evidenciar que existe un aumento del elemento,
este aumento de nivel de Magnesio en el suelo, se podria deber a un aporte de las
especies forestales en estudio de materia organica al suelo, a través de la incorporacién
de hojarasca luego de realizar las labores culturales correspondientes. Ya que segun
Munguia (2003), sostiene que la cantidad de hojarasca, su composicion y propiedades,
son esenciales en unaplantacion debido aque controla la  formacién
de la materia organica del suelo y los procesos de humificacion por los
microorganismos, siendo un proceso oxidativo que libera productos como: CO2, H20,
N, P, K, Ca y Mg
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Mientras que por su parte Vitousek et al., (1994), manifiesta que la hojarasca y en
especial las hojas caidas son las que generan el mayor retorno de nutrientes al suelo,
Sobre el suelo se van depositando diferentes materiales, provenientes de distintos
estratos de vegetacion, como hojas, ramas, inflorescencia, frutos, cuyo conjunto se

denomina hojarasca (Prause et al., 2003).
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Grafico 11. Magnesio inicial y final en el suelo. Est. Exp. Tunshi, 2015
g) Azufre
Segun el Cuadro 13, el azufre presente en el suelo, muestreado en la evaluacion inicial

no presenta diferencias significativas para ningun factor; mientras que en la evaluacion

final muestra una diferencia altamente significativa para el factor evaluacion.
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Cuadro 13. ADEVA para el contenido de Azufre inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC |al CM | F p-valor p-inicial
Bloque 164,16 2/82,08| 8,96 0,0004** | <0,0001***
M. plantacién 8,28 1| 8,28 09| 0,3454ns| 0,1552ns
Especie 11,14 3| 3,71| 041| 0,7497ns| 0,9929 ns
Profundidad 2,22 1| 2,221 0,24| 06243 ns| 0,6466 ns
Evaluacion 252,2 1(252,2| 27,52|<0,0001***

M. plantacién*Especie 12,72 3| 424| 046| 0,7093ns| 0,2753ns
M. plantacién*Profundidad 0,3 1| 0,3 0,03| 0,8561ns| 0,8694 ns
M. plantacién*Evaluacion 5,41 1| 541| 0,59 0,445 ns
Especie*Profundidad 597! 3| 1,99 022| 0,8842ns| 0,7945ns
Especie*Evaluacion 13,19 3| 44 0,48 0,6976 ns
Profundidad*Evaluacion 0,03 1| 0,03|0,0029| 0,9572ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 12,05 3| 4,02| 044| 0,7264ns| 0,6099 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 16,1 3| 537| 0,59| 0,6266ns

M. plantacién*Profundidad*E.. 1,31 1] 1,31 0,14 0,707 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 2,39 3| 08 0,09 0,9669 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 4,53 3] 151 0,16] 0,919 ns

Error 568,18| 62| 9,16

Total 1080,2| 95

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

El gréafico 12, que describe el comportamiento de este nutriente desde el inicio hasta la
fase final de la evaluacion se puede observar una importante reduccion del contenido de
azufre en el suelo, de 7,92 ppm a 4,68 ppm en la evaluacién final, estos resultados se
puede atribuir a que tanto las especies de Paulownia como Eucalipto, requieran
cantidades sustanciales de este elemento, ya que segun Padilla ( 2011), el azufre es un
elemento tan preciso para el optimo desarrollo de las plantas como alguno de los
Ilamados elementos principales de la fertilizacion. De hecho, en muchos casos, algunos

cultivos precisan cantidades de Azufre similares a las de Fosforo o Magnesio.
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Grafico 12. Azufre inicial y final en el suelo. Est. Exp. Tunshi, 2015
h) Zinc
Segun el Cuadro 14, el zinc presente en el suelo, muestreado en la evaluacion inicial no

presenta diferencias significativas para ningun factor; mientras que en la evaluacion

final muestra una diferencia altamente significativa para el factor evaluacion.
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Cuadro 14. ADEVA para el contenido de Zinc inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor p-inicial
Bloque 0,07 2 0,03| 0,37| 0,6922 ns 0,0095 *
M. plantacion 0,00042 1/0,00042|0,0044| 0,9471ns| 0,1002 ns
Especie 0,23 3 0,08/ 0,81| 0,4912ns| 0,3612ns
Profundidad 0,11 1 0,11 1,14| 0,2902ns| 0,8226 ns
Evaluacion 0,7 1 0,7 7,47| 0,0082 **

M. plantacién*Especie 0,48 3 0,16| 1,71| 0,1744ns| 0,1776 ns
M. plantacién*Profundidad 0,17 1 0,17| 1,78| 0,1872ns| 0,3169 ns
M. plantacién*Evaluacion 0,4 1 0,4 4,27| 0,0429 ns
Especie*Profundidad 0,13 3 0,04| 0,46| 0,7116ns| 0,7475ns
Especie*Evaluacion 0,18 3 0,06/ 0,64| 0,5948 ns
Profundidad*Evaluacién 0,06 1 0,06 0,64| 0,4267 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,08 3 0,03| 0,28| 0,8427ns| 0,9506 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,05 3 0,021 0,17| 0,9179 ns

M. plantacién*Profundidad*E.. 0,0017 1| 0,0017| 0,02| 0,8943 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 0,06 3 0,02| 0,22| 0,8806 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,07 3 0,021 0,23| 0,8722ns

Error 581| 62 0,09

Total 8,59| 95

Elaboracién: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

El Gréfico 13, que describe el comportamiento de este nutriente desde el inicio hasta la
fase final de la evaluacion se puede observar una reduccion del contenido de zinc en el
suelo, de 0,62 ppm a 0,45 ppm en la evaluacion final, estos resultados se puede atribuir
a que tanto las especies de Paulownia como Eucalipto toman este elemento del suelo en
un momento dado ya que segun Padilla, (2007), las raices a medida que van creciendo
por el espacio poroso del suelo (macro poros) van entrando nutrientes disponibles como
el Zinc , los cuales son absorbidos por ellas en las cantidades que en un momento dado

de crecimiento y desarrollo lo requiera.
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Grafico 13. Zinc inicial y final en el suelo. Est. Exp. Tunshi, 2015

i) Cobre
Segun el Cuadro 15, el zinc presente en el suelo, muestreado en la evaluacion inicial no

presenta diferencias significativas para ningn factor; mientras que en la evaluacion

final presenta diferencias altamente significativas para el factor evaluacion.
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Cuadro 15. ADEVA para el contenido de Cobre inicial y final en el suelo. a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl |[CM | F p-final P-inicial
Bloque 725 2| 3,62| 3,72| 0,0298ns| 0,0865ns
M. plantacion 0,11 1| 0,21| 0,12| 0,7341ns| 0,6888ns
Especie 0,86/ 3| 029| 0,29| 0,8289ns| 0,8937ns
Profundidad 5| 1 5( 5,13| 0,0271ns| 0,2725ns
Evaluacion 35,89| 1| 35,89 36,84 |<0,0001***

M. plantacién*Especie 6,29| 3 21| 2,15| 0,1029ns| 0,0851 ns
M. plantacién*Profundidad 09| 1 09| 0,92 0,34ns| 0,9812ns
M. plantacién*Evaluacion 047 1| 047| 048] 0,4911ns
Especie*Profundidad 0,19| 3| 0,06 0,06/ 0,9787ns| 0,9636 ns
Especie*Evaluacion 0,72| 3| 0,24| 0,25| 0,8628 ns
Profundidad*Evaluacién 1,63 1| 1,63| 1,67 0,201 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,05 3| 0,02| 0,02| 0,9972ns| 0,9191ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,59 3 0,2 0,2| 0,8954 ns

M. plantacién*Profundidad*E.. 0,94 1| 0,94| 0,96 0,3298 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 0,76 | 3| 0,25| 0,26] 0,8539 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 0,56 3| 0,19 0,19 0,9011 ns

Error 60,41| 62| 0,97

Total 122,61| 95

Elaboracién: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

El Gréfico 14, que describe el comportamiento de este nutriente desde el inicio hasta la
fase final de la evaluacion se puede observar un aumento del contenido de cobre en el
suelo, de 7,26 ppm a 8,48 ppm en la evaluacion final. Esto se podria explicar debido a la
incorporacion de materia organica originada por las labores culturales como son las
limpiezas del terreno, podas etc, ademas de las hojas senescentes de las especies
forestales en estudio que caian al suelo, ya que segun Santa Regina y Gallardo, 1985;
Gallardo, et al. 1994 encionan que el retorno anual de materia organica y bioelementos
al suelo, asociados bajo la forma de hojarasca, constituye el proceso principal de

reciclaje de nutrientes de los ecosistemas forestales.
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Por su parte Laskowski and Berg, (1993). Manifiestan que la liberacion de nutrientes
durante la descomposicion de la hojarasca, es conocida como uno de los procesos
cuantitativamente mas importantes que contribuyen con el ciclo de los nutrientes en los

ecosistemas forestales.
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Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
Graéfico 14. Cobre inicial y final en el suelo. Est. Exp. Tunshi, 2015

j) Hierro
Segun el Cuadro 16, el hierro presente en el suelo, muestreado en la evaluacion inicial
presenta diferencias significativas para el factor marco de plantacion, en la evaluacion

final presenta diferencias significativas para el mismo factor marco de plantacién y

diferencias altamente significativas para el factor evaluacion.
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Cuadro 16. ADEVA para el contenido de Hierro inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl | CM F p-final p-inicial
Bloque 701,69| 2| 350,84| 12,48|<0,0001*** | 0,0006**
M. plantacién 157,59| 1| 157,59 5,6 0,0211* 0,0219*
Especie 104,11 3 34,7 1,23 0,305 ns| 0,3067 ns
Profundidad 459| 1 4,59 0,16 0,6875ns| 0,4356 ns
Evaluacion 819551 | 1|819551| 291,41 |<0,0001***

M. plantacién*Especie 642 3 21,4 0,76| 0,5203ns| 0,4814 ns
M. plantacién*Profundidad 0,09| 1 0,09| 0,0033 0,9541 ns| 0,8178 ns
M. plantacién*Evaluacion 75,26| 1| 75,26 2,68 0,1069 ns
Especie*Profundidad 24,7 3 8,23 0,29| 0,8305ns| 0,6571ns
Especie*Evaluacion 58,11| 3| 19,37 0,69 0,5623 ns
Profundidad*Evaluacion 23,01| 1| 23,01 0,82 0,3692 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 48,36| 3| 16,12 0,57 0,6347 ns| 0,7471ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 14786 3| 49,29 1,75 0,1656 ns

M. plantacién*Profundidad*E.. 301 1 3,01 0,11] 0,7446 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 4761 3| 15,87 0,56 0,6406 ns

M. plantacién*Especie*Profu.. 8,78| 3 2,93 0,1| 0,9574 ns

Error 1743,65| 62 28,12

Total 11408,16 | 95

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo
* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 15, se puede observar que el marco de plantacion 3x3 m presenta el

mayor contenido de hierro tanto en la evaluacion inicial como en la final, las diferencias

encontradas en el factor marco de plantacion, puede atribuirse a que el sitio o terreno

utilizado para la investigacion no es totalmente homogéneo para este elemento, y por

coincidencia el marco de plantacion 3x3 m fue ubicado en el sitio con mayor cantidad

de Fe (46,5 ppm). Esta tendencia fue mantenida hasta el final de la evaluacion.
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Grafico 15. Hierro inicial y final en el suelo segin el marco de plantacion. Est. Exp.
Tunshi, 2015

Segun el Grafico 16, el contenido de hierro en el suelo entre periodos de evaluacion, se
puede evidenciar una disminucion de este elemento en el suelo de 44,33(ppm) en la
evaluacion inicial a 25,85 (ppm) en la Evaluacion final, este descenso de Hierro en el
suelo se puede deber en parte a que las especies forestales sean exigentes en este
elemento debido a que el hierro es un catalizador que ayuda la formacion de clorofila y
actlia como portador de oxigeno. ( Padilla, W. 2002)
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Gréfico 16. Hierro inicial y final en el suelo, Est.Exp.Tunshi, 2015
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k) Manganeso

Segun el Cuadro 17, el manganeso presente en el suelo, muestreado en la evaluacion
inicial no presenta diferencias significativas para ningan factor en estudio,
manteniéndose esta tendencia al final de la investigacion. Lo que quiere decir que al
inicio de la investigacion el manganeso es uniforme en todo el suelo, por tal razon se
podria considerar que el terreno donde se instalé el ensayo, es homogéneo para esta
elemento, mientras que en la evaluacion final se podria decir que no existié influencia

de las cuatro especies forestales en estudio sobre este elemento,

Cuadro 17. ADEVA parael contenido de Manganeso inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est.Exp.Tunshi, 2015

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor | p-inicial
Modelo. 17,32 33 0,52 0,99| 05023 ns| 0,2139ns
Bloque 2,72 2 1,36| 2,56| 0,0855ns| 0,0228 ns
M_plantacién 0,21 1 0,21 0,4| 05308 ns| 0,3588 ns
Especie 1,46 3 0,49| 0,92]| 0,4377ns| 0,8638 ns
Profundidad 1,68 1 1,68 3,17| 0,0801ns| 0,0074 ns
Evaluacion 0,9 1 0,9 1,7| 0,1975 ns
M. plantacién*Especie 1,11 3 0,37 0,7| 0,5563 ns| 0,9015ns
M. plantacién*Profundidad 0,44 1 0,44| 0,83| 0,366ns| 0,5553ns
M. plantacién*Evaluacion 0,32 1 0,32] 0,59] 0,4439 ns
Especie*Profundidad 0,84 3 0,28| 0,53| 0,6663 ns 0,3 ns
Especie*Evaluacion 1,18 3 0,39| 0,74| 0,5306 ns
Profundidad*Evaluacién 3,41 1 3,41 6,43 | 0,0138 ns
M. plantacién*Especie*Profu.. 0,04 3 0,01| 0,03|0,9942ns| 0,9651ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,99 3 0,33] 0,62 0,6048 ns
M. plantacién*Profundidad*E.. 0,0001 1| 0,0001|0,0002| 0,9889 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 1,62 3 0,54 1,01| 0,3922 ns
M. plantacién*Especie*Profu.. 0,4 3 0,13| 0,25] 0,8586 ns
Error 3291| 62 0,53
Total 50,23 95

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* . significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%
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I) Boro

Segun el Cuadro 18, el boro presente en el suelo, muestreado en la evaluacion inicial

presenta diferencias significativas para el factor marco de plantacion, mientras que en la

evaluacion final presenta diferencias altamente significativas para el factor evaluacion

Cuadro 18. ADEVA para el contenido de Boro inicial y final en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est.Exp.Tunshi, 2015

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl |CM| F p-valor
Modelo. 7,46| 33| 0,23| 2,99 0,0001*** | <0,0001***
Blogue 3,33| 2] 1,67]22,02|<0,0001*** |<0,0001***
M. plantacién 0,09/ 1|/0,09| 1,16 0,2862 * 0,0071 ns
Especie 0,03| 3/0,01| 0,13 0,9443 ns 0,3487 ns
Profundidad 0,01| 1]0,01| 0,11 0,7396 ns 0,4758 ns
Evaluacion 3,12| 1] 3,12|41,19|<0,0001***
M. plantacién*Especie 0,04| 3|0,01| 0,17 0,9161 ns 0,6301 ns
M. plantacién*Profundidad 0,01| 11]0,01| 0,07 0,796 ns 0,4758 ns
M. plantacién*Evaluacion 0,27| 1[0,27| 3,58 0,0632 ns
Especie*Profundidad 0,12| 3| 0,04| 0,54 0,6561 ns 0,3305 ns
Especie*Evaluacion 0,14| 3| 0,05| 0,63 0,5968 ns
Profundidad*Evaluacién 0,01 1(0,01| 0,17 0,6846 ns
M. plantacién*Especie*Prof. 0,06| 3|0,02| 0,28 0,842 ns 0,3967 ns
M. plantacién*Especie*Evalu.. 0,04| 3[0,01] 0,18 0,9112 ns
M. plantacién*Profundidad*E.. 0,08 1| 0,08 1 0,3204 ns
Especie*Profundidad*Evalua.. 0,04| 3|/001| 0,18 0,9112 ns
M. plantacién*Especie*Profu.. 0,07 3(0,02| 0,31 0,8183 ns
Error 469| 62| 0,08
Total 12,15| 95

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo
* :significativo a un 95%

**:. altamente significativo a un 99%
***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 17, se puede observar que el marco de plantacion 4x4 m presenta el

mayor contenido de boro en la evaluacion inicial, Las diferencias encontradas en el

factor marco de plantacion en la evaluacién inicial, puede atribuirse a que el sitio o

terreno utilizado para la investigacion no es totalmente homogéneo para este elemento,
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y por coincidencia, el marco de plantacion 4x4 fue ubicado en el sitio con mayor
cantidad de Boro (1,38 ppm), diferenciandose significativamente de las demas.
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Graéfico 17. Boro inicial en el suelo segin el marco de plantacion. Est.Exp.Tunshi, 2015

A pesar de ello, el contenido de boro en el suelo entre periodos de evaluacién, se puede
evidenciar que hubo una disminucion de este elemento en el suelo de 1,33 ppm en la
evaluacion inicial a 0,94 ppm en la evaluacion final, este disminucion del elemento en
el suelo se puede deber en parte a que las especies forestales estén aprovechando del
Boro que se encuentra disponible en el suelo ya que segin Davey (1983), la mayor parte
del boro en el suelo esta presente en la materia organica y se vuelve asequible para su

absorcion solo cuando los microorganismos lo mineralizan.

Por otro lado la disminucion de este elemento en el suelo se podria deber a que las
especies forestales en estudio sean exigentes en este elemento ya que se trata de un
elemento importante para mejorar el rendimiento, esta relacionado con la actividad de
los meristemas especialmente el apical, interviene en la fertilidad, participa en la

sintesis de proteina y de membranas permeables (Fainstein, 1997).
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Grafico 18. Boro inicial y final en el suelo, Est.Exp.Tunshi, 2015

m) Materia Orgéanica
Segun el Cuadro 19, para el valor inicial del contenido de materia organica en el suelo,
no existen diferencias significativas para ningin factor en estudio lo que quiere decir

que el contenido de materia organica es uniforme en todo el suelo

Cuadro 19. ADEVA para el contenido de Materia Organica en el suelo, a dos
profundidades (0-25 y 25,1-50) cm. Est. Exp. Tunshi, 2015

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo Il

F.V. SC gl | CM | F p-valor
Modelo. 506| 17 0,3| 1,73 0,0919 ns
Bloque 2,35 2| 1,18| 6,84 0,0036**
M. plantacion 0,23] 1| 0,23] 1,32 0,2597 ns
Especie 0,65 3 0,22 1,26 0,3052 ns
Profundidad 054| 1| 0,554| 3,15 0,0859 ns
M. plantacién*Especie 03| 3 0,1| 0,58 0,6328 ns
M. plantacién*Profundidad 19| 1 19| 0,01 0,9175 ns
Especie*Profundidad 053] 3| 0,18| 1,02 0,3965 ns
M. plantacién*Especie*Profu.. 0,46| 3 0,17| 0,89 0,4559 ns
Error 516|30| 0,17
Total 10,21 | 47

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%7

***: muy altamente significativo a un 99,99%
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B. EN LAS ESPECIES FORESTALES

1. Porcentaje de prendimiento en campo

A los 120 dias después del trasplante, el mayor porcentaje de prendimiento en campo
tuvo E. saligna con 98,1%, seguida de P. hibrido con 92,6 %, P. fortunei con el 90,7%
y P. elongata con el 87%. (Tabla 4)

El porcentaje de prendimiento en campo de la mayoria de las especies forestales en
estudio se calificaria como excelente ya que segun Spitler (1995), manifiesta que el

porcentaje de prendimiento en campo mayor del 90% se califica como excelente, del 80
al 90% como aceptable.

Cuadro 20. Prendimiento en campo de las especies forestales en estudio

Especie % prendimiento
E.saligna 98,1
P.hibrido 92,6

P. fortunei 90,7
P.elongata 87

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
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Grafico 19. Porcentaje de Prendimiento en campo de las 4 especies forestales. Est. Exp.
Tunshi, 2015
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2. Altura total

Segun el Cuadro 21, la altura total de planta evaluada durante el transcurso de la
investigacion: el factor marco de plantacion y la interaccion especie*edad presenta
diferencias altamente significativas, para los demas factores se encontraron diferencias

no significativas.

Cuadro 21. ADEVA para altura de planta de cuatro especies forestales. Est. Exp.
Tunshi, 2015

Pruebas de hipoétesis secuenciales

GL F-valor p-valor
Bloque 2 7,09 0,0011 **
M plantacion 1 16,52 0,0001 ***
Especie 3 1867,44 <0,0001 ***
Edad 11 247,99 <0,0001 ***
M plantacion : Especie 3 1,15 0,3296 ns
M plantacion: Edad 11 0,73 0,7136 ns
Especie: Edad 33 73,76 <0,0001 ***
M plantacion: Especie: Edad 33 1,43 0,0747 ns

Elaboracién: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 20, se puede observar que el marco de plantacion (3x3) m presenta
una altura media de 59,12 cm; mientras que el marco de plantacion (4x4)m presenta
una altura media de 49,70 cm, las diferencias encontradas en el factor marco de
plantacion, puede atribuirse a que el sitio o terreno utilizado para la investigacion no es
totalmente homogéneo para el elemento fosforo, y por coincidencia el marco de
plantacion 3x3 fue ubicado en el sitio con mayor cantidad de P (19,08 ppm). El Fosforo
luego del N es el macronutriente que en mayor medida limita el rendimiento de los

cultivos, interviene en numerosos procesos biogquimicos a nivel celular, contribuye a las
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raices y a las plantulas a desarrollarse rapidamente y mejora su resistencia a las bajas
temperaturas, incrementa la eficiencia del uso del agua, contribuye a la resistencia de
algunas plantas a enfermedades. (Citado por Paguanquiza, E. 2012). Por su parte Ruano
(2008), menciona que el fosforo también es indispensable para la diferenciacion de las
células y para el desarrollo de los tejidos, que forman los puntos de crecimiento de la

planta.

Donahue, et al. (1981) y Jack, (1984) citados por Cruz, (2003), mencionan que el nucleo
de cada célula de la planta contiene fosforo, por lo que la division y el crecimiento
celular son dependientes de adecuadas cantidades de él. El fosforo es concentrado en las

células que se dividen rapidamente y activan el crecimiento de raices y tallos
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Grafico 20. Altura media de las 4 especies forestales de acuerdo a su marco de
plantacion. Est. Exp. Tunshi, 2015

Segun el Grafico 21, se puede observar que para la interaccidn especie * edad ya desde
los datos iniciales la especie Eucalipto saligna ya es superior a las tres especies de
Paulownia con una media aproximada de 33,98 en relacion a la media de

aproximadamente de 21 cm que presentan las especies de Paulownia.
La especie Eucalipto saligna presente un crecimiento uniforme durante toda la
investigacion en relacion a las tres especies de Paulownia que durante los tres primeros

meses de investigacion practicamente no demuestran ningln crecimiento
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permaneciendo en un estado de dormancia, a partir del cuarto mes de investigacion
empiezan a demostrar un crecimiento lento pero uniforme durante el resto de
investigacion. Esto se podria explicar ya que segun el Grafico 22, este mes fue el
segundo mes de mayor de precipitacion durante todo el periodo de investigacion (109,5
mm), mientras que los meses anteriores registran las menores cantidades de
precipitacion ya que por ejemplo el mes de Febrero registra la menor precipitacion

durante todo el periodo de investigacion (16,5 mm)

El crecimiento del eucalipto siempre fue superior al de las tres especies de Paulownia
tal es el caso que los valores que se obtienen en la ultima evaluacion de la Paulownia
hibrido que es la especie de Paulownia que mas crecio se acercan un poco a los valores

obtenidos en la sexta evaluacion del Eucalipto saligna.

Esto se puede explicar ya que segun Ecuador Forestal (2012), el eucalipto presenta
buenos resultados cuando se planta en altitudes entre 2200 a 3300 msnm, con una
precipitacion de 800 a 1500 mm y una temperatura entre 10,8 a 16,8 C, parametros que
coinciden con los que se presentaron en el sitio de investigacion, ya que segun el
Grafico 22, el ensayo presento una temperatura media anual de 13,8 ° C, y una
precipitacion anual de 835,6 mm razon por la cual se desarrollé en forma normal y tuvo

los mejores resultados la Especie de Eucalipto

Mientras que para la especie de Paulownia seguin (Zhu Zhao-Hua et al., 1986), el rango
gue normalmente ocupa esta especie varia entre los 600 y 1500 metros sobre el nivel del
mar. Por su parte MAGAP (2013), menciona que la especie de eucalipto prefiere suelos
francos arenosos-arcillosos o areno-arcillosos, con un pH de 5 a 7, con buen drenaje no
compactado, parametros que coinciden con los que se presentaron en el sitio de

investigacion.
También se podria decir que durante la investigacion comparandoles entre las tres

especies de Paulownia la que menos crecid es la Paulownia elongata presentando una

media de 52,15cm frente a la Paulownia hibrido que presenta una media de 76,26.
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Grafico 21. Altura de planta de cuatro especies forestales con sus dos marcos de

plantacion. Est. Exp. Tunshi, 2015
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Grafico 22. Comportamiento de las variables climaticas temperatura y precipitacion

durante todo el transcurso de la investigacion.
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4. Didmetro a 10 cm del suelo

Segun el Cuadro 22, el diametro a 10 cm de suelo evaluado durante el transcurso de la
investigacion: la interaccion especie*edad presenta diferencias altamente significativas,
el factor especie y la interaccion triple (marco de plantacion*especie*edad) presentan

diferencias significativas.

Cuadro 22. ADEVA para diametro a 10 cm del suelo de cuatro especies forestales,
Est.Exp.Tunshi, 2015

Pruebas de hipoétesis secuenciales

GL F-valor p-valor
Bloque 2 1,4310,2417 ns
M. plantacion 1 0,33/0,5685 ns
Especie 3 5,47|0,0013 *
Edad 11 405,52 | <0,0001**
M. plantacion*Especie 3 0,69]0,5573 ns
M. plantacion*Edad 11 1,12/0,3501 ns
Especie* Edad 33 54,16 | <0,0001 **
M. plantacion*Especie*Edad 33 1,63|0,0231 *

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

**: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%

Segun el Grafico 23, se puede notar claramente que en la Gltima evaluacion el Eucalipto
saligna en sus dos marcos de plantacion es la especie que presenta los mayores valores
en diametro tomando en cuenta que el mayor valor se obtiene en el marco de plantacion
3x3 m con una media de 45,23 mm, a pesar de que en el primer mes esta especie
presento los menores valores en didmetro con una media de 2,46 mm; es decir que los
valores de didmetro del Eucalipto saligna fueron creciendo en una forma exponencial

mucho mayor que las tres especies de Paulownia.

Se puede notar que a partir del noveno mes ya marca una diferencia el eucalipto en

relacion a las otras tres especies forestales de Paulownia, debido a que los didmetros de
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las especie de Paulownia en su Gltima evaluacion (22,49 mm), recién se asemejan a los
valores de los didmetros del Eucalipto saligna obtenidos en su novena evaluacion
(22,70 mm).

En lo que se refiere a las especies de Paulownia podemos observar que al inicio las tres
especies parten con diametros similares presentando una media aproximada de 3,90 mm
manteniéndose estos valores de didmetro durante los tres primeros meses ya que al igual
que en el crecimiento en altura, durante estos primeros meses no presenta un
crecimiento importante; a partir del cuarto mes y durante el trascurso de la investigacion
las tres especies del genero Paulownia presentan un crecimiento relativamente
homogéneo, a excepcion de la especie Paulownia hibrido que en su marco de plantacion
3x3 m ya a partir del sexto mes ya marca una diferencia presentando un crecimiento
mayor que las otras especies de Paulownia inclusive que su otro marco de plantacion
4x4 m, tendencia que se mantiene hasta el final del periodo de investigacion
presentando en el ultimo mes una media de 26,23 mm, hay que tomar en cuenta que el
marco de plantacidén 3x3 presenta los mejores crecimiento en altura en comparacién al

marco de plantacion 4x4 m.

Mientras que la especie que menor crecimiento presenta es la Paulownia elongata
presentando una media de 15,81 mm en el marco de plantacién 4x4 m, lo cual tiene
sentido ya que la Paulownia elongata es la especie de todas las especies forestales en
estudio que menor crecimiento en altura presento. Se ha visto que el incremento
volumétrico maximo en P. fortunei es generalmente 18 -36% mayor que en P. elongata

para un mismo diametro. (Chinese Academy of Forestry. 1986).

Diferentes experiencias demuestran que el rango Optimo de temperaturas para el
crecimiento en altura y diametro de las especies del Genero Paulownia se localiza
usualmente entre 24 °C y 29 °C de temperatura media diaria (Zhu Zhao-Hua et al.,
1986), lo que en parte ayudaria a explicar porque el Eucalito saligna siempre tuvo los
mejores crecimientos en comparacion a las tres especies de Paulownia debido a que el
sitio de la investigacion no presenta estas condiciones de temperatura para que las

especies del Genero Paulownia hayan tenido un 6ptimo desarrollo
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Grafico 23. Diametro de tallo (10cm) de cuatro especies forestales en sus dos marcos

de plantacion. Est. Exp. Tunshi, 2015

5. Area de Copa

Segun el Cuadro 23, el area de copa evaluada durante el trascurso de la investigacion: la
interaccion Especie*Evaluacion presenta diferencias altamente significativas, el factor

M. plantacién, la interaccion triple (M. plantacion*Especie*Evaluacion) presenta

diferencias significativas.
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Cuadro 23. ADEVA para area de copa de cuatro especies forestales. Est. Exp. Tunshi,
2015

Pruebas de hipoétesis secuenciales

GL F-valor |p-valor

Bloque 2 0,14 0,8718 ns
M. plantacion 1 11,71 0,0008 *
Especie 3 13,13 |<0,0001 **
Edad 11 305,14 |<0,0001 **
M plantacion :Especie 3 0,50 0,6795 ns
M plantacion :Edad 11 0,36 0,9686 ns
Especie : Edad 33 68,86 |<0,0001 **
M. plantacion :Especie : Edad 33 1,63 0,0245 *

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

ns: no significativo

* :significativo a un 95%

*: altamente significativo a un 99%

***: muy altamente significativo a un 99,99%
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Grafico 24. Area de copa de cuatro especies forestales en sus dos marcos de plantacion.
Est.Exp.Tunshi, 2015

Segun el Grafico 24, se puede decir que durante los tres primeros meses de la
investigacion tanto el Eucalipto saligna como las tres especies forestales del genero
Paulownia en sus dos marcos de plantacion no presentan un crecimiento significativo, a
partir del cuarto mes se empieza a notar un incremento en su area foliar por parte de las
cuatro especies forestales en estudio, lo cual se podria explicar debido a que en este mes
fue el segundo mes de mayor de precipitacién durante todo el periodo de investigacién
(109,5 mm), ya que segun Obregdn, (2005) manifiesta que un beneficio de las especies

forestales es transformar el agua en biomasa en edades tempranas.

Hay que tomar en cuenta que el Eucalipto saligna en sus dos marcos de plantacion a
partir del sexto mes ya empieza a marcar diferencia presentando un incremento mayor
en su area foliar en comparacion al de las tres especies del genero Paulownia, tendencia
que se mantiene hasta el final del periodo de investigacion. Ya que el Eucalipto saligna

en su marco de plantacion 4x4 m presenta los mayores valores de area de copa con una
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media de 29476,13 cm® mientras que la especie forestal que registra los menores
valores en area de copa es la especie Paulownia elongata en el marco de plantacion 4x4

m presentando una media de 4408,52 cm?

Las tres especies forestales del Genero Paulownia presentan un crecimiento
relativamente uniforme durante todo el periodo de la investigacion; mientras que el
Eucalipto saligna también presenta un crecimiento relativamente uniforme hasta el
noveno mes y esto se debe a que en el mes de Agosto la plantacion sufrié el ataque de la
plaga conocida como mosca blanca (bemicea tabaci y la especie de Eucalipto actud
como especie hospedera para dicha plaga por tal razén se tuvo que realizar una poda
severa para ayudar a controlar a la plaga que estaba afectando a las tres especies del
genero Paulownia, por tal razén se puede observar que el crecimiento en lo que se
refiere al area de copa decrece un poco, sin embargo al final del periodo de
investigacion se puede notar que presenta crecimientos mucho mayor en relacién al
resto de meses y esto se debe que a partir del décimo mes ya no se le realizo ningun tipo
de poda al Eucalipto y por tal razon su area de copa iba ser mucho mayor ya que

durante el resto de las evaluaciones si se les realizo podas al eucalipto.

El crecimiento en area de copa del Eucalipto saligna en sus dos marcos de plantacion
siempre fue superior al de las tres especies del Genero Paulownia tal es el caso que los
valores que se obtienen en la ultima evaluacién de la especie Paulownia hibrido con un
marco de plantacion 4x4 m (8046,96 cm %) que es la especie de Paulownia que mas
crecié se acercan un poco a los valores obtenidos en el séptimo mes del Eucalipto
saligna (8377,07 cm?) de igual manera en un marco de plantacién 4x4 m

También se podria decir que durante la investigacion comparandoles entre las tres
especies de Paulownia la que menor area de copa presento es la Paulownia elongata
con un marco de plantacion 4x4 m presentando una media de 4408,52 cm?® frente a la
Paulownia hibrido que es la que mas area de copa presenta con una media de 8046,96

cm 2 con el marco de plantacién 4x4 m
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6. Incidencia de plagas vy enfermedades

Debido a la naturaleza de las hojas de Paulownia, grandes y nutritivas, que constituyen
un buen forraje, esta planta, aunque muy resistente, puede ser atacada por algunas
especies de plagas. (Agrodesierto, 2004). En nuestro caso fue una plaga mosca blanca
(Bremicia tabaci) y una enfermedad Fumagina.

a. Mosca Blanca

La “mosca blanca” pertenece a la familia Aleyrodidae y al orden Homoptera, siendo
considerada en diversas localidades del mundo desde 1926 hasta 1981 como una plaga
esporadica y secundaria (Vilas Boas et al. 1997); sin embargo, en los Gltimos afios se

convirtié en una plaga y vector de algunos virus importantes.

Segun INFOJARDIN, (2015), la mosca blanca entre los primeros sintomas que presenta
esta plaga consiste en el amarilleamiento de las hojas las cuales posteriormente se
decoloran y més adelante, se secan y se caen, Al mismo tiempo que se recubren con una
sustancia pegajosa y brillante que es la melaza que excretan los propios insectos sobre

la cual se asienta el hongo Ilamado Negrilla (Fumaginas sp.).
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Grafico 25. Porcentaje de Incidencia de la Mosca Blanca. Est.Exp.Tunshi, 2015
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Segun el Gréfico 24, se puede observar que el ataque de la mosca blanca fue
generalizado para las 4 especies forestales en estudio siendo la especie P. elongata la
mas afectada con un porcentaje de incidencia de 44,4 %, lo que puede explicar porque
esta especie obtuvo el menor crecimiento entre las tres especies de Paulownia, ya que
segun Byrne et al. (1990); Perring (2001), los dafios directos causados por este insecto
se deben a su alimentacion a expensas de los nutrientes de la planta y a desordenes
fisioldgicos causados por el biotipo B, mientras que los indirectos se deben al
crecimiento de hongos sobre la excrecion de melaza por la mosca blanca y a la

habilidad de transmitir virus

El dafio a los cultivos se debe a su alimentacion directa en el floema, succion de la savia
de la planta por adultos y larvas, provocando debilitamiento de la planta e incluso con
poblaciones numerosas marchitamiento de las hojas, y de modo indirecto a la excrecion
de melaza que favorece el crecimiento de hongos (Capnodium spp), y a la transmision
de virus. (Oliveira et al. 2001).

Segin HORTOINFO, (2014), Los adultos colonizan la planta desde el inicio de los
cultivos, aunque su aparicion estd condicionada por la climatologia. El rango de
temperatura para su desarrollo esta entre 16°C y 34°C. Temperaturas letales se sitGan
por debajo de los 9°C y por encima de los 40°C. ElI umbral de temperatura para la
oviposicion es de 14°C, datos que concuerdan con los presentados en campo ya que en
el mes de Julio presento una media maxima de 18,3 °C, que fue cuando el mes se

presento la plaga.

A pesar de que la especie Eucalipto saligna presenta también un alto ataque de esta
plaga (40,4 % Incidencia), esta no se ve afectada en su normal crecimiento, mas bien
esta especie sirvié como planta hospedera para dicha plaga, debido a su gran cantidad

de follaje.

b. Fumagina

Segun WIKIPEDIA, (2015), la fumagina es una patologia de las plantas producida por
el desarrollo de un hongo saproéfito sobre un sustrato gltcido presente en la superficie de

los vegetales, presentando un aspecto carbonoso y esta compuesto de las estructuras
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fangicas epifiticas de Capnodium sp, son hongos sapréfitos que no se alimentan de la
planta viva sino que solo la utilizan como soporte. En realidad se alimentan de las
secreciones azucaradas que producen diversos insectos como los homopteros, afidos,

aleirodidos, coccidos, fulgoromorfos, etc.

Por su parte MASSOGARDEN, (2015), menciona que la Fumagina se trata de un hongo
que se desarrolla sobre las secreciones azucaradas de insectos como pulgones, las
cochinillas, o0 mosca blancas observandose como un polvo seco negro que forma una
pelicula o costra. Debido a que se desarrollan principalmente sobre la mielecilla
secretada por algunos insectos chupadores.
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Grafico 26. Porcentaje de Incidencia de la Fumagina. Est.Exp.Tunshi, 2015

Segun el Grafico 25, se puede observar que la especie que mayor incidencia de esta
enfermedad presenta es la P.elongata, lo cual tiene sentido ya que fue la especie que
mayor ataque de la mosca blanca tuvo, ya que segun HORTOINFO, (2014), la melaza
segregada por esta plaga favorece el ataque del hongo que ocasiona la negrilla o
fumagina (Capnodium sp.), que merma la capacidad fotosintética de la planta, asi como
la respiracion de ésta, pudiendo ademas depreciar la calidad de la cosecha y dificultar la

penetracion de los fitosanitarios.

81



Por su parte SYNGENTA, (2015), manifiesta que esta enfermedad provoca dafios tanto
directos como indirectos en la planta, provocan un dafio directo por succion de savia y
dafos indirectos por la eliminacion de sustancias ricas en hidratos de carbono sobre las
cuales se desarrollan hongos (“fumagina™). Provocando de esta manera una disminucién

de la superficie fotosintética y dificulta la evapotranspiracion.

A pesar de que esta enfermedad también se presenta en el Eucalipto saligna este no se
ve afectado en su normal desarrollo debido a que la zona més afectada es la baja, es
decir las ramas bajeras las cuales fueron eliminadas mediante las podas, estando

practicamente sana la copa.

C. PARA EL ANALISIS DE COSTOS DE ESTABLECIMIENTO Y
MANTENIMIENTO DURANTE EL PRIMER ANO

Se determino los gastos de operacion e inversion durante todo el proceso del ensayo
para esto nos ayudamos mediante un registro contable. Para tener como dato
comparativo se presenta a continuacion el resumen de costo de plantacion:
Establecimiento y Mantenimiento durante el primer afio.

1) Establecimiento del ensayo

Cuadro 24. Costos de mano de obra en el Establecimiento del ensayo

Descripcion unidades |Valor c/u |cantidad | Subtotal
Tractor Horas 10 12 120
Trazado Horas 1,50 32 48
Hoyado Horas 1,50 48 72
Fertilizacion Horas 1,50 8 12
Trasplante Horas 1,50 64 96

COSTO DE MANO DE OBRA $348

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
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Cuadro 25. Costos de las especies forestales

Descripcion unidades |[Valor c/u [ Cantidad | Subtotal
P.Fortunei Planta 5,00 180 900
P.Elongata Planta 5,00 180 900
P.Hibrido Planta 5,00 180 900
E.Saligna Planta 0,25 180 45
TOTAL $2745
Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
Cuadro 26. Total de Insumos en el establecimiento del ensayo.
Insumos Total. Plantas | Gramos/planta | Total Gramos | Total Kg
Sumicoat 900 50 45000 45
Hidrokeeper 900 5 4500 4,5
Materia Organica | 900 500 450000 450
Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
Cuadro 27. Costos de insumos en el establecimiento del ensayo.
Descripcion unidades |[Valor c/u [Cantidad | Subtotal
Sumicoat Kg 1,00 45 45
Hidrokeeper Kg 0,25 4,5 1,12
Materia Orgéanica Kg 0,10 450 45
COSTO DE INSUMOS $91,12

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
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Cuadro 28. Costos de herramientas y equipos en el establecimiento y manejo del

ensayo.
Descripcion unidades |Valor c/u |cantidad | Subtotal
Azadon 15,00 2,00 30
Palas 8,00 2,00 16
Hoyadoras 20,00 2,00 40
Tijeras de podar 50,00 2,00 100
Camara de fotos 150,00 1,00 150
Calibrador digital 80,00 1,00 80
Regla telescopica 150,00 1,00 150
Cinta métrica 5,00 1,00 5
Flexometro 5,00 1,00 5
Bomba de Mochila 40 1,00 40
Sistema de Riego 2920 1 2920
COSTO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS $876

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

Cuadro 29. Costos de materiales de oficina en el establecimiento y manejo del ensayo.

Descripcion Unidades |[Valor c/u | Cantidad | Subtotal
Computadora portatil 600,00 1,00 600
Impresora 150,00 1,00 150
Hojas de papel bond 3,00 4,00 12
libreta de campo 2,00 1,00 2
Lapiz 1,00 5,00 5
Esferograficos 0,25 3,00 0,75
Borrador 0,20 3,00 0,6
Flash memory 10,00 1,00 10

COSTOS DE MATERIALES DE OFICINA 880,35

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
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Cuadro 30. Costos totales en el establecimiento del ensayo

Actividad Costos
Mano de Obra 348
Insumos 91,12
Herramientas y equipos 876
Materiales de oficina 880,35
TOTAL 2195,47

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015

2) Mantenimiento del ensayo

Cuadro 31. Costos mano de obra en el mantenimiento del ensayo

Descripcion unidades |Valor c/u cantidad | Subtotal
Chapia(manual) Horas 1,50 160 240
Limpieza de corona Horas 1,50 288 576
Limpieza mecanizada

(motoguadafia) Horas 2 10 20
Limpieza mecanizada (tractor) Horas 10 5 50
Podas Horas 2 60 120
Toma de datos Horas 2 160 320
Controles Fitosanitarios Horas 1,50 18 27
Riego asistido Horas 0,90 100 90

COSTO DE MANO DE OBRA 1443

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
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Cuadro 32. Costo de los Controles fitosanitarios.

Descripcion Valor c/u | Cantidad | Subtotal
Insecticida Losrban 4E 5,00 2 10
Insecticida Kuik 900 4,00 2 8
Insecticida Polo 7,50 1 7,50
Fungicida Cuprofix 5,50 2 11
Fungicida Cupron 40 F 4,50 1 4,50
COSTO DE INSUMOS 41
Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
3) Costo total de la plantacion
Cuadro 33. Costo Total de la Plantacion.
Rubro TOTAL
Costos de Establecimiento $ 2195,47
Costos Mantenimiento $ 1416
Costos Controles Fitosanitarios $ 41
Costo TOTAL Plantas $ 2745
TOTAL COSTOS $/ 0,9 Ha 6401,47
Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
3) Costo total de la plantacion / Especie Forestal
Cuadro 34. Costo Total de la Plantacion / Especie Forestal
Rubro P. fortunei | P. elongata | P. hibrido | E. Saligna | TOTAL
Costos de Establecimiento 548,86 548,86 548,86 548,86 2195,47
Costos Mantenimiento 354 354 354 354 1416
Costos Controles Fitosanitarios 10,25 10,25 10,25 10,25 41
Costo TOTAL Plantas 900 900 900 45 2745
TOTAL COSTOS $/ 0,9 Ha 1813,11 1813,11 1813,11 958,11 6410,47

Elaboracion: Guilcapi, D. 2015
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Al realizar el analisis econdmico se ha determinado que el costo total de la
investigacion con 320 plantas es de 6401,47 ddlares, y el valor por especie es de:
$1813,11 para las tres especies de Paulownia y de $958,11 para la especie testigo
Eucalipto saligna, por lo que se puede notar claramente que las tres especies de

Paulownia tiene un costo mucho mayor que a la de E,saligna.

Esta diferencia se da por la diferencia de costos de las plantulas ya que las tres especies
del género Paulownia tiene un costo de $5/planta, mientras que Eucalipto saligna tiene
un costo de $0,25/ planta. Tomando en cuenta que a todas las especies en estudio se dio

el mismo tratamiento en campo es decir se realiz6 las mismas podas, riegos, limpiezas.
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VI.

CONCLUSIONES

Las condiciones edafoclimaticas de la localidad de Tunshi, no fueron favorables
para el género Paulownia ya que durante los tres primeros meses de
investigacion practicamente no demuestran ningdn crecimiento permaneciendo

en un estado de dormancia.

En términos de crecimiento el Eucalipto saligna siempre fue mejor que las
especies del género Paulownia, debido a que durante el transcurso de la
investigacion presento mayor crecimiento en diametro a los 10 cm del suelo,
mayor crecimiento en altura total y mayor incremento en area de copa, tendencia

que se mantuvo hasta el final.

De acuerdo a los datos de costos obtenidos en la presente investigacion se
observd que el género Paulownia presenta un mayor costo de inversion para el
establecimiento con respecto a la especie Eucalipto saligna esto se debe sobre

todo al costo del material genético.

Las especies del genero Paulownia resultaron no ser susceptibles a las heladas,
ya que durante el periodo de investigacion en los dias 01 y 25 de Septiembre del
2014 que hubo presencia de heladas en el sector, no provocé ningun dafio a las

especies forestales en estudio



VIil. RECOMENDACIONES

» Continuar la presente investigacion con el objeto de obtener una base de datos
que permita determinar la adaptabilidad en un periodo mayor de tiempo del que

durd esta investigacion (un afo).

» Utilizar al Eucalipto saligna como potencial especie para programas forestales
debido a que demostro ser una especie que presenta un crecimiento uniforme, no
es susceptible al ataque de plagas y enfermedades, y no le afecta el ataque de las

heladas.

* Con el objetivo de obtener un fuste libre de nudos en las especies del género
Paulownia, se recomienda eliminar durante su primer afio de crecimiento los

brotes laterales cada dos o tres semanas dependiendo como vayan creciendo.



VIIl. ABSTRACTO

La presente investigacion propone: estudiar la adaptabilidad de tres especies forestales,
de rapido crecimiento del género Paulownia (P. fortunei, P. elongata e Hibrido entre
fortunei x elongata) a las condiciones de sitio “Estepa espinosa” de Tunshi, este estudio
se realiz6 en la Granja Experimental Tunshi de la ESPOCH. Para lo cual se utilizé dos
marcos de plantacién (3x3m y 4x4 m), tres especies forestales del genero Paulownia y
un testigo local Eucaliptus saligna, el disefio fue de bloques completos al azar en arreglo
factorial, las variables de altura total, didmetro a 10 cm del suelo, y 4rea de copa se
registraron cada 30 dias, dando como resultado que en términos de crecimiento el
Eucaliptus saligna siempre fue mejor que las especies del género Paulownia, debido a
que durante el transcurso de la investigacion presento mayor crecimiento en didmetro,
altura total y area de copa, tendencia que se mantuvo hasta el final de la investigacion,
Asi los valores que se obtienen en altura en la tUltima evaluacién de la especie
Paulownia hibrido (76,22 ¢cm) que es la especie del genero Paulownia que mas crecio se
acercan un poco a los valores obtenidos en la sexta evaluacion del Eucaliptus saligna.
(86,22 cm), el costo total de la plantacion fue $§ 5334,62/Ha donde las tres especies
tuvieron un costo de $ 1579,3 Ha c/u, mientras que el testigo tuvo un costo de §$
596,6/Ha la diferencia en costos radica en que las plantas de Paulownia fueron
importadas y por ende mucho més costosas que las plantas de Eucalipto, concluyendo
que las condiciones edafoclimaticas de la localidad de Tunshi no fueron favorables para

el desarrollo normal de las especies del género Paulownia.



IX. SUMMARY

The proposal of this research is: to study the adaptability of three forest species, fast
growth of the genus Paulownia (P. elongatad, P. fortunei and fortunei x elongata
hybrid) in a “thorny steppe”conditions; This study was done at the experimental farm of
the ESPOCH in Tunshi; where two frames of plantation (3x3m 4x4m), with three tree
species of the genus Paulownia group, and a plot of land with a plantation of Eucalyptus
saligna, complementary design was randomized blocks in factorial arrangement was
carried variables total height, diameter 10 cm of soil and crown area were recorded
every 30 days, resulting in growth in terms of the Eucalyptus saligna was always better
than the Paulownia species because during the course of the research showed greater
growth in diameter, total height and crown area, a trend that continued until of the
investigation. Thus, the values obtained at the height of the latest assessment of the
species Paulownia hybrid (76.22 c¢cm) which is the especies of the genus Paulownia
approach that grew a little to the values obtained in the sixth evaluation of Eucalyptus
saligna (86.22 c¢m), the total cost of the plantation was $ 5,334.62; where the three
species had a cost of $ 1,579.30 Hec. Each, while the plot of eucalyptus at a cost of
596.60 each hectare. The difference in costs is that plants Paulownia were imported and
therefore much more expensive than eucalyptus plants, was concluded that the soil and
climate of the town of Tunshi were not favorable for the normal development of the

genus Paulownia.
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XI. ANEXOS

Anexo 1: Croquis del ensayo

GRANJA EXPERIMENTAL TUNSHI
CROQUIS DEL ENSAYO
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3206400

S20E350

g0 0 60 120 Meters
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[ ] Granja Tunshi
BLOQUE 1
[ | BLOQUE 2 W E
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P.f: Powiownia fortunei

F.e: Pauiowniad elongata S
P.h: paulownia hibrido Realizado Por: Danny G Uilcapi
E.s: Eucalipto saligha

Fecha: 05/04/2015



Anexo 2: Mediciéon de variables de suelo.

1. NUmero de lombrices

Fecha época seca: Fecha época lluviosa:

NUMERO DE LOMBRICES
Especie OBSERVACIONES

Epocaseca {Epocalluviosa

Marco
Repeticion

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

4x4
N

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

3x3
N

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo
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2. Compactacion del suelo

Fecha evaluacion: ........ R . COMPACTACION DE SUELO A DIFERENTES PROFUNDIADES
of @ o
% §- _g Especie 0-25cm 25,1-40cm 40,1-50cm
Z|= ] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4
P. fort
1 P. elong
P. hibrida
testigo
P. fort
3 ) P. elong
P. hibrida
testigo
P. fort
3 P. elong
P. hibrida
testigo
P. fort
1 P. elong
P. hibrida
testigo
P. fort
g ) P. elong
P. hibrida
testigo
P. fort
P.
3 elong
P. hibrida
testigo
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3. Densidad aparente

Fecha inicio: Fechafinal:

VARIABLES PARA EL CALCULO DE DENSIADAD APARENTE

0-25¢m 25.1-50cm

Especie inicio final inicio final

Marco

Peso Peso Peso | Peso Peso | Peso | Peso Peso | Peso | Peso
Ne | Peso i suelo | suelo [N¢ i Peso | suelo | suelo N2 | de | suelo | suelo [N¢ | de | suelo |suelo
caja |decajaj fresco+ | seco+ |caja idecajafresco+| seco+ [caja | caja |fresco+| seco+ |caja | caja {fresco+|seco+
(g) | cajalg) | cajalg) (g) |cajalg) | cajalg) (g) | cajalg) | cajag) (g) | cajalg) |caja(g)

Repeticion

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo

P. fort

P. elong

P. hibrida

testigo
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Anexo 3. VARIABLES DASOMETRICAS

FECHA.: MARCO PLANTACION: BLOCUE:
= d 10cm Radio de I4|
E DAP (cm) | Altura cona
= | Codigo| Pr (mm) total P Observaciones
Rl R2

d1 |d2| pari|papz| (cm)
{c) | (o)

(o = I e O L I O T 5 T LN o < ) T e R [ I S M S
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Anexo 4: Incidencia de plagas y enfermedades

Severidad dafio (n2 hojas,

Especie . Caédigo -
Marco P Cddigo| . & Organo cm de tallo) .
Fecha L. (Pe, Pf, sintomat Observaciones
plantacién planta . afectado
H, T) ologia Afectado Total
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Anexo 5. Registro de Datos Econémico

Fecha

Actividad

Hora inicio

Hora
finalizacién

ne

personas

Detalles del personal

Insumos o
materiales

Equipos o servicios
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