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Afo: 2019

RESUMEN

La adaptacion de nuevas especies forestales en el Ecuador ha causado el desconocimiento de
los ciclos vegetativos y reproductivos, este es el caso del A. nepalensis especie introducida en
1995 en Imbabura en la zona de Intag, pese a su gran potencial, rapido crecimiento y adaptacion
a diferentes sitios no se realizado investigaciones sobre el comportamiento fenoldgico, lo que ha
provocado que la especie sea propagada sin ningun proceso de planificacion técnica. La presente
investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la fenologia del Alnus nepalensis D. Don en
base a la altitud en la zona de Intag. La investigacion se llevd a cabo en tres sitios; en la parte alta
a 2812 msnm, en la parte media a 1890 msnm y en la parte baja a 1406 msnm de la zona de
Intag. La metodologia consistio en caracterizar individuos de A. nepalensis en los tres sitios de
estudio y determinar el comportamiento fenoldgico vegetativo (brotacion de hoja, hoja madura y
defoliacion) y reproductivo (floracion, frutos jovenes y frutos maduros), los individuos
evaluados fueron seleccionados mediante el método Delphi sustentado en factores ponderados,
las observaciones realizadas por quincena de marzo 2018 a marzo 2019, para la evaluacion de los
eventos fenoldgicos se utilizd la escala de Fourier (1974). EI comportamiento fenolégico
vegetativo en los tres sitios presentd tendencias similares en su desarrollo con variaciones en su
masividad, mientras que la fenologia reproductiva no manifestd patrones de similitud en su
comportamiento, por lo tanto, se demuestra que las fenofases vegetativas a diferentes alturas
siempre estan presentes, pero en diferentes porcentajes, mientras que, para la fenofases
vegetativas corren, duran y se manifiestan de manera diferente durante todo el afio.

Palabras clave: fenologia vegetativa, fenologia reproductiva, eventos fenoldgicos,
masividad, comportamiento.
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ABSTRACT

The adaptation of new forest species in Ecuador has caused the ignorance of the cycles of
vegetative and reproductive, this is the case of A. nepalensis specie introduced in 1995 in
Imbabura in the area of Intag, in spite of its great potential, rapid growth and adaptation to
different sites has not been conducted research on the behavior of phonological, which has
caused that the specie to be propagated without any process of technical planning. The present
research had as main objective to evaluate the phenology of Alnus nepalensis D. Don in base to
the altitude in the zone of Intag. The research was conducted in three sites; in the part high to
2890 msnm, in the middle part to 1890 msnm and in the low to 1406 msnm in the area of Intag.
The methodology consisted to characterize individuals of A. nepalensis in the three study sites
and determine the behavior phenology vegetative (sprouting leaf, mature leaf, and defoliation),
and reproductive (flowering, fruits young and fruits mature), the individuals evaluated were
selected by the Delphi method based on weighted factors, the observations were made by
fortnight of march 2018 to march 2019, for the evaluation of the events phenological we used the
scale of Fournier (1974). The behavior phenological vegetative in the three sites presented
similar trends in their development with variations in their massiveness, while the phenology of
reproductive did not manifest patterns of similarity in their behavior, the characterization
phenological A. nepalensis in the three sites demonstrates that the species is semicaducifolia
according to the behavior vegetative, with manifestation differentiated in the massiveness of the
fenofases, while, the reproductive activity is the difference in the duration and massiveness.

Key words: phenology vegetative, phenology reproductive, events phenological,
massiveness, behavior.
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CAPITULO1I
INTRODUCCION

Ecuador es uno de los paises mas diversos a nivel mundial, la presencia de la cordillera de los
Andes y su ubicacién geogréafica favorece a la variedad climatica, a la diversidad de especies
forestales, velocidad de crecimiento y a la adaptacion de nuevas especies; sin embargo, solo
algunas especies forestales han sido estudiadas a nivel fenoldgico y otras estan en procesos. La
falta de informacion fenoldgica de la mayor parte de las especies forestales no permite una
planificacién técnica para la coleccion de semillas, reproduccion de semillas y la produccion de

plantas en vivero (Guevara y Mursia citados por Jijon yyTorres, 2008)

Este el caso del Alnus nepalensis D. Don (Aliso de Nepal), una especie introducida en 1995
en la provincia de Imbabura en la zona de Intag y que hasta la fecha ha sido considera como de
gran potencial debido a su rapido crecimiento y a la adaptacion desde los 700 hasta los 3000
msnm Cevallos, (2017). Pese a su gran desarrollo adaptativo desde su introduccién esta especie
ha sido propagada si ningun proceso de seleccion de semillas y sin considerar el comportamiento
fenoldgico en la zona. Esta falta de informacion ha ocasionado que no se pueda identificar y

planificar una recoleccion técnica de las semillas.

El A. nepalensis es de gran importancia socioecondémica para la zona de Intag esto se debe a
que la especie ha generado resultados muy alentadores en plantaciones, sistemas agroforestales,
entre otros. Asi como también gracias a su eficacia en el sitio ha sido objeto de varias
investigaciones como captura de carbono, tecnologia de la madera, biomasa, efectos alelopaticos
entre otros, pero, no obstante, el estudio fenol6gico del A. nepalensis ha sido de muy poca
relevancia y la experiencia técnica fenologica es muy escasa. Por esta premisa la investigacion
permitird solucionar algunos problemas, como determinar los periodos de floracion,
fructificacion y foliacion de la especie, proporcionar conocimiento disponible del
comportamiento fenoldgico en los diferentes pisos altitudinales, generar informacion base que
servira de planificacion técnica para la coleccion, reproduccion de semillas y establecimiento de

fuentes semilleras a futuro.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Evaluar la fenologia del Alnus nepalensis D. Don en base a la altitud en la zona de Intag.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar individuos de Alnus nepalensis D. Don de 5 hasta 17 afos en las
parroquias Plaza Gutiérrez, Apuela y Vacas Galindo.

e Elaborar un calendario fenologico del Alnus nepalensis D. Don para la zona alta,

media y baja en base a la época de floracién, fructificacion y foliacion.

e Analizar las semillas de Alnus nepalensis D. Don en cada piso altitudinal mediante el

uso de las normas ISTA.

1.2 Hipdtesis

Ho: El comportamiento fenolégico del A. nepalensis es similar en los diferentes rangos
altitudinales.

Ha: El comportamiento fenoldgico del A. nepalensis es diferente por lo menos un rango
altitudinal.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion legal
2.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (2008).

Art. 14; Seccion segunda Ambiente sano; del Capitulo segundo Derechos del buen vivir;
TITULO Il DERECHOS: Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay. Se
declara de interés pablico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio ambiental
y la recuperacion de los espacios naturales degradados (Asamblea Nacional Constituyente del
Ecuador de 2007, 2008).

Art. 395; Seccion primera Naturaleza y ambiente; del Capitulo segundo Biodiversidad y
recursos naturales: El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad
de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras (Asamblea Nacional Constituyente del Ecuador de 2007, 2008)

2.1.2 Plan nacional para el buen vivir 2017 — 2021.

El presente estudio se enmarca en el eje 1: Derechos para todos durante toda la vida, del
objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones; en
la politica 3.5: Impulsar la economia urbana y rural, basada en el uso sostenible y agregado de
valor de recursos renovables, propiciando la corresponsabilidad social y el desarrollo de la
bioeconomia. Con metas al 20121: Mantener el 16% de territorio nacional bajo conservacion o
manejo ambiental a 2021 (Republica del Ecuador Consejo Ncional de la Planificacién, 2017-
2021, pags. 64-67).



2.1.3 Linea de investigacion.

El estudio se enmarca en la linea de investigacion de la carrera: Desarrollo agropecuario y

forestal sostenible.

2.2 Fundamentacion tedrica
2.2.1 Fenologia.

La fenologia, es una palabra que deriva del griego phaino (mostrar) y logos (tratado), forma
parte de una rama de la ecologia, algunos autores como Aponte y Sanmatin, (2011) se refieren a
la fenologia como la ciencia que estudia el comportamiento periédico de la vida de las especies
vegetales y animales en relacion a las condiciones ambientales como temperatura, luz, humedad,
entre otros. Mientras que la comunidad del cambio global hace referencia a Lieth, (1974) como
“el arte de observar las fases del ciclo de vida o las actividades de las plantas y los animales en
su ocurrencia temporal durante todo el afio” citado por Menzel, (2002). Pérez , Villalba y
Almanza, (2013) tambien coinciden y manifiestan que la fenologia puede entenderse como el
estudio de las respuestas de los organimos a los diferentes cambios y estimulos originados por el

medio externo, principalmente el clima y las interacciones con las otras formas de vida.

2.2.1.1 Fenologia vegetal.

Las especies vegetales como productores primarios dependen directamente del entorno fisico
(luz, viento, agua, nutrientes) para obtener sus recursos y lograr un desarrollo adecuado desde la
germinacion hasta el crecimiento y la reproduccion Willis et al., (2017), la interaccion entre estos
dos factores bioticos y abidticos da como resultado la produccion periddica de las estructuras
vegetativas y reproductivas de la planta, el estudio de estos eventos peridédicos se conoce como
fenologia vegetal (Paz y Dominguez, 2018).

Pérez, Villalba y Almanza, (2013) menciona que la dindmica vegetal es la mejor manera de
percibir los cambios periddicos de una temporada a otra durante el afio, que se manifiestan al
cumplirse los fendmenos visibles de su vida, los que se acomodan a cierta periodicidad y se

relacionan con el clima del lugar en el que ocurre, determinando el tiempo de germinacién de las
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semillas; duracion y suspension del crecimiento del tallo; las ramificaciones en el tallo;
produccidn, brotacion y caida de hojas; floracion, maduracion de los frutos y liberacion de estos

ultimos.

La fenologia vegetal es una disciplina fenomenoldgica, es decir, fundamentalmente
descriptiva y de observacion, que requiere método y precision en el trabajo de campo utiliza
conocimientos de fisiologia, ecologia y climatologia; y tiene aplicaciones sobre todo en

agricultura, pero también en ganaderia, silvicultura y conservacion de la naturaleza (Cara, 2006)

2.2.1.2 Fases fenoldgicas.

Cara, (2006) considera fases fenoldgicas a los fendmenos observables que comprenden
cambios o transformaciones en un corto periodo de tiempo, mientras que, el intervalo que ocurre
entre dos fases sucesivas se lo denomina etapa. Para describir y estudiar la fenologia es necesario

conocer el desarrollo de cada fase fenoldgico y su interaccion dentro del medio.

2.2.1.2.1 Floracion.

Es la etapa mas importante del ciclo de vida de las plantas, es el tiempo en cual se desarrollan
las flores y se mantienen abiertas para que se lleve acabo la polinizacién, Rodriguez Ortiz,
(2016). La fenologia de la floracion se ocupa de este evento reproductivo en relacion a los
cambios climaticos estacionales, Sanchez y Latorre, (2011) este preceso es necesario para

producir semillas y para mantener la especie.

2.2.1.2.2 Fructificacion.

Comprende el crecimiento inicial y desarrollo de los frutos Guevara y Mursia citados por
Jijon y Torres, (2008) menciona que después de la polinizacion vy fertilizacion de las flores, una
planta es fructificante cuando los frutos amarran y prosperan hasta la cosecha, y es fértil cuando

produce semillas viables.



2.2.1.2.3 Defoliaciona.

Es un parametro que permite determinar la perdida de hojas/aciculas que padecen los arboles
en la parte de su copa con relacion a un arbol ideal, por lo tanto, la defoliacion permite
cuantificar el dafio producido por fenémenos de origen natural (insectos, hongos, sequia, entre
otros) o por factores externos (incendios, productos quimicos, entre otros). En las coniferas y
frondosas de hoja perenne, la defoliacidn, consiste en la reduccidn de retencion de hojas, como la
perdida prematura en comparacion con los cilcos normles, en las frondosas de hoja caduca, la

defoliacion, es la pérdida prematura de hoja (Manzano, 2016).

2.2.1.2.4 Foliacion.

Cedefio citado por Jijon y Torres, (2008) afirma que la foliacion consiste en el crecmiento y
desarrollo de las plantas que se da origen a aprtir de las yemas foliares. Al iniciar una yema foliar
su cremiento, forma un brote donde producird hojas nuevas y a su vez nuevas yemas sobre un

nuevo tallo a este proceso también se lo llaman brotacion.

2.2.1.3 Observaciones fenologicas.

Las observaciones tienen como objetivo reconocer los fendmenos periddicos de los vegetales
y registrar las fechas en las que se producen a lo largo del afio, de manera sistematica o global,
las manifestaciones seran definas por un conjunto de términos para determinar el cumplimiento
de cada fase. El desarrollo de cada fase es un proceso a veces rapido, a veces mas dilatado, las
fases pueden clasificarse como: visibles (floracion) u ocultas (germinacién), y asi mismo se las
puede clasificar como: vegetativas (brotacién) o reproductivas (floracion y fructificacion) (Hopp,
1974).

2.2.2 Importancia de la fenologia.

La fenologia como ciencia permite comprender las interacciones que existen entre distintos
componentes de los ecosistemas, y la informacion adquirida aporta al conociemiento de la
biologia reproductiva de especies economicamente importantes Vaquez, (2014). Villalba y

Almanza, (2013) indican que los estudios fenoldgicos han sido de vital importancia para el



desarrollo de la humanidad, con base al conocimiento adquirido durante la antigtiedad ha sido
posible predecir y planificar los recursos para su sostenimento. Ochoa, Pérez, y de Jong, (2008)
explican también que los estudios fenoldgicos son necesarios para la conservacion de los
recursos genéticos y el manejo forestal de los bosques primarios, y secundarios, que permiten
una planificacién de colecta de la semilla y la deteccion de las mejores procedencias de

germoplasma.

En cuanto al cambio climético autores como Marquez et al., (2010) y Vaquez, (2014) sefialan
que actualmente los estudios fenolégicos han tomado un papel muy importante en el proceso del
calentamiento global. Se ha evidenciado que particularmente la fenologia reproductiva ha
mostrado sensibilidad como bio-indicadores del cambio climético, y los precesos bilogicos de
supervivencia pueden mejorar la precision de los modelos de prediccion de la distribucion futura
de las especies. Van et al., (2003) la fenologia de las especies en relacion a los cambios del clima
tienen una relevancia muy significativa para los problemas socioecondémicos, como la
agricultura, la silvivultura y la salud humana, los estudios fenologicos cumplen un papel

fundemetal en la sensibilizacion ambiental y la educacién sobre el camabio climatico.

2.2.3 Aplicaciones de la fenologia.

Los estudios fenoldgicos han permitido obtener conocimientos y numerosas aplicaciones
tanto cientificas como précticas. En las cientificas; es utilizada para estudiar la interaccion entre
planta-animal, que involucra la polinizacion, la dispersién de semillas y la predacion, también se
investiga el comportamiento de los patrones fenolégicos sobre las épocas de floracion,
fructificacion, la cantidad de follaje, brotadura de hojas y frutos, y su relacién con factores
climaticos o estimulos ambientales Amazonia Forestal, (2011). En las aplicaciones préacticas; la
informacién es utilizada para establecer calendarios para la recoleccion de frutos y semillas,
determinar estrategias de manejo (podas, riego, fertilizacion y tratamientos silviculturales)
(GOmez, 2010).

En el sector forestal ha contribuido en optimizar el rendimiento de las especies de mayor
importancia econdmicamente para hombre en el aprovechamiento forestal, la fenologia ha

favorecida en la toma de decisiones de cuanto y como realizar los planes de corta, pues tiene un

7



efecto directo sobre la regeneracion de especies vegetales, asi como en el comportamiento,

migracion y dieta de la fauna (Amazonia Forestal, 2011).

Wielgolaski, (1974) manifiesta que la fenologia en la agricultura se ha utilizado para
comprender el impacto del clima y las condiciones del suelo en el calendario de eventos
bioldgicos en plantas de importancia comercial y ornamental. La informacion adquirida permite
predecir la fecha de un determinado evento de una fenofase anterior de la misma o de otra
especie en el mismo afio. Quintero, (2010) utiliza a fenologia con varios propoésitos como; a la
calendarizacion en el combate de plagas, enfermedades y malezas en la época de mayor

incidencia; a la programacion de asistencia técnica en base a la fenologia, entre otros.

2.2.4 Calendario fenoldgico.

Ahas, Jaagus, y Aasa, (2000) describe que el calendario es la representacion estacional de la
estadistica de los eventos fenoldgicos seleccionados que se repiten anualmente, y se define como
las fechas de inicios, su duracion y los intervalos entre ellas. Lieth, (1973) el calendario
fenoldgico son eventos fenoldgicos marcados con fecha, construidos y superpuestos en el
calendario astronomico o civil que describen y explican los aspectos estacionales de los
fendmenos ecoldgicos. Mientras que, Hopp, (1974) sefiala que es la compilacion de la apertura
de las hojas, floracién, fructificacion y caida de hojas, junto a las observaciones climatoldgicas

para mostrar como difieren las areas.

2.2.4.1 Aplicaciones.

Las aplicaciones se han realizado desde un punto descriptivo observacional y desde un punto
de vista analitico, estas aplicaciones han recibido un amplio uso practico en estudios floristas,
ecoldgicos y meteoroldgicos, en la mayoria de los casos, los estudios fenoldgicos descriptivos se
han basado en caracteristicas morfoldgicas, anatomicas o conductuales que son faciles de
observar en la naturaleza, ademas estos estudios se han restringido generalmente a plantas

superiores 0 a vertebrados migratorios e insectos (Lieth, 1973).



2.2.5 Andlisis de calidad de la semilla.
2.25.1 Lasemilla.

Vazquez et al., (1997) la semilla es el principal 6rgano reproductivo de las platas superiores
terrestres y acuaticas, permite la persistencia, renovacion y dispersion de las poblaciones de las
plantas; regenera los bosques y las sucesiones ecoldgicas. La semilla comprende una compleja
serie de eventos bilégicos que inicia con la formacién de la flor y concluye con la germinacién

de la semilla (Krugman citado por Urretavizcaya, Contardi, Oyharcabal, y Pasquini, 2016).

Urretavizcaya et al., (2016) asegura que la reproduccién de la mayoria de las especies
forestales se realiza por semilla, la sincronia espacial, periodicidad y variabilidad son
caracteristicas que permiten perpetuar de una generacion a otra dentro de una misma poblacion,
por lo tanto, si se requiere desarrollar un programa de reproduccion de plantas es necesario
evaluar la calidad de la semilla a través de distintos analisis que miden la caracteristicas fisicas y
bioldgicas de un lote de semillas.

2.2.5.2 Importancia del analisis de calidad fisica de semillas forestales.

Es esencial analizar la calidad fisica de la semilla, permite determinar la eficacia de las
actividades de recoleccion, seleccion, procesamiento y almacenamiento; a la vez proporciona la
informacion que necesita el usuario acerca de la calidad fisica y bioldgica (Robbins citado por
Cuevas, 1996).

Peretti citado por Lallana, Garcia, y Elizalde, (2011) menciona que la calidad de la semilla
determina la suceptibilidad a desarolloarse una plantula en condiciones no ideales, tal como
puede ocurrir en campo. Las especies forestales Poulsen, (1993) al ser la mayoria propagadas por
semillas es necesario preocuparse de la calidad de estas, como ventajas se obtienen: mejor
condicion para el almacenamiento, desperdicio minimo de semillas, plantas méas uniformes en el
vivero, mayor acierto en la produccion de plantas, posibilidades de desarrollar produccién

avanzada de plantas y técnicas y métodos de plantacion.



2.2.5.3 Andlisis de calidad de semillas por ISTA.

ISTA es una asociacion internacional de identidades fundada en 1924 con el objetivo de
desarrollar y publicar procedimientos estandar en el campo de las pruebas de las semillas. La
mision de la asociacién es producir normas acordadas internacionales para el muestreo y prueba
de semillas, acredita laboratorios, promueve la investigacion, certifica, capacita y difunde
conocimiento en ciencia y tecnologia de semillas ISTA, (2019). Para determinar la calidad de
semillas se necesita aplicar cuatro pardmetros: Peso (g), Pureza (g), Contenido humedad (%), y
Germinacion (%) (ISTA citado por Ortega y Guanuche, 2016).

2.25.3.1 Pureza

El analisis de pureza tiene por objetivo determinar la proporcion de los distintos elementos
gue componen la muestra objeto de analisis, Esta se refiere a la mezcla normal de semillas puras
con impurezas como puede ser: polvo, ramitas, hojas semillas de otras especies y en general,

todo aquello g no se semilla pura (Cuevas, 1996).

2.2.5.3.2 Peso

El peso es el factor importante en analisis de la calidad, determina el nimero de semillas
puras por unidad de peso, usualmente se realiza en kilogramos, el peso dependera del tamafio de
la semilla, su contenido de humedad y la cantidad de semilla pura (Quijada, Valera, y Garay,
2017).

2.2.5.3.3 Contenido de humedad

Cuevas, (1996) indica que el ensayo es esencial para determinar el contenido de humedad de
las semillas en la muestra y permite decidir si las semillas estdn en condiciones de ser

almacenadas y conservadas inmediatamente o deben secarse alin mas.
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2.2.5.3.4 Viabilidad

Esta prueba trata de someter a las semillas a diferentes tratamientos ya sean: quimicos o
fisicos y se determina si las semillas estan vivas o0 muertas mediante las respuestas de los tejidos
vivos 0 muertos. Es una opcion para mejorar la obtencion de buenas plantas y usarlas en

plantaciones forestales (Cuevas, 1996).

En el trabajo realizao por Quijada, Valera, y Garay, (2017) meciona los dos método para

determinar la vilabilidad de las semillas son dos:

e Métodos quimicos:

a) Método bioquimico: da evidencia de los procesos de reduccion que tienen lugar en células

vivas, mediante una sustancia indicadora.

b) Prueba de Corte: Se corta la semilla transversalmente, exponiendo el embrién y se observa

la firmeza, formacién y coloracién natural del mismo.

c) Prueba de flotacion: De uso comun en muchas leguminosas, y en general para semillas de
tamafo mediano a medianamente grandes (0,5 a 1 cm). Consiste en introducir la muestra de
semillas en agua u otra sustancia de densidad conocida, y observar su comportamiento

inmediato.

d) Prueba de Rayos X: Se toma un minimo de dos placas para muestras de 50 a 100 semillas y

se observa la conformacidn interna de las mismas.

e Métodos fisicos:

a) Germinacion: Determina el valor productivo del lote de semillas, conociendo la proporcion
de plantas efectivas con relacién al nimero de semillas sembradas en la muestra. Esta prueba se

realiza bajo condiciones de temperatura, humedad y luz adecuados.
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2.2.6 Descripcion de la especie.
2.2.6.1 Taxonomiay nomenclatura.
Orwa , Mutua, Kindt , Jamnadass y Anthony, (2009) describen que este arbol pertenece a la:
Familia: Betulaceae
Geénero: Alnus
Nombre cientifico: Alnus nepalensis D. Don
Sinénimos: Alnus mairei A. Léveillé, Clethropsis nepalensis Spach

Nombres vernaculos / comunes: Utis (Nepal); maibau (Burma); piak (India); meng-zi-qi-mu,
han-dong-gua (China); tong quan su, tong qua mu, tong po mu (Viet.); Indian alder, Nepalese

alder (Eng.), Aliso rojo (Intag).

2.2.6.2 Origen.

Joker, (2000) sefiala que la especie A. nepalensis es originaria de Pakistan, Nepal oriental,
Butan, norte India, China suroccidental, alta Myanmar y partes de Indochina. Introducido en

varios paises en Africa, Centroamérica y Asia sudoriental.

2.2.6.3 Distribucion.

El A. nepalensis, es una especie de hojas anchas y ampliamente distribuida en el sur de Asia
en altitudes entre 600 m y 3000 m, y en Nepal entre 900 y 2700 m., Lamichhaney citado por
Joker, (2000). En ecuador se encuentre en la provincia de Imbabura en le Valle de intag entre los
1000 — 3000 msnm, (Cevallos, 2017).

2.2.6.4 Descripcion botanica.

Joker, (2000) describe un arbol caducifolio o semicaducifolio, tipicamente de unos 30 m de
altura y con un diametro de fuste de 60 cm, pero en sitios con condiciones buenas puede alcanzar

hasta los 35 m y un didmetro de 2 m, tiene autopoda que constituye un crecimiento limpio y
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recto de fuste. Duke, (1993) menciona una corteza verde oscuro o de color gris con presencias de

lenticelas y en algunos casos machas amarillentas.

Las hojas son simples, alternas, de 6 - 20 cm de largo y de 5 — 10 cm de ancho, ligeramente
Serruladas con prominentes venas paralelas. Presenta un haz brillante de color verde oscuro y el
envés es palida (Duke, 1993).

Las flores son unisexuales, femeninas y masculinas en inflorescencias separadas llamadas
catkins. Amentos masculinos de 10-25 cm de largo, caidos, en paniculas terminales. Amentos

femeninos de 1 - 2 cm de largo, 3 - 8 juntos en racimos axilares (Joker, 2000).

Los amentos fructiferos son elipticos de color marrén oscuro, compuesto de varias escamas de
contextura lefiosa, se posicionan verticalmente sobre tallos cortos, sus conos entre 1.5y 2 cm
pueden permanecer en las ramas de los arboles por un largo periodo de tiempo Joker, (2000). Las
semillas son de color marrén claro, circular y plana, con dos grandes alas membranosas, mas de
2 mm de ancho, las semillas maduran de noviembre a marzo dependiendo de la localizacion
geografica (Duke, 1993).

2.2.6.5 Ecologia.

Autores como Orwa et al., (2009) consideran al A. nepalensis como una especie pionera con
un desempefio excepcional a plena luz, pero también puede crecer en zonas de sombra. En las
zonas bajas es comuan observar cerca de sitios himedos como: orillas del rio, lechos de arroyos,
barrancos. Castillo citado por Varela, (2017) menciona que también se observa de forma natural
en climas monzonicos humedos, frescos y subtropicales, con un promedio anual de
precipitaciones de 500 — 2 500 mm, con 4 — 8 meses y una estacion seca. Orwa et al., (2009)
afirma que esta especie prefiere suelos himedos y bien drenados, que incluyendo grava arenosa
franca y arenosa, arena y arcilla. No requiere una alta fertilidad del suelo, pero prefiere suelos

permeables. Crece bien en suelos con un alto contenido de agua, pero no en suelos acuosos.
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2.2.6.6 Propagacion.

El A. nepalensis es rico en procedencia y se propaga por semilla, estas maduran en la primera
y lamitad de cada afio en diciembre, los frutos se agrientan poco despues de la maduracién y las

semillas vuelan con el viento (Fen, 2005 y napier citado por Castillo, 2012).

2.2.6.6.1 Recoleccion de las semillas.

En la recoleccién Fen, (2005) menciona que, se debe realizarse a tiempo con fin de evitar que
las semillas facilmente pierdan la tasa de germinacion. La recoleccion se realiza cuando la fruta
cambia principalmente de verde a un marrén amarillento. Joker, (2000) manifiesta, al momento
de realizar la recoleccion se debe evitar los frutos persistentes que no contienen semillas de
épocas anteriores, estos son de color marrén oscuro o negro. La fruta cosechada se seca durante
1-2 dias, y luego se coloca en un lugar seco y ventilado. Después de 3-4 dias, se eliminan las
semillas agrietadas de la fruta. En el proceso de recoleccion de semillas, se deben seleccionar
arboles con una edad de més de 15 afios, el angulo de ramificacion del tronco debe ser pequefio y

estar libre de plagas ni enfermedades (Fen, 2005).

2.2.6.6.2 Conservacion de la semilla.

Las semillas deben almacenarse en un lugar ventilado, fresco y seco o en el refrigerador a
aproximadamente 5 ° C en periodos cortos, la pila no debe ser demasiado gruesa, generalmente
de 5 cm. La semilla tiene un peso de mil gramos de 0,24 a 0,29 g, y la tasa de germinacion en
interiores es aproximadamente del 40%. Después de un afio de almacenamiento, la tasa de
germinacién cae a aproximadamente al 10%, por lo que considera que no deben almacenarse
durante mucho tiempo. En general, las semillas se cosechan al final del afio y se siembran en la

primavera del segundo afio o con la cosecha (Fen, 2005).

2.2.6.6.3 Siembray germinacion.

Se prepara una cama con sustrato incorporando tierra de bosques maduros de A. nepalensis
(para asegurar que los simbiontes apropiados estan presentes). La siembra se esparce o se realiza

en lineas con una cantidad de 15 kg/ha. A continuacion, se cubre con una fina capa de suelo fino
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compostado de cascarilla de arroz y aciculas de pino o se cubre con un plastico. Las plantas son
disueltas durante la temporada de lluvias cuando han producido seis hojas y han alcanzado una
altura de 2- 3 cm. La plantacion de la especie se realiza cuando las plantulas alcanzan un tamafio
entre 25 — 35 cm. En las zonas menores a 1200 msnm, el tiempo para alcanzar esta altura es entre
los 4 — 5 meses. Mientras que, en altitudes superiores esta puede tardar hasta 11 meses. Hay que
considerar que las plantulas jovenes son muy vulnerables a las heladas y son susceptibles de
atacar por las hormigas y la tasa de supervivencia suele ser baja. La mayoria de las plantaciones
de arboles se realizan con plantulas en contenedores, aunque las plantulas con raices desnudas se
pueden usar con éxito siempre que se levanten y manipulen adecuadamente, y la disponibilidad

de humedad sea alta en el sitio de plantacion (Joker, 2000)

2.2.6.7 Productos y Servicios.

Orwa et al., (2009) hacen referencia algunos productos y servicios impornates que la especie
brinda a los productores:

Su follaje es ideal como forraje para ovejas y cabras, sirve como combustible por su bajo
valor calorifico de 18239 kl/kg, ideal para lefia y carbdon vegetal. La fibra es adecuada para la
fabricacion de papel de calidad con un rendimiento de 47, 4 % de pulpa, la madera es excelente
para los acabados de construccion, decoracion, cajas, fétidos, fosforos, y postes. En la carpinteria
general, se usa como piezas de muebles, torneria y papel de imprenta. La corteza A. nepalensis se

ha utilizado ocasionalmente para el bronceado y el tefiido.

Como servicios es una especie bien conocida que da cierta estabilidad a las laderas que
tienden a resbalar y erosionar. Sus semillas han sido difundidas para estabilizar el area de
deslizamientos. El A. nepalensis se interplanta con cultivos anuales y se utiliza como arbol de
sombra, es eficaz para reforestar areas abandonadas, porque crece como un pionero en habitats
degradados con suelos de baja fertilidad. También se plantan para mejorar la estabilidad de las

laderas susceptibles de erosion y deslizamientos de tierra, y para la recuperacion de minas.
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3.1 Ubicacion

3.1.1 Politica.

La investigacion se llevé a cabo en tres rangos altitudinales; en la parte alta, de 2500 a 3000
msnm, parte media, de 1700 a 2200 msnm, y parte baja, de 1100 a 1600 msnm, que abarcan las
parroquias de Plaza Gutiérrez, Apuela y Vacas Galindo respectivamente pertenecientes a la zona

de Intag, canton Cotacachi, ubicado a 63 km al noreste de la cabecera cantonal, provincia de

Imbabura ver figura 1.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la investigacion.
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3.1.2 Geografia.

Tabla 1

Ubicacion geografica de Plaza Gutierrez, Apuela y Vacas Galindo

Sitios Parroquia Altitud (msnm) Latitud y longitud
1 Plaza Gutiérrez 1700 — 2900 00°21'00"N  78°29'00"W
2 Apuela 1480 — 4880 00°21'00"N  78°30'00"W
3 Vacas Galindo 1120 - 2600 00°19'00"N  78°33'00"W

Fuente: PDy OT Vacas Galindo (2015), Plaza Gutiérrez, (2014) y Apuela, (2014)
3.1.3 Limites.

Los limites de las parroquias de acuerdo con su localizacion se describen en la tabla 2.

Tabla 2

Limites de las parroquias Plaza Gutiérrez, Apuelay Vacas Galindo

Sitios Parroquia Norte Sur Este Oeste
. . Imantag y .
1 Plaza Gutiérrez Apuela Quiroga Cotacachi Vacas Galindo
Cuellaje e Plaza Gutiérrez y N
2 Apuela Imantag Vacas Galindo Imantag Pefaherrera.
3 Vacas Galindo Apuela}ly Plaza Selva Alegre Selva Alegre GarcLa Moreno'y
Gutierrez Pefiaherrera

Fuente: PDy OT Vacas Galindo (2015), Plaza Gutiérrez, (2014) y Apuela, (2014)

3.2 Datos climaticos

El PD y OT GAD Plaza Gutiérrez, (2014) se refiere a la parroquia de Plaza Gutiérrez se
encuentra dentro de los bosques de neblina, presenta un relieve colinado con pendientes entre 25
— 50 %, el clima es subtropical mesotérmico himedo con una temperatura promedio entre 12 y

15 °C, la precipitacion media anual es de 1500 — 2000 mm.

El PD y OT, GAD Apuela (2015), ubica a la parroquia de Apuela dentro de la Reserva
Ecoldgica Cotacachi-Cayapas y propone un relieve montafioso con pendientes mayores al 70 %,

17



el clima es subtropical mesotérmico, con una temperatura promedio de 10 — 20 °C, la
precipitacion media anual es de 1500 — 3000 mm.

PD y OT, GAD Vacas Galindo (2015) expone un relieve montafioso, depresiones y llanuras

con una pendiente mayor > 70 %. EIl clima ecuatorial meso térmico himedo, una precipitacion

medio anual de 1500 — 1700 mm, y una temperatura promedio entre 16 — 18 °C.

3.3 Materiales equipos y software

Los materiales de campo para el desarrollo de la investigacion estan descritos en la tabla 3.

Tabla 3

Materiales, equipos y software

Materiales de campo

Materiales de laboratorio

Equipos

Software

Cinta métrica
Hoja de campo
Machete
Utiles de escritorio

Binoculares (25 x 10)

marca Busnell
Podadora
Martillo
Clavos
Pintura
Fundas
Arnés

Termdmetro
Cajas Petri
Papel filtro
Tamiz de 0,5 x 0,5 mm
Bisturi

Linterna
Hoja de vidrio de 30 x 30 cm
Frascos de 30 ml
Termdémetro

GPS.

Hipsometro de Suunto.

Céamara fotogréfica.
Brajula
Computadora.

Balanza electrénica
Termometro
Estufa eléctrica

Microsoft Word.
Microsoft Excel.
ArcGis 10.4
InfoStat
Microsoft Power
Point

3.4 Metodologia

Para el desarrollo del estudio se tom¢ la informacion de la investigacion de Cevallos, (2017)

que presenta la “Determinacion de la ubicacion geografica de Alnus nepalensis D. Don en la

zona de Intag noroccidente del Ecuador”, asi como también la edad, area y el nimero de

predios con préacticas agroforestales, bosquetes y plantaciones.
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3.4.1 Universo.

Se tomo6 como universo 140 predios en ocho practicas forestales, en edades comprendidas

entre 5y 17 afios, ubicados en las parroquias de Plaza Gutiérrez, Apuela y Vacas Galindo.

3.4.2 Seleccion de los sitos de investigacion.

La seleccion se realizO mediante la determinacion del tamafio de muestra empleando las

ecuaciones de tamafio de muestra (n) y tamafio de muestra ajustado (n.) ver ecuacion 1y 2.

E?2 N

Ecu. (1y2)

Fuente: Aguirre y Vizcaino, (2010).

Donde:

n = Es la magnitud de la muestra para toda la poblacién en nimero de unidades.
t, = Se obtiene de la tabla de la distribucién de Student.

E = Error de muestreo.
N = Tamafio de la poblacion.
S?= Varianza

Se calcul6 la varianza (S?) con la informacion de las edades; se empled en valor de “to” de

Student al 10% de probabilidad estadistica y como error se considerd el valor del limite de

confianza. Se determind un tamafo de muestra de tres sitios de estudio, estos fueron

seleccionados de manera aleatoria los cuales fueron: sitio 1 (1812 msnm sector de Las Delicias),

sitio 2 (1890 msnm sector de pucara) y sitio 3 (1406 msnm sector de Guagshi) ver tabla 4.

Tabla 4

Localizacion geogréfica, edad, area y practica de los sitios seleccionados

Altitud edad

Sitio sector (msnm) (afios) Préctica Longitud (W) Latitud (N)
1 Las Delicias 2812 6 Lindero 78°26°609” 0°20°51,981”
2 Pucara 1890 6 Lindero 78°30°9,491” 0°21°31,981”
3 Guagshi 1406 8 Bosquete 78°31°55,688” 0°20’16,53”

Fuente: Cevallos, (2017).

19



3.4.3 Caracterizacion fenoldgica del A. nepalensis.

La caracterizacion de la especie se realizé en cuatro fases:

3.4.3.1 Fase 1: Delimitacion del area de estudio.

En cada sitio seleccionado tomando puntos referenciales con el GPS se delimito el area con la
especie, luego se procedio a numerar cada individuo, para el cual se utiliz6 pintura blanca y un
cddigo especifico, la numeracion se realizo en orden de aparecimiento. A continuacion, se

muestra el nimero de individuos, el area delimitada y la practica donde se encontraba la especie:

Sitio 1, ubicado 2812 msnm en el sector Las Delicias se obtuvo 15 individuos de A.
nepalensis en un area de 1,68 ha, en una préctica de lindero mayor a 5 x 5 m lineales, ver figura

12 anexo 1.

Sitio 2, ubicado a 1890 msnm en el sector de Pucara se obtuvo 19 individuos de A. nepalensis

en un area de 0,49 ha, en una practica de lindero de 3 x 3 m lineales, ver figura 13 anexo 3.

Sitio 3, ubicado a 1406 msnm en el sector de Guagshi se obtuvo 32 individuos de A.
nepalensis en un area de 0,13 ha, establecidos en un bosquete a 3 x 3 m cuadrados, ver figura 13

anexo 3.

3.4.3.2 Fase 2: Seleccion de los individuos para la evaluacion fenoldgica del A. nepalensis.

La seleccion se efectu6 mediante el método Delphi (expertos), sustentado en factores
ponderados. EI método consiste en un analisis cualitativo, segun el criterio de la morfologia de
los individuos en funcién de la repetitividad de la especie. Este proceso metodoldgico se realizd

en cado sitio de estudio de la siguiente manera:

Se establecid criterios con proyeccion a un arbol semillero con las caracteristicas mas
importantes de la especie, a cada una se designd una puntuacion de 1 a 4 segln la importancia y
el estado que puedan presentar ver tabla 5, a partir de los criterios seleccionados se elaboré una

ficha técnica para la evaluacion en el campo ver anexo 4.
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Tablab

Criterios de evaluacion fenotipica para los individuos de A. nepalensis

Criterios Calificacion
4 Recto y cilindrico
3 Ligeramente torcido
Forma de fuste 2 Torcido
1 Muy torcido
4 De 60° a 90°
Angulo de insercion de las ramas 3 De 30° a 60°
2 De 0° a 30°
4 Columnar
Forma de la copa 3 Semicolumnar
2 Columnar irregular
1 Pocas ramas
4 100 % sano
Estado sanitario 3 75 % sano
2 50 % sano
1 25 % sano

Fuente: Samaniego, Ordofiez, Prado y Morocho, (2015).

La evaluacion fue realizada por docentes de la carrera de Ingenieria Forestal de la Universidad
Técnica del Norte. La metodologia consistié en evaluar individualmente cada individuo marcado

mediante los criterios establecidos en la tabla 5.

Los datos obtenidos de la evaluacion se registraron en una matriz realizada en Excel, luego se
procedié a ponderar los resultados y se determind los individuos para el seguimiento fenolégico.
Los datos generales de seleccion se encentran en el anexo 5. En la tabla 6 se muestra un resumen

de los individuos seleccionados para la evaluacion fenolégica.

Tabla 6
Individuos seleccionados para la evaluacion fenologica del A. nepalensis
altitud sector sitio  &reade estudio individuos individuos porcentaje
(msnm) (ha) evaluados  seleccionados (%)
2812 Las 1 1,68 15 10 66,67
Delicias
1890 Pucara 2 0,49 19 10 52,63
1406 Guagshi 3 0,14 32 10 31,25
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A cada individuo seleccionado se codificd con una cartulina plastica que describia el nimero
del individuo, la localizacion geogréfica, edad, practica, nombre cientifico, y la institucion.

Luego se procedio a tomar los datos dasométricos ver anexo 6 como:

Diametro a la altura del pecho (D.A.P.): se lo realizé midiendo el didmetro del fuste con el
uso de una cinta diamétrica tomando desde la base del al arbol hasta 1, 30 m altura.

Altura total: se utiliz6 un hipsdmetro Suunto calibrado a una distancia de 15 m; los
porcentajes mayores fueron considerados del punto mas alto de los arboles y los menores en la

base. El calculo se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

h = (%mayor - %menor) *15m
100 Ecu. (3)
Donde:
H = Altura
15 m = Distancia del arbol al observador

Diametro de copa: se midié de extremo a extremo de manera perpendicular la proyeccion de
las ramas que sobresalieron (en forma de cruz) para luego obtener el promedio de las dos

dimensiones obtenidas para conseguir el didmetro de copa. Este se determind con la ecuacion 4:

D + D
D. COpa, — mayor menor
2 Ecu. (4)
Donde:
D.copa = Diametro de copa
Dmayor = Didmetro mayor
Dmenor = Diametro menor

3.4.3.3 Fase 3: Seguimiento y evaluacion del A. nepalensis.

El seguimiento fenoldgico se realizd en un periodo de doce meses, las observaciones se

realizaron de marzo 2018 a marzo 2019. En el registro fenoldgico se consideré dos tipos:
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fenologia vegetativa (brotacion de hojas, hojas maduras y defoliacion) y fenologia reproductiva

(inflorescencia, frutos jovenes y frutos maduros).

Las observaciones se registraron de manera quincenal y fueron tomadas en valores
porcentuales y comparada con la escala de Fourier, (1974) donde se identifican rangos segun la
aparicion del caracter: de 0 a 4; donde 0 es ausencia de la fenofase; y 4: es la maxima expresion

de la misma ver la tabla 7.

Tabla 7
Escala de interpretacion de los eventos fenoldgicos

Estado Escala Porcentaje
Ausencia de la fenofase 0%
Inicio de la fenofase 1-25%
Manifestacion baja de la fenofase 26 — 50%

51% - 75%
76% - 100%

Manifestacion media de la fenofase

A W NE O

Manifestacion alta de la fenofase

Fuente: Fournier, (1974).

La evaluacion fue sistematica e individual, consistio en observar el desarrollo de cada evento
desde un mismo punto. Se inici6 con la identificacion la estructura de la copa para luego dividir
en cuadrantes simétricos, seguida por una designacion numeral a cada cuadrante a favor de las
manecillas del reloj como se muestra en la figura 2. El registro de cada observaciéon se lo realizé

en una hoja de campo individual, ver anexo 7.

Figura 2. Método de evaluacién individual del arbol.
Fuente: Aponte y Sanmatin, (2011).
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3.4.3.4 Fase 4: AnAlisis de resultados

Con los datos obtenidos de las observaciones quincenales se determiné el indice promedio
individual (IPi) y el indice promedio total (IP) por cada evento, mediante las ecuaciones 5y 6,

los célculos se efectuaron en una matriz realizada en el software Excel 2013 ver anexo 8.

~ Ywelor escala x cuadrante (IPi1 + IPi2 +---n)
IPi = IP =
4 n Ecu. (5 vy
y
Fuente: Hechavarria, (2009). Fuente: Hechavarria, (2009).
Donde: Donde:
IPi = indice promedio quincenal IP = Indice promedio quincenal
individual total
> = sumatoria de la escala por IPi = Indice promedio quincenal
cuadrante de cada individuo individual
n = total de nimero de individuos

Con los IP obtenidos se procedi6 analizar la masividad de cada evento en base a los niveles
descritos por Hechavarria, (2009) donde: si el IP = < 0.5: la masividad es baja; IP = 0.5y <1: la

masividad es débil; IP =1y < 2: la masividad es media; IP = > 2: la masividad es intensa.

Con el IP quincenal y la masividad de los eventos fenoldgicos vegetativos y reproductivos, se
precedié analizar los resultados mediante graficas explicativas donde el eje de las abscisas
representa el periodo de investigacion en meses, el eje principal de las ordenadas representa el
porcentaje fenoldgico para lo cual se determind el porcentaje ponderado de cada fenofase de la
siguiente manera:

. X
(cl+c2+c3+cd)=X P> | 4+4+4+4)=16 py| % /fenoldgico = (r+ 100)

4 J

Suma de la calificacion Suma de la escala calculo del Porcentaje
fenolégica de  cada maxima Fournier (1974):  ponderado
cuadrante
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Mientras que, el eje secundario de las ordenadas manifiesta la masividad de las fenofases

mediante la categoria de la escala de (Hechavarria, 2009).

3.4.4 Disefo del calendario fenoldgico del A. nepalensis.

El calendario fenologico se realizd con la informacion resultante del comportamiento
fenoldgico vegetativo y reproductivo de los doce meses de investigacion, la representacion de
cada fenofase se lo realiz6 mediante un color especifico utilizando los resultados de los

porcentajes fenoldgicos obtenidos a partir de la escala de Fournier, (1974).

3.4.5 Cuantificacion del potencial productivo y andlisis de las semillas de A. nepalensis.
3.4.5.1 Cuantificacion del potencial productivo del A. nepalensis.

En el potencial productivo (frutos y semillas) se considerd la madurez fisioldgica del fruto
(color marron amarillento con ligeras ranuras). Se tomd cuatro individuos por sitio de estudio, se
identifico la fructificacién (racimos de estrobilos), luego se determind el promedio de estrobilos
por racimo; Se tom6 15 racimos y se contabilizd el numero de estrébilos que lo formaba,

posteriormente se sumd y promedio para el nimero de racimos muestreados ver ecuacion 7.

_ @1+ 712410
Pfr= 15 Ecu. (7)
Donde:
Pfr = Promedio de frutos por racimo
rn = Numero de frutos por racimo
15 = Racimos muestreados

Una vez determinado el nimero de frutos se evalud los siguientes aspectos:

e Numero de frutos promedio por rama (Nfp)

De cada copa de arbol se muestreo seis ramas dos en la base, dos en la parte media y dos en la

parte superior. Luego se procedié a contabilizar los racimos contenidos en cada rama, el total de
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racimos se promedié para el nimero de ramas evaluadas y se multiplico para el (Pfr), obteniendo

el nimero de frutos por rama ver ecuacion 8.

@14+ 12413+ r4d+15+ 16)

N P
fp 6 *Pfr Ecu. (8)
Donde:
Nfp = Numero de frutos promedio por rama
r = Sumatoria de racimos de cada rama
6 = Ramas muestreadas
Pfr = Promedio de frutos por racimo

e NUmero de ramas con fruto (Nrf)

Para obtener el nUmero de ramas con fruto (Nrf) se utilizé binoculares y desde el punto méas

visible se contabilizé ramas que contenian frutos.

e Numero de frutos totales por arbol (Nft)

El nimero de frutos totales por arbol se obtuvo mediante en el software Excel 2013, y se

determind mediante la ecuacion:

Nft = Nfp * Nrf Ecu. (9)
Fuente: Aponte y Sanmatin, (2011).

Donde:

Nft = Numero de frutos totales de cada arbol
Nfp = Ndmero de frutos promedio por rama
Nrf = NuUmero de ramas con fruto

¢ Produccion de semilla del A. nepalensis.

Se tomé una cierta cantidad de frutos maduros como muestra (Nfm), se almacend por tres dias

hasta que los estrébilos se resquebrajen, se extrajo el total de semillas de los frutos y con mucha
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precision se cuantificd y se promedio para el nimero de frutos de la muestra obteniendo el
numero de semillas por fruto (Nsf), luego se peso el total de la semilla muestra. Para calcular el
numero de semillas por arbol (Nsa), se multiplicé el nimero de frutos totales por arbol (Nft) con

el nimero de semillas por fruto (Nsf) de la siguiente manera:

Nsa = Nft * Nsf Ecu. (10)
Fuente: Aponte y Sanmatin, (2011).

Donde:

Nsa = Numero de semillas por arbol

Nft = Numero de frutos totales por arbol
Nsf = Numero de semillas por fruto

Finalmente, para obtener la produccion de semilla en gramos (Ps), se multiplico el (Nft) por

(Psm) y el resultado se dividi6 para (Nfm) ver ecuacion 11:

Nft* Psm
Nfm Ecu.
Fuente: Aponte y Sanmatin, (2011).

Ps

Donde:

Ps = Produccién de semillas por arbol
Nft = Ndmero total de frutos por arbol
Psm = Peso de la semilla muestra

Nfm = NUmero de frutos de la muestra

3.4.5.2 Analisis de la semilla mediante las normas ISTA.

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de biotecnologia forestal de la Universidad
Técnica del Norte. El analisis se lo realizé para cada sitio de estudio y en base a la metodologia
estandarizada Internacional Seed Testing Association ISTA, (2007) se realizd los ensayos de
Pureza, Peso, Contenido de humedad y germinacion, para el registro de datos se realizé fichas

técnicas A continuacion, se presenta el proceso realizado:
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e Obtencion del material

Las semillas de A. nepalensis se obtuvieron de manera directa, que comprendio la recoleccion
en el campo directamente de la copa de los arboles. La recoleccion se realiz6 cuando los frutos
presentaron madurez fisiologica de color marron amarillento con ligeras ranuras, los frutos
recolectados fueron almacenados en fundas plasticas de polietileno a temperatura ambiente
donde la radiacion no tuvo efecto durante 5 dias hasta que la capsula se resquebrajo.

A continuacién, se realizd la extraccién de la semilla que se obtuvo mediante el uso de
tamices de plastico diferente didmetro (2,5 x 2.5 mm, 1,5 x 1,5 mm, y 1 x 1 mm) el cual permitio
obtener la mayor cantidad de semillas. Una vez realizado la extraccién la semilla fue colocada en

contenedores de vidrio translucido y transportadas al laboratorio de biotecnologia forestal.

e Toma de muestras

Se tomd una muestra representativa de las semillas, el muestreo se realizé de manera manual
se saco la totalidad de las semillas de los envases y amontonada sobre una superficie liza, luego
con la mano extendida y los dedos un tanto cerrados, moviendo en diferentes direcciones, se

obtuvo porciones de semillas obteniendo una muestra compuesta.

e Pureza

Se determind la composicion en peso de la muestra general y sus componentes, para este

ensayo se excluyo el peso de los contenedores calibrando en conjunto con la balanza a cero.

Se tomd una muestra equivalente a 20 g y se dividié en dos submuestras (A y B), cada
submuestra fue esparcida en una lamina de vidrio y con la ayuda de un bisturi se clasificd en dos

componentes semillas puras y material inerte.

Inmediatamente se pesé cada componente en gramos hasta la aproximacion de cuatro

decimales en una balanza electronica marca OHAUS, la suma de los dos constituyd el total de la
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submuestra, con el peso de la semilla pura se calcul6 el porcentaje de pureza por medio de la

formula descrita continuacion:

%Pi = PS—@ x 100
Psm (g9) Ecu. (12)
Fuente: ISTA citado por Quijada, Valera y Garay, (2017).
Donde:
%Pi = Porcentaje de pureza de la submuestra (i = submuestras A y B).
Ps = Peso de la semilla pura.
Psm = peso total de la submuestra.

Finalmente, el porcentaje de pureza se obtuvo del promedio de las dos submuestras en gramos

mediante la férmula;

%PA + %PB
2 Ecu. (13)
Fuente: ISTA citado por Quijada, Valera 'y Garay, (2017).

%P =

Donde:

%P = Porcentaje de pureza

%PA = Porcentaje de pureza de la submuestra A

%PB = Porcentaje de pureza de la submuestra B
e Peso

El ensayo consisti6 en determinar el peso de las semillas puras por unidades de peso en
gramos. Se tomo del ensayo de pureza ocho submuestras de 100 semillas, se excluyé las semillas
secas Yy las de menor tamario al promedio general, cada submuestra fue pesada individualmente
en gramos con aproximacion a cuatro decimales en una balanza electronica marca OHAUS.

Después se procedid a sacar la media para determinar el peso de 1000 semillas.

Peso de 1000 semillas = Media x 10

Ecu. (14)

Fuente: ISTA citado por Quijada, Valera y Garay, (2017).

29



e Contenido de humedad

Se determiné el contenido de humedad mediante el método al horno recomendado para
semillas forestales (ISTA, 2017), se utilizé dos muestras por cada sitio de investigacion tomadas

de la prueba de pureza, el ensayo se realizo de la siguiente manera:

Se pes6 dos submuestras frescas de cinco gramos cada una en una balanza electronica

METTLER AJ150 de aproximacion a cuatro decimales.

Cada submuestra se coloco en un contenedor de vidrio translucido, luego cada una fue
introducida en una estufa electronica a 103 °C por 17 horas. Una vez cumplidas las 17 horas se
apagol la estufa y se esperd una hora para retirar las submuestras esto se realizo con el fin de
evitar que absorban la humedad del ambiente.

Con un tiempo de una hora para refrescar las semillas, estas fueron retiradas y nuevamente
pesadas en la misma balanza electronica. Con los datos de peso inicial y peso seco se determind

el contenido de humedad mediante la férmula:

Pi—Ps

%CH = x100

i Ecu. (15)
Fuente: Afiazco, (2000)

Donde:

%CH = Porcentaje contenido de humedad
Pi = Peso inicial

Ps = Peso seco

e Porcentaje de germinacion

Se determind el numero maximo de semillas que germinan bajo condiciones de optimas de
luz, humedad y temperatura. El laboratorio de biotecnologia forestal brindo las condiciones para

este ensayo Yy se lo realizo de la siguiente manera:
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De la muestra usada en el ensayo de pureza se separé cuatro réplicas de 100 semillas, se

desinfecto en cloro al 5% por dos minutos y se enjuagé con agua destilada y desmineralizada

Las cuatro réplicas de 100 semillas fueron extendidas de manera uniforme en cajas Petri
previamente esterilizadas; como sustrato se utilizo papel absorbente saturado en agua destilada,
luego las cajas fueron colocadas a una temperatura de 23 °C con 12 horas de luz y 12 de

oscuridad.

Durante 20 dias se observé el comportamiento germinativo, el conteo de las semillas
germinadas se las realizé diariamente, la humedad y temperatura se mantuvo a condiciones de la

semilla.

Para determinar el porcentaje de germinacion se efectué una relacion simple, se considerd
como base que el total de las semillas del ensayo corresponde al 100%. Para luego obtener el

porcentaje germinacién mediante la siguiente formula:

Semillas Germinadas
x 100

%Germinacion =
%0 Semillas Sembradas Ecu. (16)

Fuente: Afiazco, (2000).

Donde:

%G = Porcentaje de germinacion
Sg = Semillas germinadas
Sb = Semillas sembradas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fenologia del A. nepalensis

La fenologia del A. nepalensis se determiné mediante el comportamiento vegetativo y
reproductivo de la especie durante doce meses, de finales de marzo del 2018 a inicios de marzo
del 2019. En la fenologia vegetativa constituyen los eventos de hoja en brotacion, hoja madura y
defoliacion, y en la reproductiva la inflorescencia, fruto joven y fruto maduro. A continuacién, se

muestra los resultados representados por sitios.

4.1.1 Comportamiento vegetativo a 2812 msnm sector Las Delicias (sitio 1).

En la figura 3 muestra una brotacion de hoja en masividades diferentes. En el periodo (marzo
— junio 2018) la fenofase efectudé una produccion del 26 al 51 %, que indica que de una
masividad media paso a intensa, luego ésta a partir de (agosto 2018) decae y en (septiembre
2018) llega a una débil, que produce solo un 22 % de hojas nuevas, por el contrario, entre
(octubre 2018 - enero 2019) la brotadura acrecentd la fabricacion al 65 %, este periodo de
intensidad determind la maxima representacion la fenofase, mientras que, (febrero — marzo 2019)

se ve decreciente a un 45 %, de categoria media.

La masividad de hojas maduras se presenté intensa con variaciones en su actividad. La
fenofase entre (marzo — julio 2018) y (diciembre 2018 — febrero 2019) se mantuvo entre el 80 y
100 % de expresion, mientras que la variaciones se produjeron de (agosto — noviembre 2018),
dentro de este periodo (septiembre 2018) fue el mas afectado por que se evidencidé reduccion
pronunciada de la presencia de hojas maduras, esta perdida coincidio con etapa de la defoliacion
que se dio en el mismo periodo de (agosto — noviembre 2018) donde se observd que la
defoliacion se incrementd de un 25 % de expresién al 40 %, lo que demuestra que la defoliacion

se present6 en masividades entre baja y media.
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Figura 3. Representacion gréafica del comportamiento vegetativo del A. nepalensis a los 2812 msnm.

4.1.2 Comportamiento reproductivo a 2812 msnm sector Las Delicias (sitio 1).

Se puede evidenciar en la figura 4 en la fenofase de floracion una masividad baja de (marzo —
julio 2018) las inflorescencias se produjeron en pocos individuos con una expresion entre el 1y
12,5 %. Sin embargo, el aumento de produccion de las inflorescencias en todos los individuos
entre (agosto — octubre 2018) provoca que la fenofase alcance la intensidad, con una
representacion 60 % que permanecid a (diciembre 2018). Luego (enero - febrero 2019) el 20 %

de las inflorescencias se perdié manifestando una masividad media decreciente.

La fructificacion joven, en (marzo 2018) la fenofase inicia con una fabricacion del 10 % de
masividad débil, en (mayo 2018) alcanza la intensidad con una produccion del 55 % de frutos
que perdurd hasta (julio 2018). A partir de (agosto - septiembre 2018) la fructificacion percibi6
una reduccién del 40 % lo que provocd que, entre (octubre 2018 - marzo 2019) una produccion

frutos jovenes sea menor al 25 % que expresa una masividad entre baja y débil.

La maduracion de frutos mas significativa se dio (julio — octubre 2018), en donde (julio 2018)
inicia con una representacion del 40 % de frutos maduros lo que manifiesta una masividad media

y en (agosto 2018) se acrecienta al 60 % que indica una masividad intensa la cual perdura hasta
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(octubre 2018). En cuanto al periodo de (noviembre - diciembre 2018) la maduracién se reduce
un 35 % y esta continua progresivamente que entre (enero — marzo 2019) expresa solo un 12,5 %

de frutos maduros de masividad baja que indica la finalizacion del ciclo reproductivo.
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Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1y < 2); intensa (IP = > 2).
Figura 4. Representacion grafica del comportamiento reproductivo del A. nepalensis a los 2812 msnm.

4.1.3 Comportamiento vegetativo a 1890 msnm sector Pucara (sitio 2).

En la figura 5 muestra un comportamiento de la brotacion en masividades diferentes. La
fenofase entre (marzo — mayo 2018) se mostrd creciente de una masividad media a intensa, con
una produccion de hojas de 45 % a 55 %. Sin embargo, de (junio — septiembre 2018) la fenofase
decrece y en el este ultimo mes solo se produce un 12,5 % de hojas que revela una masividad
baja. Entre (octubre - noviembre 2018) la brotacion se acrecentd significativamente al 55 %
indicando intensidad y manteniéndose hasta (enero 2019), ya para (febrero - marzo 2019) la
masividad decrecié a media produciendo solo un 20 % de hojas nuevas.

La presencia de hojas maduras exhibid variaciones en su intensidad, entre (marzo — julio

2018) y (enero - marzo 2019) el fenofase activa fue 75 y 90 %, mientras que, de (agosto -
diciembre 2018) resto su manifestacion en un 30 %.
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En la defoliacion se observo que mientras la brotacion de hojas nuevas y la presencia de hojas
maduras mostraban una tendencia decreciente la fenofase de defoliacion se acrecentaba. Esta
fenofase de (marzo - julio 2018) se manifestd con masividades entre baja y media, la perdida de
follaje se dio entre el 5y 25 %, mientras que, de (agosto - diciembre 2018) la defoliacion se
acrecentd dentro de este periodo entre (octubre - noviembre 2018) experimenté una pérdida

significativa del 45 % de follaje destacando como el periodo més afectado de masividad media.
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Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1y < 2); intensa (IP = > 2).
Figura 5.. Representacion grafica del comportamiento vegetativo del A. nepalensis a los 1890 msnm.

4.1.4 Comportamiento reproductivo a 1890 msnm sector Pucara (sitio 2).

En este sitio el 80 % de los individuos seleccionados permanecieron con inflorescencias todo
el tiempo. La fenofase de la floracion de la figura 6 muestra un desarrollo de masividad entre
media e intensa y con variaciones en la produccion. Media fue las mas frecuente con una
expresion entre 26 y 50 %, mientras que, la intensa se manifesto en los intervalos de (mayo —
julio 2018) y (noviembre — diciembre 2018) donde la expresion fenologica presento valores del
51y 65 %.

La produccion de frutos jovenes inicié a partir de (abril 2018) de masividad baja y una

expresion entre el 12,5y 25 %, pero el desarrollo mas importante ocurrio de (mayo — julio 2018),
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que de una masividad débil en (mayo 2018) pasé a una intensa en (junio 2018) en este mes la
elaboracion fue mayor al 50 % y perduro hasta (julio 2018). Luego a partir de (agosto — octubre
2018) la produccion de frutos jovenes decrece considerablemente hasta desaparecer en
(noviembre 2018) alargandose hasta (enero 2019), no obstante, de (febrero - marzo 2019) el

evento se hace visible nuevamente, con una masividad baja de una produccion del 12, 5 %.

La fructificacion madura llegé a partir de (junio 2018) pero solo con el 20 % de manifestacion
indicando una masividad débil la cual durd hasta (julio 2018), en (agosto 2018) la maduracion
ocurre en todos los frutos representando el 55 % lo que significé una masividad intensa de la
fenofase, sin embargo, entre (septiembre - noviembre 2018) resto su masividad a media,
presentando una maduracion se entre el 50 y 30 %, y continuando con una disminucion del
significativa del evento en los meses restantes, es importante sefialar que este sitio frutos secos y

sobremaduros de ciclos anteriores persistieron dunrante meses.
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Figura 6. Representacion grafica del comportamiento reproductivo del A. nepalensis a los 1890 msnm.

4.1.5 Comportamiento vegetativo a 1406 msnm sector Guagshi (sitio 3).

La figura 7 revela una aparicion creciente de hojas nuevas de (marzo — mayo 2018) del 27 al
48 % en una masividad media, luego, en (junio 2018) la fenofase se torna decreciente que en

(septiembre 2018) expreso el 12,5 % brotacion, que sefialé una masividad baja, pero en (octubre
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2018) nuevamente se volvio creciente y en (diciembre 2018) la brotacion fue 65 % manifestando
intensidad que perduro hasta (enero 2019), de (febrero — marzo 2019) la fenofase pierde un 30 %

de la produccién de hojas nuevas lo que provoco que la masividad se permanezca en media.

La actividad de hojas maduras se desarrollé entre intensa y media. Entre (marzo - junio 2018)
y (diciembre 2018 — marzo 2019) la fenofase expresd porcentajes del 80 y 95 %, que indica
intensidad. mientras que, la masividad media fue de (julio — noviembre 2018) donde la
produccién de hojas se redujo considerablemente que en (septiembre — octubre 2018) expreso
solo el 40%.

En la fenofase de defoliacion, el sitio 3 fue el méas afectado que el 1y 2, la perdida de follaje
se desarrollé de manera creciente de (marzo - octubre 2018) que de una masividad baja alcanz6
una masividad intensa, dentro de este periodo la intensidad se dio en (septiembre y octubre 2018)
donde la caida de hojas fue del 50 y 60 %, pero a partir de (noviembre 2018) la defoliacion
disminuy0 al 27 % manteniendo la categoria de media a (marzo 2019).
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Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5y <1); media (IP =1y < 2); intensa (IP = > 2).
Figura 7. Representacion gréafica del comportamiento vegetativo del A. nepalensis a los 1406 msnm
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4.1.6 Comportamiento reproductivo a 1406 msnm sector Guagshi (sitio 3).

La actividad reproductiva como la floracion se vio afectada en su permanencia por los fuertes
vientos, a causa de este fendmeno la mayor parte de las inflorescencias se desprendian con

facilidad de sus ramitas, al igual que los frutos no alcanzaban su madurez fisiol6gica.

La aparicion de inflorescencias durante (marzo - junio 2018) fue del 12, 5y 25 % que indica
una masividad débil, en (julio 2018) la fenofase decrecié aun mas y en (agosto 2018) solo se
produjo un 8 %, sin embargo, en (septiembre 2018) las inflorescencias se renuevan y en
(noviembre 2018) indica una masividad media con un 38 % de produccién, luego (diciembre
2018) nuevamente el evento reduce su manifestacion y para cuando llego (febrero 2019) la

fenofase expreso solo el 20 % que muestra una masividad débil.

La fructificacion no se evidencio en todos los individuos, la fenofase ocurri6 en tres meses de
(mayo — julio 2018) con una produccion del 25 % en una masividad débil, luego los
avistamientos de frutos jovenes no se hicieron presentes la produccion se decay6 al 0 % hasta el
final. Los frutos maduros, se realizé en (agosto — septiembre 2018) con un porcentaje del 25 %
de masividad débil. Sin embargo, algunos frutos de ciclos anteriores se mantuvieron en las ramas

considerandolos como frutos persistentes a sobremaduros y secos.
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Figura 8. Representacion grafica del comportamiento reproductivo del A. nepalensis a los 1406 msnm.
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4.2 Calendario fenologico del A. nepalensis.

A continuacion, se representa la ocurrencia, desarrollo y duracién de los eventos fenoldgicos
del A. nepalensis en cada sitio de estudio durante los 12 meses de investigacion.

4.2.1 Calendario fenoldgico del sitio 1 (sector Las Delicias 2812 msnm).

El calendario de la figura 9, muestra una foliacion constante e intensa en los doce meses, con
una defoliacion minima de (agosto - noviembre 2018), la floracién ocurrié (agosto 2018 - febrero
2019), los frutos jovenes aparecieron de (abril - agosto 2018) y maduraron de julio a noviembre

del mismo afio, en cuanto a la cosecha de semilla se realiz6 de (agosto - octubre 2018).

2018 2019
EVENTOS é g % - . 5 | = = s w_ 5
5| Q5 3 3 4 g o 2 & & &
Brotadura de hoja
Hoja madura _“
Defoliacion
Floracion
Fruto joven | |
Fruto maduro
Recoleccion de semilla
Leyenda
Brotacion Hoja madura Defoliacién Floracién Fruto joven Fruto maduro
1-25% 1-25% 1-25% 1-25% 1-25% 1-25%
26 - 50 % 26 -50 % 26 -50 % 26 -50 % 26 -50 % 26 - 50 %
51-75%il 51-75% 51-75%? 51-75% 51-75%i 51-75%
76 - 100 % 76 - 100 % 76 - 100 % 76 - 100 % 76 - 100 % 76-100%-

Figura 9. Calendario fenoldgico del A. nepalensis sector Las delicias, 2812 msnm.

4.2.2 Calendario fenoldgico del sitio 2 (sector Pucara 1890 msnm).

El calendario de la figura 10 segundo sitio de estudio expone de igual manera una foliacion
continua y permanente durante los 12 meses, sin embargo, se observa una defoliacion que ocurre
entre (agosto - diciembre 2018). La floracion siempre estuvo presente en intensidades diferentes,
mientras que los frutos nuevos se desarrollaron de (abril - agosto 2018) y maduraron de (julio -

noviembre 2018), la cosecha de semilla fue de (agosto — septiembre 2018).
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Figura 10. Calendario fenoldgico del A. nepalensis sector Pucara, 1890 msnm.

4.2.3 Calendario fenolégico del sitio 3 (sector Guagshi 1406 msnm).

En la figura 11 se observa que la foliacion experimentd una mayor defoliacion que los sitios
anteriores, esta ocurrio de (junio - diciembre 2018) pronunciandose con mayor fuerza en (octubre
- noviembre 2018), en cuanto a la floracion se manifestd de (octubre 2018 - enero 2019), la
produccion de frutos jovenes se realiz6 de (abril - julio 2018) continuando con su maduracion en

(agosto — septiembre 2018) y la cosecha de semilla se present6 de (julio - septiembre 2018).

2018

2019

EVENTOS

Brotadura de hoja
Hoja madura
Defoliacion

Floracion

Fruto joven
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51-75%. 51-75% 51-75%. 51-75% 51-75%. 51-75%h
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Figura 11. Calendario fenoldgico del A. nepalensis sector Guagshi, 1406 msnm.

4.3 Potencial productivo del A. nepalensis

El diagnostico del potencial productivo del A. nepalensis se realizd de forma particular para

cada sitio de estudio, el ensayo se realizé en mes de agosto periodo donde fructificacion presento
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mayor produccion, los datos generales se muestran en el anexo 9, en la tabla 8 se presenta un

resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 8

Potencial productivo del A. nepalensis en la zona alta media y baja

. . N. de frutos  N. de frutos por . ) Pe_so )
Sitios de estudio . N. semillas por arbol ~ semilla por
por rama arbol .
arbol
Sitio 1, Las Delicias 349 +105,9 7485 + 4000,8 1437240 + 768166,5 338,4 +183,5
Sitio 2, Pucara 307,4 +115,1 6892 + 2403,07 1330228,4 + 463792,3 315+ 113,28
Sitio 3, Guagshi 64,5+ 106,4 1160 + 2213,565 221552 + 422790,9 52,5+ 100,04

La fructificacion en el sitio 1 en el periodo de mayor produccion presentd 7485 frutos por
arbol; en el sitio 2 presentd una produccion de 6892 frutos por arbol y en el sitio 3 se manifesto

un promedio de 1160 de frutos por arbol.

4.4 Andlisis de la semilla del A. nepalensis mediante las normas ISTA
4.4.1 Pureza, pesoy contenido de humedad.

Los resultados generales de los ensayos pureza, peso y contenido de humedad se encuentran
en el anexo 10, a continuacion, en la tabla 9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos

del analisis de semillas de los tres sitios de estudio.

Tabla 9

Resultados de los ensayos de pureza, peso de 1000 semillas y contenido de humedad

Contenido
0,
. % De pureza Peso 1000 semillas (gr) de humedad (%)
Sitios
X 1S CV (%) X S CV (%) X 1S CV (%)
Sitio 1, Las
Delicias 2812 88,4071 35816  4,0512 0,2339 0,0006 0,2456 10,4959 0,2143  2,0417
msnm
Sitio 2,
Pucard 1890 90,7138 0,8573  0,9450 0,2353 10,0003 0,1314 10,2609 0,3106  3,0268
msnm
Sitio3,

Guagshi 1406 85,8300 0,8230  0,9589 0,2354 0,0009 0,3755 10,8507 0,0956  0,8808
msnm

X: Promedio; +S: Desviacidn estandar; CV: Coeficiente de variacion
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El porcentaje de pureza de las semillas en los tres sitios se present6 de forma elevada, siendo
el sitio 2 Pucara el porcentaje mas alto con el 90, 71 % de pureza, lo que manifiesta que solo el 9,
29 % son restos extrafios. El peso de 1000 semillas fue el mismo para los tres sitios de 0,23 g, en
cuanto al contenido de humedad la variacion no fue significativa destacando el sitio 3 con el
10,85 % de humedad.

4.4.2 Germinacion.

Los resultados del porcentaje de germinacion para el A. nepalensis, mostraron diferencias
significativas entre sitios. En la tabla 10 se observa que los individuos de la sito 2 Pucara
tuvieron una germinacion del 10,5 % representando el més alto valor de germinacién en relacion

a los tres sitios, seguido por el 8 % del sitio 1 Las Delicias y el menor de todos con el 3 % sitio 3

Guagshi.
Tabla 10
Porcentaje de germinacion de las semillas de A. nepalensis de los tres sitios de estudio.
. Semillas Semillas 0 L 0
Sitios sembradas germinadas Yo germinacion ) CV (%)
Sitiol, Las Delicias 400 32 8 14142 4419417
2812 msnm
Sitio 2, Pucara 1890 400 42 105 28868 6873217
msnm
Sitio 3, Guagshi 1406 400 12 3 14142 11,78511
msnm

+S: Desviacién estandar; CV: Coeficiente de variacion

La curvatura de la geminacion de la semillas se representa en la figura 12 donde describe que
la germinacion de los sitios 1 y 2 inicio en el sexto dia y ascendid hasta el doceavo dia donde se
estabilizo al 8 y 10 ,5 % respectivamente en los dias siguientes hasta el vigésimo el porcentaje de
germinacion se mantuvo igual, en cuanto al sitio 3 la germinacion se realiz6 en cuatro dias, desde

el octavo hasta el onceavo dia que alcanzo un porcentaje del 3 % y se mantiene asi hasta el final.
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Figura 12. Curva de germinacién de las semillas del A. nepalensis.

45 Discusién

En el apartado de la discusion es importante hacer mencién que es el primer estudio
fenoldgico a detalle de la especie A. nepalensis en el Ecuador, la poca de la informacion que

existe no especifica el comportamiento fenoldgico de la especie durante un afio.

¢ Fenologia vegetativa

El desarrollo de la fenologia vegetativa de la especie A. nepalensis presentd patrones de

similitud entre los tres sitios de estudio.

Los eventos fenoldgicos de hoja en brotacion, hoja madura, y defoliacion se presentaron
durante toda la fase de investigacién, pero con diferentes masividades. La brotadura de hojas en
los tres sitios se desarrolld6 de manera exponencial en dos etapas de abril a junio y noviembre a
febrero. Mientras que, la produccién de hojas maduras en los tres sitios siempre estuvo presente,
aunque en el periodo de agosto a noviembre presencio variaciones evidentes en su manifestacion,
estos resultados difiere con Shrestha, Jha, y Uprety, (2008), en su estudio fenoldgico de ocho
especies lefiosas realizado en el jardin de Kirtipur mencionan que, para el A. nepalensis la
brotacion de hoja se realiza en marzo y la produccion de hojas maduras de marzo a septiembre.
Garcia, (1997) indica que la produccion constante de hojas maduras probablemente se debe a los

factores ambientales que se suscitaron en condiciones favorables en los sitios de investigacion.
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Pero Kramer y Kolowski (1979) menciona que, algunas angiospermas de hojas deciduas realizan
una rapida expansion de sus hojas individuales, razon por la cual durante el afio de investigacion

en ningun sitio los individuos permanecieron sin hojas.

La defoliacion durante la investigacion registro los porcentajes mas bajos en los tres sitios de
estudios con variaciones en su manifestacion, la mas expresiva se realizo de julio a noviembre,
es muy importante mencionar que esta fenofase se presentd en hojas secas, decoloradas, y
verdes, resultados que concuerda con kikim y Yadava, (2001) el cual menciona que para el A.
nepalensis la defoliacion es continua con hojas siempre verdes. Mientras que, Shrestha, Jha, y
Uprety, (2008) afirma una defoliacién de enero a marzo en A. nepalensis.

¢ Fenologia de reproduccién

Respecto a las etapas de reproduccién el comportamiento fenoldgico en relacion con los tres

sitios de estudio no se distinguid ningun patron de similitud en su desarrollo.

La fenofase de inflorescencias en el sitio 1 se manifestd en un periodo de agosto a febrero, en
el sitio 2 se presentd de mayo a enero y en el sitio 3 ocurri6 septiembre a diciembre. La
variabilidad de la floracién no concuerda con la descripcion realizado por Orwa et al, (2009)
sobre la botéanica y biologia del A. nepalensis, el cual menciona que en India y China los
amentos se producen en septiembre y octubre, mientras que en Nepal es de septiembre a
noviembre, y a la vez se diferencia con Shrestha, Jha, y Uprety, (2008) que afirma una floracién
en el mes julio. Por otra parte, Harrington, Chandler, DeBell, y Schopmeyer, (2008) en su
estudio del genero Alnus en Hawaii menciona que, el inico de la floracién para los alisos rojos y
europeos ocurre durante finales de junio o julio donde las flores masculinas y femeninas se
convierten en amentos que se alargan a fines del invierno o principios de la primavera y maduran

en las ramitas del afo anterior.

La fructificacion, mostro una tendencia similar en los tres sitios, con diferencias en la carga de
los frutos. La produccion de frutos jovenes se realizé de abril a agosto y la maduracion ocurrid

de agosto a noviembre, los resultados se diferencian con el estudio de Orwa et al, (2009) donde
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afirma que la aparicion de los conos nuevos (Nepal) se visualizd entre diciembre y marzo, y
maduran en diciembre (China), en cuanto Harrington et al., (2008) indica una maduracion de
frutos de octubre a febrero (Hawaii) resultados que concordaron con Shrestha, Jha, y Uprety,
(2008) donde manifiesta una fructificacion en octubre. Este comportamiento fenoldgico
probablemente fue debido a que la especie desarrolla en una regién subtropical, Garcia, (1997)
menciona que, en las regiones subtropicales al manifestarse climas muy extremosos como
veranos largos humedos-secos, inviernos frios, y heladas, las plantas efectian una alternancia de
periodos de crecimiento, desarrollo y reposo, que permite a la planta sobrellevar la sequia, calor
y el frio excesivo. Mientras que, Alvin citado por Jijon y Torres, (2008) asegura la posibilidad
de que se establezca un competencia por nutrientes y sustacias hormonales, y la redcuccién o

aucencia de algunas fases favorescen al desarrollo o incremento de otras.

e Potencial productivo de las semillas de A. nepalensis.

La produccion de frutos en el sitio 1 y 2 presentaron rendimientos altamente significativos,
esto se debe a que el 80 y 90 % respectivamente de los individuos seleccionados que llegaron a
fructificar, mientras que, en el sitio 3 manifesté una baja produccidn, ya que solo 40 % de los
individuos llegd a completar la etapa de fructificacion, es importante mencionar que, en el sitio 3
la mayor parte de la inflorescencias tendia a desprenderse por un factor climatico el viento, zona
que presento vientos intensos durante todo el afio, Marquéz, (2007) explica que, los factores que
inducen a la floracion puede verce afectados por la dencidad del arbolado, la fertilidad del suelo,
la edad, tamafio de los arboles, predisposicion genética, la topografia y exposicion; a esto se
agregan los riesgos de plagas, enfermedades, depredacion y eventos climaticos como nevadas,

granizo, vientos fuuertes entre otros.

En cuanto a la desviacion estandar se puede constatar en los resultados presenta valores
elevados, Aponte y Sanmatin, (2011) explica que, una elevada desviacion estandar es causada
por una variabilidad en la produccién individual, y eso se debe a la disponibilidad y competencia

de recursos para produccion de frutos o los ciclos enddgenos.
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o Analisis de la semillas del A. nepalensis

Los analisis relizados a la semilla de A. nepalensis en los resultados obtenidos muestra que el
porcentaje de pureza en los tres sitios es mayor al 80 %, esto se debe a que los frutos fueron
recolectados directamente de la copa y la extracion de la semilla se realiz6 a decuadamente con
la ayuda de tamises de diferentes diametros, Poulsen citado por Urretavizcaya et al, (2016),
menciona que un alto porcentaje de pureza en las semillas representa un alto rendimiento en la
produccion de plantas lo que permite una execelente planificacién de siembra en el vivero, en
cuanto al contenido de humedad del A. nepalensis no fue mayor al 12 % en los tres sitios de
sestudio, Willan, (1991) expone que un contenido de humedad bajo reduce la respiracion de la
semilla, y con ello se desacelera el envejeciemiento de la semilla y se prolonga su viabilidad. La
germinacion se realizo en condiciones de laboratorio y los resultados obtenidos manifiestan un
bajo porcentaje con variaciones significativas entre los tres sitios, la germinacion empezé a partir
del 6 - 8 dia y se completd en el dia 12 con una temperatura de 23°, Thapliyal, (1991) en el
estudio de germinacién y longevidad del A. nepalensis y A. nitida la germinacion comenzé en el
dia 7 y se completd en el dia 28 a una temperatura de 25 °C. También menciona que existio
variaciones en la germinacion y que la deficiente de esta fue principalmente por semillas huecas

y embrién podrido.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La caracterizacion fenolégica del A. nepalensis en los tres sitios demuestra que, la especie es
perennifolia segn el comportamiento vegetativo, con manifestacion diferenciada en cuanto a la
masividad de las fenofases, mientras que, la actividad reproductiva se diferencia en duracién y

masividad en relacion con sus fenofases.

Los calendarios fenoldgicos para cada sitio segun la altitud constatan que la mayor
diferenciacion se presenta para las fenofases reproductivas, se inicia la floracion mas

tempranamente en el sitio medio siendo el mas tardio el sitio de mayor altitud.

La calidad de la semilla en relacion con los tres sitios muestra que el sitio medio mostro los

valores mas elevado en pureza y poder germinativo, seguido por el sitio alto y luego el sitio bajo.

5.2 Recomendaciones

Seleccionar individuos que tengan caracteristicas de un &rbol semillero, las observaciones
realizar con un equipo éptimo de gran resolucion y para asegurar la informacion observar a los

individuos aledafios a los seleccionados.

Para certificar un calendario fenoldgico es necesario continuar con el seguimiento de la
especie, para comprobar y entender el comportamiento fenoldgico afio tras afio, asi como
también asociar la informacion con parametros ambientales como temperatura y precipitacion ya

gue en los siguientes afios pueden presentar variaciones en estos factores.

Para el analisis de semilla se recomienda utilizar semillas frescas no mayor a dos semanas de

cosecha y para extraccion secar al sol por dos dias y luego a la sombra por 3 dias.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion y numeracion de la especie A. nepalensis mediante la localizacion y

delimitacion del area de estudio en el sitio 1, sector Las Delicias a 2812 m.s.n.m.
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Figura 13. Mapa de ubicacidn del area de estudio, sitio 1.

54



Anexo 2. Ubicacién y numeracion de la especie A. nepalensis mediante la localizacion y

delimitacion del area de estudio en el sitio 2, sector Pucara 1890 m.s.n.m.
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Figura 14. Mapa de ubicacion del rea de estudio, sitio 2
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Anexo 3. Ubicacion y numeracion de la especie A. nepalensis mediante la localizacion y
delimitacion del area de estudio en el sitio 3, sector Guagshi 1406 m.s.n.m.
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Figura 15. Mapa de ubicacion del rea de estudio, sitio 3
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Anexo 4. Formulario de evaluacion de los individuos de A. nepalensis para la seleccion.

Nombre del caracter Criterios
evaluador
Fecha Recto y cilindrico
Sitio y zona Ligeramente torcido
y Forma del g
Altitud fuste Torcido
Sector Muy torcido
De 60° a 90°
Insercion Angulo de
N. individuo forma de las forma de Esf[adq insercion de De 30° a 60°
del fuste lacopa | sanitario
ramas las ramas

De 0° a 30°
1 Columnar
2 Forma de la Semicolumnar
3 copa Columnar irregular
4 Pocas ramas
5 100 % sano

0
6 Estado 75 % sano
7 sanitario 50 % sano
8 25 % sano

Fuente: Samaniego Rojas, Ordonez Gutierrez, Prado Rodriguez, y Morocho Mayancela, (2015)
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Anexo 5. Datos generales de la evaluacion y ponderacion de los individuos de A. nepalensis en los tres sitios.

Seleccién de individuos para la evaluacion fenoldgica del A. Nepalensisen el sitio 1,2y 3
Ind. ‘ 1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5‘ 6‘ 7‘ 8‘ 9‘10‘11‘ 12‘ 13‘ 14‘ 15‘ 16‘ 17‘ 18‘ 19‘ 20 21‘ 22‘23‘ 24‘ 25‘ 26‘ 27‘ 28‘ 29‘ 30‘ 31‘ 32
Sitio 1, sector Las Delicias 2812 msnm
Pi.1 |4 |33 |45 |35 (33|25|4 |43 [35|45|43[48|43|35]4
Pji.2 |36 |33 |41 |38 [31|29|4 |43 [35(41|4 |44(39/36]29
Pi.3 |33 (33|38 |4 |3 |[33|4 |43(35(38(|38|4 [35|38]18
Prom. [36 |33 |41 |38 (31294 |43 [35|41|4 |44(39/36]29
Selec. |1 2 |3 4 |5 6 |7 [8 |9 |10
sitio 2, sector Pucara 1890 msnm
Pi.1 | 4 | 4 |48|45|38|38|4|45| 4 (35| 3 |45(38|43|38|45[45|33]|35
Pj.2 |35|35|43|41[38|35|4|43| 4 |36(/26[41(31|36/(38]|43[39[33]|35
Pi.3 | 3| 3 |38(38[38(33|4| 4|4 |38/23[38|25|3 (38| 4 [33[33]|35
Prom. | 35| 35|43 |41[38|35|4|43| 4 |36(|26[41(31|36/(38]|43/[39[33]|35
Selec. 11213 4|5 |6 7 8 | 9 |10
Sitio 3, sector Guagshi 1406 msnm
Pj.1 | 4 |43|38|45(48|43|5|48| 4 |48| 5 |48(33|43| 5 | 4 |43|48| 4 |35(35| 4 |4 |45|43|35| 4 |48 4 |48 35|38
Pj.2 |38|43(43| 3 |4 |4|4|45|43|48(38[38|43(|35|43[38[43| 5 |35| 3| 3 |28(38| 4 |48|35| 5 [38[33[43|23]| 3
Pj.3 38| 4 | 4 |43[38|3|5| 4 (38|38(|38(38|4 | 4| 4| 3 [35|45| 4 | 3 |(38[38(38|33(38(33[425|33[35]|43|25]|33
Prom. |38 |42 | 4 |39[42|38| 4 |44| 4 |44|42]41(38(|39|44 (36| 4 |48|38(32(34[35(38|39|43(34/[442|3936]|44]|28]|33
Selec. 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10

Anexo 6. Datos dasométricos y ubicacidn geogréafica de los individuos seleccionado para la evaluacion fenol6gica de A. nepalensis.
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Anexo 7. Datos dasométricos y ubicacion geografica de los individuos seleccionado para la evaluacion fenoldgica de A. nepalensis.

SITIO 1 Parroquia Plaza Gutiérrez 2812 m. s. n. m. sector Las Delicias
N# AIND1 AIND2 AIND3 AIND4 AIND5 AIND6 AIND7 AINDS8 AIND9 AIND10
D.A.P. (m) 0,24 0,22 0,26 0,35 0,25 0,27 0,29 0,29 0,25 0,28
D. copa (m) 7,2 7,3 9,4 7,8 8,8 7.4 8,5 8,5 8,6 7,85
H. total (m) 14 14 15 16 17 16 17,5 17 15 14
X 785193 785185 785151 785138 785080 785024 784888 784888 784710 784676
y 10038673 | 10038681 10098697 10038690 10038681 10038622 10038539 10038539 10038422 10038420
SITIO 2 Parroquia Apuela 1890 m. s. n. m. sector Pucara
N# BIND1 BIND2 BIND3 BIND4 BIND5 BIND6 BIND7 BIND8 BIND9 BIND10
D.A.P(m) 0,42 0,46 0,28 0,37 0,4 0,38 0,28 0,31 0,32 0,38
D. copa (m) 8,5 8 7,4 7,1 6,5 7,9 7,2 6 7,3 7,45
H. total (m) 23 24 20 22 22 23 19,5 18 20 21
X 777994 777998 777971 777985 777975 777967 777971 777958 777967 777983
y 10039713 | 10039713 10039713 10039711 10039697 10039683 10039694 10039705 10039714 10039726
SITIO 3 Parroquia Vacas Galindo 1406 m. s. m. n. sector Guagshi
N# CIND1 CIND2 CIND3 CIND4 CIND5 CIND6 CIND7 CINDS8 CIND9 CIND10
D.A.P.(m) 0,38 0,54 0,35 0,25 0,36 0,4 0,31 0,46 0,28 0,38
D. copa (m) 7,9 8 7 6,5 6,6 6,3 59 8,5 6,2 5,4
H. total (m) 22 20 21 18 18 21 20 22 19 21
X 774679 774682 774680 774677 774684 774685 774694 774704 774685 774682
y 10037371 | 10037372 10037376 10037385 10037380 10037384 10037401 10037405 10037412 10037391

59




Anexo 8. Formulario para el registro de datos fenoldgicos quincenales individual.

OBSERVADOR PENDIENTE Coord. X
ZONA SITIO PRACTICA Coord. Y
PARROQUIA ALTITUD (msnhm) Tipo SUELO
SECTOR D.A.P Diam. COPA
LUGAR CLIMA Ind. codigo.
EDAD H. COMER. H. TOTAL
FECHA DE Inflorescencia F. Joven F. maduro H. brote H. Madura Defoliacion
OBSERVA. Cl|Cc2|C3|C4]cC1L|C2|C3|Ccafcr|ca|cCc3|ca|cr|c2|c3|c4)pcr|jc2zjc3|cajcr|jc2|c3|ca
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones
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Anexo 9. Matriz para determinar el indice promedio quincenal de cada sitio

FECHA

# DE MEDICION

ALTITUD

SITIOY SECTOR

INDICE PROMEDIO QUINCENAL

INFLORESCENCIA F. JOVEN F. MADURO H. BROTACION H. MADURA DEFOLIACION
IND.CODIGO |C1|C2 |C3|C4|Cl1|C2|C3|C4|CL|C2|C3|C4|cCL|C2|C3|cC4|cCL|C2|C3|cCca|cL|C2|C3]|C4
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
suma 0 0
IP 0 0
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Anexo 10. Datos generales del potencial productivo del A. nepalensis en los tres sitios.

# Racimos/Rama g_ s g _ o = 8 g

ESTRATO | ALTo | MEDIO| BAJO | 8 S £ 8 = 5 E.| 2,1 =

Ec| S c < o ~ - 3 5 T 5 a

SE| vE| 8 8L 3 3 8| 88 =3

- PO H o % -l:-_; é = = —_ 2 *5' > =

sitios _individuo |R1 |R2 |R3 R4 |R5 |R6| & £ £ | £ g = SE | EE| 3

S e o * g e 2 ** ?

& = * * * 8 8
sitio1 AIND1 28| 25| 36| 45| 80| 90 50,7| 354,7 15 5320,0| 192,0| 1021440,0| 0,8082 18,0 238,9
sitio 1 AIND2 20| 28| 23| 33| 45| 35 30,7 214,7 17 3649,3| 192,0| 700672,0| 0,8111 18,0 164,4
sitio 1 AINDG6 125| 50| 60| 15| 130| 26 67,7 473,7 27| 12789,0| 192,0| 2455488,0 0,821 18,0 583,3
sitio 1 AIND9 95| 55| 40| 20| 50| 45 50,8| 355,8 23 8184,2| 192,0| 1571360,0| 0,8072 18,0 367,0
promedio 50,0/ 349,7| 20,5 7485,6 | 192,0| 1437240,0 0,8 18,0 338,4
desviacion estandar 15,133 | 105,93| 5,508| 4000,87 0| 768166,5| 0,0063 0| 183,4598
sitio 2 BIND4 55| 45| 102| 60| 50| 60 62,01 434,0 18 7812,0| 193,0| 1507716,0| 0,8193 18,0 355,6
sitio 2 BIND6 25| 35| 25| 36| 18| 13 253 177,3 20 3546,7| 193,0| 684506,7| 0,7993 18,0 1575
sitio 2 BIND7 30| 25| 35| 30| 50| 45 35,8| 250,8 28 7023,3| 193,0| 1355503,3| 0,8259 18,0 322,3
sitio 2 BIND1 47| 36| 57| 39| 65| 71 52,5| 3675 25 9187,5| 193,0| 1773187,5| 0,8317 18,0 424.5
promedio 43,9| 307,4| 22,8 6892,4| 193,0| 1330228,4 0,8 18,0 315,0
desviacion estandar 16,445| 115,12| 4,573| 2403,07 0| 463792,3| 0,01411 0 113,286
sitio 3_ CIND?2 3| 2 2| 2 1] 1 1,8 12,8 4 51,3 191,0 9804,7| 0,8115 18,0 2,3
sitio 3 CIND3 9| 10| 25| 25| 65| 58 32,0 2240 20 4480,0| 191,0| 855680,0| 0,8137 18,0 202,5
sitio 3 CIND6 0] 3 5/ 1 2| 2 2,2 15,2 6 91,0 191,0 17381,0| 10,8511 18,0 4,3
sitio 3 CIND8 0| 1 0| 1 0| 3 0,8 5,8 3 17,5| 191,0 3342,5| 0,8101 18,0 0,8
promedio 9,2 64,5 8,3 1160,0| 191,0| 221552,0 0,8 18,0 52,5
desviacion estandar 15,205| 106,44| 7,932| 2213,56 0| 422790,9| 0,01972 0| 100,0367
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Anexo 11. Datos generales de los ensayos de pureza, peso y contenido de humedad de las semillas del A. nepalensis.

PORCENTAJE DE PUREZA (%)

Peso total de la muestra (gr) Peso semillas puras (gr) B
sitios sub. m.1 sub. m.2 sub. m.1 sub. m.2 %P.1 %P.2 | %P-Sp X 1S CV (%)
Las Delicias 10,13 10,56 9,34 9,47 92,20 89,68 90,94
2812 msnm 10,17 10,73 8,33 9,64 81,91 89,84 85,87 | 88,407 3,5816 4,051
Pucara 1890 10,4 10,12 9,74 8,76 93,65 86,56 90,11
msnm 10,01 10,03 9,4 8,9 93,91 88,73 91,32| 90,714 0,8573 0,945
Guagshi 1406 10,94 10,3 8,87 9,21 81,08 89,42 85,25
msnm 10,78 10,56 9,3 9,14 86,27 86,55 86,41| 85,830 0,8230 0,959
PESO (gr) peso 1000 _
sitios sub. 1 sub. 2 sub. 3 sub. 4 sub. 5 sub. 6 sub. 7 sub. 8 Prom. semillas X %S CV (%)
Las Delicias 0,0222| 0,0225| 0,0228| 0,0234| 0,0223| 0,0228| 0,0257| 0,0251| 0,0234 0,2335
2812 msnm 0,0230| 0,0226| 0,0235| 0,0236| 0,0232| 0,0233| 0,0242| 0,0242| 0,0234 0,2343| 0,234 |0,0006 0,246
Pucara 1890 | 0,0237| 0,0226| 0,0241| 0,0238| 0,0241| 0,0238| 0,0227| 0,0233| 0,0235 0,2351
msnm 0,0242| 0,0237| 0,0241| 0,0239| 0,0241| 0,0231| 0,0226| 0,0229| 0,0236 0,2356| 0,235 |0,0003 0,131
Guagshi 0,0246| 0,0248| 0,0241| 0,0240| 0,0241| 0,0223| 0,0224| 0,0225| 0,0236 0,2360
1406 msnm 0,0234| 0,0237| 0,0235] 0,0237| 0,0232| 0,0226| 0,0241| 0,0238| 0,0235 0,2348| 0,235 |0,0009 0,376
PORCENTAJE DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
- Sub. 1 sub. 2 o
Sitios Pi | Ps % CH sub.1 ML | M2 [ %CHsubz | °CH X s | oV
L as Delicias 2812 msnm 5,01 | 4,50 10,14 5,00 4,44 11,16 10,65
5,00 | 4,51 9,84 5,00 4,46 10,85 10,34| 10,496 | 0,2143 2,042
. 5,00 | 452 9,55 5,01 4,48 10,54 10,04
Pucara 1890 msnm
5,01 | 4,50 10,27 5,01 4,47 10,69 10,48 | 10,261 | 0,3106 3,027
Guagshi 1406 msnm 5,02 | 4,47 10,99 5,01 4,46 10,84 10,92
501 | 448 10,57 5,00 4,45 11,00 10,78 | 10,851 | 0,0956 0,881
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Anexo 12. Etapas del proceso de caracterizacion del A. nepalensis en el campo.

Figura 17. Ubicacion y localizacion de los 3 Figura 16. Seleccion de los individuos de A.  Figura 18. Etiquetado de los individuos
sitios de estudio, 2812, 1890 y 1406 m.s.n.m. nepalensis mediante el método Delphi en cada sitio  seleccionados para la evaluacion fenologica del
de estudio A. nepalensis en cada sitio de estudio.

Figura 21. Fotografias de las inflorescencias y frutos del A. nepalensis Figura 20. Observaciones del Figura 19. Toma de los datos
comportamiento fenolégico del A. dasométricos de los individuos
nepalensis en cada sitio de estudio seleccionados.
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Anexo 13. Etapas del proceso de andlisis de semillas del A. nepalensis

Figura 24. Envasado y transporte de la  Figura 23. Secado y extraccion de lasemilla  Figura 22. Recoleccion de la semilla de A.
semilla al laboratorio de biotecnologia nepalensis

forestal UTN.

F AR ‘ J:\: - b : N ¥ 7 L
Figura 258. Ensayo de Figura 267. Ensayo de contenido de Figura 27. Ensayo de peso Figura 285. Ensayo de pureza
germinacion humedad
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