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RESUMEN

La investigacion se desarrolld en la Granja Experimental “Rio Suma”, con el proposito de
determinar el desarrollo vegetativo de Cedrela odorata en etapa de vivero bajo diferentes
coberturas y un sistema de riego por aspersion. Se aplico un Disefio de Bloques Completamente
al Azar (DBCA) con tres tratamientos: macrotunel de saran (T1), macrotunel de plastico (T2)
y exposicion directa o cielo abierto (T3). Cada tratamiento recibi6 un riego uniforme mediante
aspersion regulada, manteniendo condiciones hidricas constantes durante el periodo
experimental. En altura de planta, T2 registrd los valores mas altos en todas las semanas: 8,29
+ 0,37 cm (42 dias), 8,89 + 0,39 cm (49 dias), 9,94 = 0,47 cm (56 dias), 9,20 £ 0,41 cm (63
dias), 11,62+ 0,57 cm (70 dias) y 12,85 + 0,68 cm (77 dias). En el nimero de hojas, T2 también
presentd la mayor cantidad en todas las fechas evaluadas: 8,25 + 0,14, 9,25+0,11, 9,20 + 0,43,
9,75+ 0,01, 10,00 = 0,45 y 10,25 + 0,22 hojas. En cuanto al didmetro del tallo, T2 registro los
valores superiores: 3,08 £ 0,14 mm, 3,30 = 0,16 mm, 3,45 + 0,47 mm, 3,83 + 0,48 mm, 4,12 +
0,22 mm y 4,39 + 0,22 mm desde los 42 a los 77 dias. En conclusion, la cobertura pléstica cred
un microclima favorable al crecimiento, con mayor transmision luminica, estabilidad térmica y
retencion de humedad, lo que fortaleci6 la fotosintesis y el desarrollo estructural del cedro en

vivero.

Palabras clave: microclima, cobertura, aspersion, fisiologia, sostenibilidad, tratamiento.
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ABSTRACT

The study was conducted at the “Rio Suma” Experimental Farm with the aim of determining
the vegetative development of Cedrela odorata at the nursery stage under different types of
canopy cover and a sprinkler irrigation system. A Completely Randomised Block Design
(CRBD) was applied with three treatments: shade-net macrotunnel (T1), plastic macrotunnel
(T2), and open-field exposure (T3). Each treatment received a uniform water supply through
regulated sprinkler irrigation, ensuring consistent moisture conditions throughout the
experimental period. Regarding plant height, T2 recorded the highest values across all weeks:
8.29 £ 0.37 cm (42 days), 8.89 + 0.39 cm (49 days), 9.94 = 0.47 cm (56 days), 9.20 £ 0.41 cm
(63 days), 11.62 +0.57 cm (70 days), and 12.85 £ 0.68 cm (77 days). For the number of leaves,
T2 also showed the largest counts at all evaluation times: 8.25+0.14,9.25 £ 0.11, 9.20 + 0.43,
9.75+0.01, 10.00 £ 0.45, and 10.25 £+ 0.22 leaves. With respect to stem diameter, T2 achieved
the highest values: 3.08 = 0.14 mm, 3.30 = 0.16 mm, 3.45 £ 0.47 mm, 3.83 +£ 0.48 mm, 4.12 +
0.22 mm, and 4.39 £ 0.22 mm from 42 to 77 days. In conclusion, the plastic cover created a
favourable microclimate for growth, characterised by improved light transmission, thermal
stability, and moisture retention, which collectively enhanced photosynthesis and structural

development of Cedrela odorata at the nursery stage.

Keywords: microclimate, coverage, sprinkling, physiology, sustainability.
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CAPITULO I

TITULO

Desarrollo vegetativo de cedro en etapa de vivero bajo cobertura parcial con sistema de riego

INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el desarrollo vegetativo del cedro
durante su etapa en vivero, bajo condiciones de cobertura parcial y utilizando un sistema de
riego controlado. Donde se busca determinar como esta practica influye en parametros claves,

con el fin de optimizar las técnicas de produccion en vivero.

El cedro es una especie forestal de alto valor econdomico y ecologico en regiones
tropicales y subtropicales de América Latina (Galvez et al., 2020). Su especie es conocida como
cedro rojo, una de las principales riquezas de los bosques mesoamericanos, su madera
reconocida por su durabilidad, aroma y facil trabajabilidad es ampliamente utilizada en la

industria maderera, lo que ha provocado una creciente presion sobre sus poblaciones naturales.

Ante este escenario, la produccion de plantas en vivero representa una estrategia clave
para promover la reforestacion, la conservacion de la especie y el establecimiento de
plantaciones comerciales sostenibles; puesto que es una especie muy demandante (Cartes-
Rodriguez et al., 2019). Las plantas juveniles no resisten a una sombra muy densa, también son
moderadamente resistentes a las heladas, teniendo en cuenta que las plantulas mueren a
temperaturas de 5 °C; ademads, son resistentes a la sequia, dafio por termitas refiriéndose a la

madera cosechada y al fuego (Villamar, 2023).

El éxito de la produccion en vivero depende de multiples factores, entre ellos las
condiciones de microclima. De acuerdo con Gonzilez-Luna & Cruz-Castillo, (2021) el
contenido de humedad determinado para el cedro (Cedrela odorata) esta en un rango del 90 %,
lo que expresa que la madera de esta especie es moderadamente resistente a hongos de
pudricidn, resistente a termitas, seca al aire con velocidad moderada lo que indica que desarrolla

defectos moderados como arqueaduras y torceduras.

En la actualidad, desde el punto de vista de Yepes (2021), la C. odorata es una especie
que esta catalogada como vulnerable, en este sentido este estudio pretende aportar informacion

util, ofreciendo alternativas viables y eficiente en la produccion de plantas de cedro.



Debido a esto, la implementacion de sistemas de riegos eficientes y automatizados
pueden ser una herramienta para mejorar la productividad y calidad del cedro. Esta
investigacion se centra en evaluar el impacto de un sistema de riego automatizado en el
crecimiento y desarrollo en vivero, con el objetivo de promocionar informacion valiosa para la

industria y mejorar las practicas de produccion.

Seleccionar plantas de alta calidad en las plantaciones forestales es fundamental para
garantizar su éxito a largo plazo (Casanova, 2015). Por lo tanto, es esencial que los productores
y gestores forestales prioricen la comprension de los factores morfolégicos y fisiologicos que
influyen en la calidad de las plantas producidas en vivero; esto incluye considerar aspectos
como la salud de las raices en el desarrollo foliar y la resistencia a enfermedades y plagas

(Rueda-Sanchez et al., 2014).

La produccion exitosa de plantas en vivero se basa en la combinacion de varios factores
criticos, incluyendo la eleccion adecuada del sustrato, aplicacion precisa de fertilizacion y el
control riguroso de plagas y enfermedades, lo que garantiza el crecimiento saludable y 6ptimo
de las plantas (Cruz, 2024). Por ende, el cedro requiere condiciones especificas para crecer y
desarrollarse de manera optima. La disponibilidad de agua es uno de los factores mas criticos
que afectan el crecimiento y la supervivencia de las plantas en viveros (Ordofiez Huaman &

Cieza Quispe, 2024).

Por esta razon, un sistema de riego eficiente es fundamental para garantizar que las
plantas de cedro reciban la cantidad adecuada de agua, especialmente durante periodos de
sequia o estrés hidricos (Rueda-Sanchez et al., 2014). A través de esta investigacion se busca
evaluar el impacto del riego en el crecimiento y desarrollo del cedro, con el fin de determinar
el mecanismo mas eficiente y sostenible para la produccion de esta especie forestal (Moreira-
Bravo, 2021). Se investigd aspectos como la frecuencia y cantidad de riego, el monitoreo de la
humedad del suelo, con el fin de proporcionar recomendaciones para las implementaciones de

sistema de riego las plantaciones de C. odorata (Ordofiez & Cieza, 2024).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sequia y el estrés hidrico son problemas crecientes en los trépicos debido al cambio
climatico, lo que puede tener consecuencias devastadoras para la produccion de C. odorata
(Pinto et al., 2013). Ademas, la calidad de la madera es un factor critico en la determinacion del

valor comercial de los productos forestales, por lo que es fundamental encontrar soluciones



efectivas para mitigar los efectos del estrés hidrico en la calidad de la madera de cedro.

Aunque se han implementado diversas estrategias para mitigar los efectos del estrés
hidrico, como la irrigacion y la seleccion de variedades resistentes, es necesario evaluar la
eficacia del sistema de cobertura parcial en la mejora de la calidad de la madera de C. adorata

en los tropicos (Turrialba, 2001).

Sin embargo, la implementacion del sistema de cobertura parcial también puede tener
costos adicionales y requerir cambios en las practicas de manejo forestal. Por lo tanto, es
fundamental evaluar la relacion costo-beneficio de esta estrategia y determinar si es una opcion

viable para los productores de cedro en los tropicos.

El cedro es una especie forestal valiosa en los tropicos que enfrenta importantes desafios
debido al estrés hidrico causado por la sequia. La falta de agua reduce la capacidad de los
arboles para realizar la fotosintesis, lo que afecta negativamente su crecimiento y desarrollo.
Esto, a su vez, impacta la calidad de la madera, haciéndola mas propensa a agrietarse o

deformarse, lo que reduce su valor comercial (Ramirez-Garcia, 2008).

Pregunta de investigacion

(Como influye la cobertura parcial y la aplicacion de un sistema de riego controlado en
el desarrollo vegetativo del cedro (Cedrela odorata L.) durante su etapa en vivero, bajo

condiciones tropicales, en términos de crecimiento, vigor y calidad de las plantas producidas?

JUSTIFICACION

En condiciones del tropico, el crecimiento de los forestales es lento debido a la limitada
disponibilidad de agua. El uso de regaderas para el riego no seria satisfactorio, ya que no
permitiria un control preciso sobre la cantidad de agua aplicada y podria resultar en un
desperdicio de agua. Un sistema de riego automatico seria una solucion efectiva para garantizar
que los forestales reciban la cantidad de agua necesaria en el momento adecuado, lo que podria
mejorar su crecimiento y desarrollo, y contribuir a la sostenibilidad de los ecosistemas forestales

(Espinosa, 2011).

La calidad de las plantulas es un factor crucial para el éxito de una plantacion forestal,
y un vivero bien manejado es esencial para producir plantulas sanas y robustas. Sin embargo,

sin un sistema de riego adecuado, es dificil garantizar la calidad de las plantulas, ya que el riego



es fundamental para su crecimiento y desarrollo. Un vivero que no cuenta con un sistema de
riego eficiente puede producir plantulas débiles y estresadas, lo que puede afectar

negativamente su supervivencia y crecimiento (Negreros-Castillo et al., 2010).

La implementacion de un sistema de riego eficiente y efectivo es una necesidad para
cualquier tipo de vivero forestal que busque producir especies forestales de alta calidad. El
potencial hidrico de la planta, que indica su capacidad para transpirar con libertad, es un factor
clave que determina la marchitez temporal y la estructura de la planta (Correa & Santamaria,
2018). Ademas, al automatizar el proceso de riego, se evita la necesidad de mano de obra
intensivay se reduce el riesgo de error humano, lo que puede generar ahorros en costos laborales

y mejorar la eficiencia general del proyecto.

OBJETIVOS

i) Objetivo general

Determinar el desarrollo vegetativo de cedro en etapa de vivero bajo cobertura parcial

con sistema de riego.
ii) Objetivos especificos

» Analizar parametros productivos sobre la viabilidad fisiologica de las semillas de C.
adorata.

» Evaluar el desarrollo vegetativo de C. adorata mediante el analisis de parametros
morfologicos en etapa de vivero.

HIPOTESIS

Ho: La cobertura parcial y la aplicacion de un sistema de riego controlado no influyen en el

desarrollo vegetativo del cedro (Cedrela odorata L.) durante su etapa en vivero.

Hi: La cobertura parcial y la aplicacion de un sistema de riego controlado influyen en el

desarrollo vegetativo del cedro (Cedrela odorata L.) durante su etapa en vivero.



METODOLOGIA

1.1 Localizacion de la unidad experimental

La investigacion se llevo a cabo en la Granja Experimental “Rio Suma”, perteneciente
a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), ubicada en el cantéon El Carmen,
provincia de Manabi, Ecuador. El sitio de estudio se encuentra georreferenciado en las

coordenadas UTM -0.259647, -79.427987.

El area de viveros forestales de la Granja Experimental “Rio Suma” esta
especificamente destinada a la produccion, manejo y aclimatacion de plantulas forestales, bajo
condiciones ambientales controladas. Este espacio cuenta con infraestructura adecuada para la
implementacion de practicas agrondmicas y silviculturales orientadas a optimizar la calidad
fisiologica y morfoldgica del material vegetal, garantizando asi el éxito en las etapas de

crecimiento y establecimiento de las especies en campo.

Figura 1. Localizacion de proyecto de investigacion
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Nota. Tomado de Google Maps, (2025).

1.2 Caracterizacion climatologica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del canton:



Tabla 1. Caracteristicas climatologicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Trépico Hamedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™") 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Nota: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)
1.3 Materiales y Equipos

Material vegetal

o Semillas de Cedrela odorata.

o Bandejas de germinacion.

o Etiquetas identificadoras.

e Marcadores permanentes.
Sustratos y enmiendas

o Tierra negra o de monte.

e Compost o humus de lombriz.

e Cascarilla de arroz o aserrin curado.

e (al agricola (ajuste de pH).

e Bolsas de polietileno (15 x 20 cm).
Estructura de cobertura parcial

e Malla sombra.

e Estructura metalica.

e Cables galvanizados y tensores.

o Postes o estacas de madera tratada.

e Cinta plastica de delimitacion.
Equipos e instrumentos de medicion

o Cinta métrica o regla graduada (altura de planta).

e Vernier.

o Balanza digital.

e Termohigrometro digital.

e Cuaderno de campo o fichas de registro.



1.4 Variables

1.4.1 Variables independientes

Tipos de coberturas.

1.4.2 Variables dependientes

Altura de plantula (cm).

Numero de hojas.

Diametro del cuello (mm).

1.5 Métodos

1.5.1 Método empirico

Se aplicé el método empirico para la recoleccion de informacion basada en la
observacion directa y sistematica del desarrollo de las plantulas de C. odorata en el vivero
forestal, permitiendo obtener datos objetivos sobre su comportamiento fisiologico y
morfoldgico (Hidalgo, 2005). Esta metodologia posibilitd registrar variaciones en las respuestas
de las plantas frente a las diferentes frecuencias de riego y condiciones de cobertura,
proporcionando una comprension practica del efecto de estos factores sobre el crecimiento

vegetativo en un entorno controlado.

1.5.2 Método experimental

La investigacion se sustentd en un enfoque experimental, que permitido controlar y
evaluar el efecto de distintas frecuencias de riego bajo dos tipos de cobertura: polisombra al 70

% y plastico de macrottnel, sobre el crecimiento de plantulas de C. odorata (Arias, 2012).

El estudio se desarroll6 bajo condiciones ambientales controladas en el vivero forestal,
manteniendo constantes variables como la temperatura, la humedad y el tipo de sustrato. Se
empled un Unico sistema de riego por aspersion, regulado para garantizar una distribucion
uniforme del agua sobre las plantulas, considerando la frecuencia de riego como el factor

principal de manipulacion (Ordofiez-Huaman & Cieza-Quispe, 2024).

Este método permiti6 una evaluaciéon precisa y comparativa de las respuestas
agronoémicas de las plantas, determinando cémo la combinacion del tipo de cobertura y la
frecuencia de riego influye en el desarrollo morfologico y fisioldgico de las plantulas en

condiciones de vivero.



1.6 Analisis estadistico

La investigacion se sustentd en un enfoque experimental, que permitido controlar y
evaluar el efecto de distintas frecuencias de riego bajo dos tipos de cobertura: T1 con
polisombra al 70 %, T2 con cobertura plastica tipo macrotinel y T3 sin cobertura, sobre el

desarrollo vegetativo de plantulas de C. odorata (Arias, 2012).

Los datos obtenidos se analizaron mediante un Analisis de Varianza (ANOVA) para
determinar la existencia de diferencias significativas entre tratamientos. En los casos en que se
detectaron diferencias significativas, se aplico la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad (p <
0,05) para comparar las medias y establecer el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo

vegetativo de las plantulas.

1.7 Disefio experimental

El estudio se llevo a cabo bajo condiciones ambientales controladas en el vivero forestal
de la Granja Experimental “Rio Suma”, utilizando un tnico sistema de riego por aspersion,

regulado para asegurar una distribucion uniforme del agua sobre las unidades experimentales.

El experimento se establecido bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), con tres tratamientos y el numero de repeticiones correspondiente a las condiciones
experimentales. Las variables evaluadas fueron altura de plantula (cm), numero de hojas y

diametro del cuello (mm), medidas alos 7, 14, 21, 28, 35, 42,49 y 56 dias después de la siembra.

Tabla 2. Tratamientos de estudio

Tratamiento Descripcion de la cobertura Condicion de riego Tipo de riego

. Frecuencia Riego por

T1 Cobertura con polisombra al 70 % " £0p
controlada aspersion
T2 Cobertura con plastico tipo Frecuencia Riego por
macrotunel controlada aspersion
. C g Frecuencia Riego por

T3 Sin cobertura (exposicion directa) Y £0p
controlada aspersion

1.8 Manejo del experimento

1.8.1 Preparacion del sustrato

e Se elabor6 una mezcla compuesta por 0,5 m? de tierra 0,25 m* de aserrin y 1 saco de cal

agricola (10 kg, pureza 90 %), que permitid mejorar la estructura fisica del sustrato y
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evitar la proliferacion de patogenos.

La mezcla se homogenizé manualmente con pala hasta obtener una textura uniforme,
garantizando una adecuada aireacion, retencion de humedad y distribucion de
nutrientes, condiciones esenciales para el crecimiento inicial del C. odorata (Rodriguez,
2024).

El sustrato se apil6 hasta un metro (1 m) de altura y se cubrid con plastico durante una
semana para reducir la proliferacion de patdogenos. Transcurrido dicho tiempo, se

procedio al llenado de fundas.

1.8.2 Llenado de fundas

Se llenaron 360 fundas, utilizando aproximadamente 1 libra (= 453 g) de sustrato por
unidad. Este procedimiento favorecié un desarrollo radicular uniforme, minimizando
deformaciones y facilitando el manejo de las plantulas (Negreros-Castillo et al., 2010).
El sustrato se compactd ligeramente para eliminar cavidades de aire y mejorar el
contacto con la semilla (Rojas-Rodriguez & Torres-Cordoba, 2013).

Las fundas fueron distribuidas en tres tratamientos con tres repeticiones de 40 fundas
cada una.

Dia 1: Se realizé el riego inicial en todos los tratamientos con 10 L de agua por
tratamiento, mediante un sistema de riego por aspersion, hasta alcanzar la capacidad de
campo.

Posteriormente, se sembrd una semilla escarificada por funda, a una profundidad
aproximada de 1 cm, considerando que la germinacion de C. odorata es epigea (Rojas-
Rodriguez & Torres-Cordoba, 2013).

Durante los primeros ocho dias, el riego se efectu6 de manera diaria, ajustando la
frecuencia segiin la humedad del sustrato, para evitar estrés hidrico y asegurar una
germinacion uniforme (Villasefior-Lopez, 2014).

Se realizaron mediciones de altura de plantula (cm), didmetro del cuello (mm) y numero
de hojas, registradas a los 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63,70 y 77. dias después de la
siembra, para evaluar el desarrollo vegetativo de las plantulas bajo las distintas

condiciones de cobertura.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Importancia del cedro

Cedrela odorata es una especie de gran relevancia econdmica en Ecuador debido a la
alta calidad de su madera, muy apreciada en la ebanisteria, carpinteria fina y fabricacion de
muebles, lo que le otorga un valor comercial destacado (Diaz et al., 2013). Al mismo tiempo,
al estar incluida en el Apéndice II de la Convencidon sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), su explotacion esta regulada,

reflejando el reconocimiento de su vulnerabilidad ante la tala indiscriminada (Peck et al., 2024).

Desde el punto de vista ecologico, el cedro contribuye a la conservacion de los
ecosistemas tropicales y subtropicales del pais, dado que integra los bosques hiimedos y
transicionales, participa en procesos de sucesion forestal y mantiene funciones de regulacion
hidrica, captura de carbono y provision de habitat para biodiversidad (Prieto-Mufioz, 2021).
Ademas, su uso en programas de reforestacion y conservacion ayuda a disminuir la presion
sobre las poblaciones naturales, promoviendo el establecimiento de plantaciones sostenibles y

compatibles con los objetivos ambientales nacionales (Guayasamin et al., 2021).

2.2 Valor ecolégico y economico

El cedro es una de las especies forestales tropicales mas importantes. Su madera es
altamente apreciada por su resistencia natural a insectos y humedad, asi como por su facilidad
de trabajo. Ademas, su rapido crecimiento bajo condiciones favorables lo convierte en una

especie clave para programas de reforestacion y aprovechamiento sostenible (Pefia, 2014).

2.3 Nombre cientifico y su clasificacion

Nombre cientifico: Cedrela odorata
Familia: Meliaceae
Nombre comtn: Cedro

Origen: Nativo de México (Diaz, 2015).

2.4 Caracteristicas morfologicas de Cedrela odorata

2.4.1 Dimensiones generales

El cedro es un arbol de tamafio mediano a grande, con una altura que varia entre 20 y
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45 metros, dependiendo de las condiciones ambientales. Su didmetro a la altura del pecho oscila
entre 60 y 90 cm en promedio. El follaje es de color verde claro, cambiando a amarillento antes
de su caida, lo que refleja su ciclo fenologico caracteristico. Estas dimensiones lo hacen

adecuado para proyectos de reforestacion en zonas tropicales y subtropicales (Lazaro, 2020).

2.4.2 Estructura externa

El género Cedrela se identifica en el campo por su corteza externa agrietada, de color
marrén claro, y una corteza interna con placas delgadas, exfoliables, de tonos crema y rosado
blanquecino, con un caracteristico olor suave a ajo. En la llanura Amazoénica del Pert, las
especies Cedrela odorata 'y Cedrela fissilis se diferencian porque C. odorata presenta hojas y

flores glabras, a diferencia de C. fissilis, que tiene estructuras pubescentes (Lombardi, 2014).

2.4.3 Caracteristicas foliares

Haz de la hoja: verde claro.

Envés de la hoja: verde amarillento.

Lamina foliar: Lanceolada, con apice apiculado, base atenuada y margen entero.
Tipo de limbo: Simple.

Tipo de nervadura: penninervia.

YV V. V V V V

Peciolo: de morfologia normal.

2.5 Variabilidad morfologica altitudinal

El andlisis multivariado y de componentes principales aplicado en los bosques
siempreverdes montano y montano bajo de la cordillera occidental de los Andes evidencid

diferencias morfologicas notables entre las zonas altitudinales (Guacho, 2017).

Los resultados demostraron que en las areas de mayor altitud se registraron valores
superiores en las caracteristicas morfométricas evaluadas, destacandose un diametro del fuste
promedio de 320,70 cm, una altura de arbol de 28 m, una longitud del peciolo de 1,05 cm, un
ancho de hoja de 3,50 cm y una longitud de hoja de 10,46 cm, lo que refleja una clara influencia
de la altitud sobre el desarrollo estructural y fisioldgico de las especies forestales presentes en

estos ecosistemas (Basave-Villalobos et al., 2016; Sarzosa Guacho, 2017).

2.6 Importancia y manejo del cedro (C. odorata) en vivero forestal

El término cedro en América engloba diversas especies pertenecientes al género
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Cedrela, estimadas en ocho o0 més, que presentan afinidades morfoldgicas y ecoldgicas (Utello
et al., 2023). Su distribucion natural abarca desde las Antillas y México hasta el norte de
Argentina, con excepcion de Chile (Quintero-Garcia & Jaramillo-Villegas, 2012). Esta especie
se desarrolla principalmente en los bosques humedos tropicales de tierras bajas del continente
americano, donde conforma poblaciones extensas, aunque en algunos casos discontinuas,
debido a las variaciones topograficas y al régimen de precipitaciones (Calvé-Jarque et al.,

2020).

El C. odorata es considerado originario del arco antillano incluyendo las Antillas
Mayores y Menores hasta Trinidad y Tobago y nativo de la franja tropical continental
americana. Su presencia se ha incrementado fuera de estas areas mediante programas de cultivo
y reforestacion, impulsados por el alto valor tecnoldgico de su madera, reconocida por su
durabilidad, textura fina y facilidad de trabajo, lo que ha favorecido su expansion y

aprovechamiento sostenible en diversos paises (Galarza, 2021).

2.7 Cedro ecuatoriano y su rol

En Ecuador, C. odorata se encuentra incluida en el Apéndice II de la Convencién
CITES, categoria que exige la obtencion de permisos de exportacion y la emision de un
dictamen de no perjuicio, destinado a garantizar que el comercio internacional de su madera no
comprometa la supervivencia de la especie (Espinoza, 2023). Esta clasificacion promueve la
proteccion del cedro en los mercados internacionales mediante mecanismos de trazabilidad y
cupos de exportacion; no obstante, la regulacion de su tala y circulacidon dentro del territorio

nacional depende de la legislacion y los controles internos (Galarza, 2021).

De acuerdo con especialistas del Instituto Nacional de Biodiversidad del Ecuador
(INABIO), la extraccion indiscriminada de arboles adultos ha alterado significativamente los
procesos ecoldgicos y las interacciones entre la flora y la fauna asociadas, lo que sustenta la
necesidad de establecer normativas mas rigurosas para su manejo y aprovechamiento sostenible

en el pais (Velasco-Garcia et al., 2022).

2.8 Propagacion y manejo en vivero

2.8.1 Reforestacion y calidad de la planta en vivero

La reforestacion busca recuperar areas degradadas, pero enfrenta una baja tasa de éxito,

con solo un 40 % de supervivencia en zonas reforestadas en México. La calidad de planta es
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clave, y depende del uso de semilla mejorada, abonos organicos y manejo adecuado en vivero.
Esta calidad influye directamente en la motivacion de los productores, generando ciclos
virtuosos o viciosos (Espinoza, 2023). La reforestacion debe entenderse como una cadena de
procesos, donde cada eslabon es crucial; romper uno compromete todo el sistema. La
centralizacion en viveros modernos puede mejorar resultados, pero no sustituye una estrategia

integral (Wightman, 2003).

2.8.2 Técnicas de propagacion (sexual y asexual)

La produccion eficiente de C. odorata requiere optimizar tanto la propagacion sexual
como asexual. En vivero, aplicar tratamientos pre-germinativos y el uso de fitohormonas puede
mejorar significativamente los resultados, asi mismo, Villafuerte (2017) otorga que la
inmersion en agua por 24 horas demostré mayor porcentaje de emergencia y desarrollo en
plantulas, mientras que, en propagacion asexual, el uso de bioestimulante radicular favorecio el
enraizamiento. Aunque ambos métodos son viables, el método sexual mostrd6 mejores
resultados en costo-beneficio. Estas estrategias son fundamentales para mejorar la calidad de

planta en viveros forestales.

2.9 Factores que afectan el desarrollo en viveros

El desarrollo adecuado en vivero es fundamental para el éxito de las reforestaciones.
Factores como el sustrato, riego, luz, temperatura y nutricion influyen directamente en la
calidad de las plantas, asi mismo, Torres (2021) menciona que una planta mal formada tiene
menor capacidad de adaptacion en campo. En el Estado de México, estudios mostraron solo un
38 % de supervivencia en plantaciones. Esto se relaciona con deficiencias en vivero y falta de
correspondencia entre especie y sitio. Un manejo técnico adecuado mejora significativamente

los resultados en campo (Wightman, 2003).

2.10 Desarrollo vegetativo en etapa de vivero

La producciéon en vivero comienza con la siembra en bancales, donde las semillas
germinan en 10 a 20 dias. Al alcanzar 5 cm, las plantulas se trasplantan a fundas o macetas.
Permanecen alli 3 a 4 meses hasta llegar a 25 cm, cuando se trasladan al sitio de plantacion.

Este proceso asegura plantas sanas y bien desarrolladas (Vinueza, 2025).

El desarrollo vegetativo del cedro en vivero inicia con la pre-germinacion de semillas,

logrando una emergencia uniforme de plantulas. Estas plantas pasan por etapas sincronizadas
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de crecimiento, lo que facilita su manejo (Wightman, 2003). Se seleccionan las plantulas mas
vigorosas y se descartan las débiles para optimizar recursos (Gonzélez-Rojas, 2018). Durante
el proceso, se desarrollan raices fuertes y brotes robustos, fundamentales para un trasplante
exitoso. Este crecimiento homogéneo mejora la eficiencia del vivero y aumenta la cantidad de

plantas aptas para etapas posteriores (Bruggink, 2025).

2.11 Factores que influyen en la germinacion de semillas

La germinacién es un proceso complejo influenciado por condiciones internas de la
semilla y factores ambientales como la humedad, temperatura, precipitacion y tipo de suelo. La
disponibilidad de agua y las caracteristicas quimicas del sustrato también afectan este proceso.
La luz es un factor clave, ya que algunas semillas requieren exposicion luminosa para germinar,
mientras otras necesitan oscuridad (Vinueza, 2025). Estas diferencias responden a la adaptacion
de cada especie a su entorno. Un manejo adecuado de estos factores favorece una germinacion

uniforme y exitosa (Haas-Tzuc, 2019).

2.12 Variables biofisicas y de manejos que influencian el crecimiento del cedro

El crecimiento del cedro esté influenciado por variables como la altitud, la densidad de
arboles por hectarea, la sombra, el contenido de cobre, el pH del suelo y la frecuencia de
limpiezas quimicas. Altitudes elevadas y mayor densidad afectan negativamente el diametro y
volumen por arbol (Wightman, 2003). En etapas tempranas, altos niveles de sombra (=50 %)
reducen el crecimiento en diametro. Sin embargo, en arboles mas desarrollados, la sombra deja
de ser un factor limitante. Estudios confirman un mejor desarrollo en areas abiertas que en zonas
sombreadas (Gonzélez-Rojas, 2018). Estas variables son claves para el manejo adecuado del

cedro.

2.13 Cobertura parcial y su papel en plantulas jovenes

Mantiene toda la humedad, reduce la erosion y mantener la temperatura estable en el
suelo. Ademads, disminuye la presencia de maleza sin necesidad de herbicidas y puede
enriquecer el suelo si se emplean especies adecuadas. Esta cobertura también favorece el

desarrollo de las raices en las etapas tempranas del crecimiento (FAO, 2025).

2.13.1 Uso de malla plastica para sombreo

El uso de mallas plasticas para sombreo es una técnica ampliamente adoptada en la

horticultura protegida, con el propdsito de reducir la intensidad de la radiacion solar y moderar
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la temperatura del microambiente, especialmente durante periodos calidos. Estas mallas crean
condiciones de cultivo mas estables y favorables, disminuyendo el estrés térmico en las plantas

y promoviendo un desarrollo mas uniforme (Marquez-Quiroz, 2014).

2.13.2 Malla Saran contra insectos y plagas

La Malla Saran actua como una barrera fisica que impide el ingreso de insectos y plagas
a los cultivos. Su disefio con perforaciones pequefias permite una ventilacion adecuada sin
comprometer la proteccion, reduciendo asi la necesidad del uso de pesticidas quimicos. Esta

caracteristica la convierte en una alternativa sostenible y efectiva en el manejo agricola

(Juanabrild, 2023).

2.13.3 Importancia del material de cubierta en el microclima del invernadero

El material de cubierta del invernadero influye directamente en variables clave como la
luz, temperatura y humedad, permitiendo el cultivo en zonas antes improductivas. Su eleccion

adecuada mejora el rendimiento agricola gracias a tecnologias como:

Luz difusa: Distribuye la luz uniformemente.

Anti blackening y antivirus: Bloquean UV y repelen vectores.
Antigoteo y anti-algas: Previenen condensacion y microorganismos.
IR e IR Cooler: Retienen o reducen calor segun el clima.

Antiestatico: Evita polvo, mejora la luz (Alvarez, 2024).

YV V V V V V

Estos tipos de cobertura tienen ventajas y limitaciones segun el clima local y la especie

forestal en cuestion.

2.13.4 Riego y balance hidrico en plantaciones jovenes

El riego y el balance hidrico son factores determinantes en el desarrollo de plantaciones
jovenes. En C. odorata su manejo adecuado permite acelerar el crecimiento fisioldgico y
mejorar la calidad de los individuos, asi mismo, Pozo-Vazquez (2020) otorga que un estudio
en La Habana, en suelo Ferralitico Rojo, evalu6 tres tratamientos: secano, riego por goteo, y

riego con asociacion de platano (Alvarez, 2024).

Se aplico el balance de masas para estimar la evapotranspiracion, alcanzando 2 500 mm
anuales bajo riego, frente a 952 mm en secano. Los coeficientes de cultivo (Kc) fueron de 1,7

y 1,4 respectivamente. El tratamiento asociado mostrdé mayor eficiencia hidrica y crecimiento

(Juanabrild, 2023).
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2.14 Aplicacion de sistema de riego por aspersion

En investigaciones realizadas con Eucalyptus globulus, se ha comprobado que el agua
es el principal factor limitante del crecimiento, logrando aumentos de hasta un 52 % en volumen
gracias al riego. El sistema de aspersion, que distribuye el agua en forma de lluvia fina, permite
una hidratacion uniforme del suelo, mejorando la disponibilidad de agua para las raices

(Juanabrild, 2023).

En esta investigacion, se aplica este principio al cultivo de C. odorata donde el riego
por aspersion busca mantener un balance hidrico 6ptimo. Esto permite un desarrollo mas

vigoroso en plantaciones jovenes y mejora las condiciones de establecimiento (Guerra, 2010).

2.15 ANTECEDENTES

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION

Los indicadores del crecimiento vegetativo, como germinacidn, altura, didmetro,
nimero de hojas y supervivencia son claves para evaluar el desarrollo en vivero. En el vivero
El Edén (Santander), se probaron cinco mezclas de sustratos orgédnicos (suelo horizonte A,
cascarilla de arroz, gallinaza compostada y estiércol bovino) en Theobroma cacao, Cedrela
odorata y Clathrotropis brunnea. El diseio fue completamente al azar con 25 repeticiones por
tratamiento. Tras 90 dias, los resultados mostraron que los sustratos con gallinaza compostada
y estiércol bovino favorecieron mayor crecimiento y vigor en todas las especies, destacando

como la mejor opcion para produccion en vivero (Moreno, 2020).

La influencia de la radiacion solar en la germinacion y emergencia de plantulas ha sido
poco documentada para especies maderables tropicales, Haas-Tzuc (2019) sefiala que estudios
recientes han comenzado a explorar este aspecto, especialmente en taxa nativo de la peninsula
de Yucatan. En condiciones controladas de sombra (0 %, 35 % % y 90 %), se ha evaluado de

emergencia de plantulas de Caesalpinia mollis, Piscidia piscipula 'y Albizia tomentosa.

Los resultados muestran que C. mollis y A. tomentosa tuvieron mayor emergencia bajo
luz plena (0 % de sombra), con diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, las
tres especies alcanzaron el 100 % de emergencia en menor tiempo bajo condiciones de alta
sombra (90 %). Estos hallazgos indican que la intensidad luminica no solo afecta la cantidad
de plantulas emergidas, sino también la velocidad del proceso, lo cual es clave para el manejo

en vivero y la restauracion ecologica.
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Santacruz de Ledn (2020) explica que, en un estudio realizado en la region del
Soconusco, Chiapas, se evaluaron las condiciones edaficas y necesidades hidricas del cultivo
de banano (Musa acuminata, var. enano gigante), asi como la eficiencia de dos sistemas de
riego por aspersion. Se analizaron muestras de suelo y agua, y se estimo la evapotranspiracion
mediante los métodos de Thornthwaite y Blaney-Criddle. Los resultados mostraron suelos
favorables (franco y franco limoso) y agua de buena calidad (C1S1). La lamina de riego fue de
1,418.9 mm anuales. Sin embargo, los sistemas de riego evaluados presentaron deficiencias en

uniformidad y eficiencia, quedando fuera de los rangos aceptables.

Viversos estudios han evidenciado el potencial germinativo y el comportamiento
fisiologico del C. odorata L. bajo diferentes condiciones de pretratamiento de semillas. En un
analisis comparativo con otras especies maderables de interés economico, C. odorata mostrd
una mayor capacidad de germinacion y un mejor desarrollo de plantulas cuando las semillas
fueron sometidas a priming natural, consistente en el entierro temporal en suelo dentro de
mallas por algunos dias seguido de un secado breve, en comparacion con las semillas testigo.
En esta especie, el hidropriming (remojo en agua) no super? los resultados del priming natural,
aunque fue mas efectivo en otras especies. Asimismo, las pruebas de germinacion realizadas a
25 °Cy 25/35 °C demostraron que el priming natural redujo el tiempo de latencia y mejor6 las

variables de establecimiento en vivero y campo (Peraza et al., 2025).

De forma complementaria, Chan-Quijano et al. (2012), evaluaron la germinacion de
varias especies forestales en suelos contaminados, incluyendo C. odorata, comparando
periodos de remojo en agua de 6, 12, 24 y 34 horas frente a un control sin tratamiento. En el
caso del cedro, las semillas remojadas por 6 horas alcanzaron un 100 % de germinacion, las de
12 horas un 96 %, 24 horas un 90 %, mientras que el remojo prolongado de 34 horas redujo el
porcentaje a 73 %, con inicio de germinacion entre los dias 4 y 6. Estos resultados sugieren que
periodos cortos de hidratacion (6—12 h) optimizan el porcentaje de germinacion y aceleran la

emergencia, mientras que remojos excesivos tienden a reducirla.

Asimismo, Peraza-Villarreal et al. (2018), compararon los efectos del hidropriming y el
priming natural en cuatro especies forestales, entre ellas C. odorata. Los resultados demostraron
que el entierro de las semillas durante 48 horas en macetas bajo sombra fue suficiente para
inducir el priming y mejorar la germinacion y el desempefio de las plantulas respecto al control,
recomendando este método por su bajo costo, simplicidad y efectividad en programas de

reforestacion.
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Por otro lado, C, odorata, especie de alto valor para la industria forestal latinoamericana,
presenta limitaciones derivadas de plagas, escasez de semillas y baja viabilidad en
almacenamiento. Con el fin de optimizar su propagacion, Sampayo-Maldonado et al. (2017)
evaluaron la germinacion in vitro de semillas provenientes de nueve familias genéticas,
analizando el efecto de la escarificacion y distintos medios de cultivo (MS, WPM, B5, SH y
agua destilada), con y sin carbon activado. Los resultados indicaron que la escarificacion
alcanzo un 52,8 % de germinacion con menor contaminacion, mientras que el medio MS
suplementado con carbon activado logro el valor mas alto (59,5 %). Se registraron diferencias
significativas entre familias, confirmando que la combinacién de pretratamiento fisico y medio
MS enriquecido favorece la germinacion y el vigor inicial, consoliddndose como una
herramienta eficaz para la propagacion masiva y el mejoramiento genético de la especie

(Sampayo-Maldonado et al., 2017).
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CAPITULO III

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Descripcion del sistema

Se implementaron dos estructuras tipo macrotinel de control ambiental, disefiadas con
dimensiones de 9 m x 9 m (81 m?) cada una, destinadas al establecimiento de plantulas
forestales de C odorata en condiciones diferenciadas de cobertura. La construccion se efectud
sobre una base nivelada, con cimentacion puntual en concreto simple, asegurando estabilidad

estructural y correcta distribucion de cargas.

Cada macrotunel se conformé por arcos metalicos galvanizados de 2" de didmetro,
ensamblados mediante codos de 45° y unidos longitudinalmente por correas estructurales. El
anclaje inferior se fij6 con cemento Portland y mezcla de arena fina y ripio, garantizando

firmeza ante cargas de viento y tension del material de cobertura.

El primer moédulo se cubrid con malla sardan 70 % de sombra, fabricada en polietileno
de alta densidad con aditivo UV, la cual permitio el paso controlado de radiacién solar y
favorecid la ventilacion natural transversal, manteniendo un microclima estable para las

plantulas en crecimiento.

El segundo modulo utilizé 1amina plastica infralene transparente calibre 7, de la marca
Plastilene®, con tratamiento anti-UV y espesor de 200 micras, instalada con abrazaderas
metalicas y cables acerados para asegurar tension homogénea. Esta cobertura favorecio la
retencion térmica y el efecto invernadero, elevando la temperatura interna promedio en

comparacion con el modulo de malla.

El conjunto experimental se ubicé en un sector de exposicion directa al sol, con una
temperatura ambiente promedio de 30 = 2 °C, y su disposicion espacial permitié realizar
comparaciones microclimaticas entre los dos tipos de cubierta. Las estructuras fueron
construidas con materiales de larga durabilidad y bajo mantenimiento, lo que permiti6 asegurar
una adecuada estabilidad estructural y resistencia frente a factores ambientales, garantizando
asi condiciones homogéneas, controladas y uniformes para el desarrollo vegetativo de C.

odorata durante todo el periodo de evaluacion.
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Tabla 3. Desglose de gastos de implementacion de los macrotuneles

, Costo g btotal
Item Especificacion Cantidad unitario (USD)
(USD)
Tubo galvanizado 2” (6 m) Arcos + correas + arriostres 24 9,5 228
Codos galvanizados 45° Uniones de tubo 10 3 30
Abrazaderas metalicas Fijacion de cobertura 120 0,4 48
Cable acerado 3/16” Tensado y amarres 46 0,75 34,5
Tormllp s+ tuerca Ensamble estructural 80 0,15 12
galvanizados
Cemento Portland (50 kg) Anclajes de base 2 8,5 17
Arena fina Mezcla de anclaje 0,3 22 6,6
Malla saran 70 % 89,1 m? x 1,85 USD/m? 89,1 1,85 164,84
Mano de obra Montaje (3 jornales) 3 30 90
Transporte Flete local 1 25 25
Subtotal 655,94
IVA 15 % 98,39
TOTAL 754,33

El costo total estimado para la implementacion del sistema estructural del macrotinel
con malla sardn fue de USD 754,33, evidenciandose que la mayor proporcién del gasto
correspondid a los componentes metalicos de soporte. Los tubos galvanizados representaron el
30,2 % del presupuesto total, seguidos por los elementos de unién y fijacion codos, abrazaderas,
tornillos y cable acerado que concentraron un 16,6 % adicional. La mano de obra especializada
requerida para el ensamblaje y montaje estructural represent6 el 11,9 % del costo global,
mientras que la malla saran 70 %, empleada como material de cobertura principal, aporté el

21,8 % del total invertido.

Las obras de anclaje y cimentacion, conformadas por la aplicacion de cemento Portland,
piedra ripio y arena fina, representaron el 3,1 %, en tanto que los gastos de transporte y logistica
correspondieron al 3,3 % restante. Los tubos galvanizados de 1” x 6 m y la malla saran de
polietileno de alta densidad con proteccion UV se identificaron como los insumos de mayor
incidencia economica, debido a su resistencia estructural, durabilidad y capacidad para

mantener un microclima controlado con bajo mantenimiento operativo.

Desde una perspectiva de inversion agroestructural, el sistema presenta un perfil de alto

componente metalico y bajo consumo energético, lo cual refuerza su viabilidad técnica y
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econdmica para condiciones tropicales. En este sentido, las estrategias de optimizacion deberan
orientarse hacia la reduccion de puntos de union, la optimizacién del espaciamiento entre arcos
y el ajuste de la tension del material de cobertura, garantizando asi un equilibrio entre

estabilidad, funcionalidad y costo eficiente a largo plazo.

3.2 Diseiio y seleccion de tecnologias a implementar

El disefio tecnoldgico se estructurd bajo criterios de eficiencia estructural, sostenibilidad
ambiental y control microcliméatico, con el propdsito de garantizar condiciones homogéneas
para el desarrollo vegetativo de C. odorata en etapa de vivero. La seleccion de tecnologias
respondid a las exigencias de un sistema agroambiental capaz de optimizar el uso del aguay la

radiacion solar, reduciendo pérdidas energéticas y mejorando la eficiencia del riego.

En la fase estructural, se optd por el uso de materiales galvanizados debido a su alta
resistencia a la corrosion y prolongada vida 1til, asi como por su compatibilidad con cubiertas
plasticas y mallas de polietileno. La eleccion de malla sardn 70 % se fundamentd en su
capacidad para disminuir la radiacion incidente sin comprometer la aireacion, condicion

favorable para el endurecimiento de plantulas.

Tabla 4. Materiales e insumos utilizados para la construccion del macrotunel y establecimiento

del vivero
Categoria Material / Insumo Unidad Cantidad
Estructura metalica Tubo galvanizado 2" (6 m) unid 24
Codos galvanizados 90° unid 10
Abrazaderas metalicas unid 120
Cable acerado 3/16" m 46
Tornillos + tuerca galvanizados unid 80
Base y anclaje Cemento Portland (50 kg) saco 2
Arena fina m3 0,3
Mano de obra y montaje Mano de obra jornal 3
Coberturas del macrotinel Lamina infralene calibre 7 m? 89,1
Malla saran 70 % m? 89,1
Implementos de vivero Semilla de cedro libra 2

3.2.1 Sistema de riego por aspersion

El sistema de riego implementado se basé en el principio de distribucion uniforme por

aspersion, garantizando el suministro controlado de agua sobre la superficie del area de siembra
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de vivero. Se selecciond este método por su eficiencia en la cobertura, reduccion de erosion del

sustrato y su capacidad para mantener una humedad constante en la zona radicular.

El disefio hidraulico consider6 una bomba centrifuga de 0,5 HP, adecuada para generar
una presion operativa entre 25 y 30 psi, asegurando un caudal estable y homogéneo. La red de
conduccion se conform6 con manguera de 17 y %”, acompafiadas de acoples y valvulas de
control para facilitar la regulacion sectorizada del flujo. Los emisores tipo aspersor se
dispusieron estratégicamente para lograr una lamina de riego uniforme de 3 a 4 mm por evento,

optimizando la disponibilidad hidrica y minimizando pérdidas por escurrimiento o evaporacion.

La seleccion del sistema respondid a su bajo consumo energético, su compatibilidad con
ambientes semicerrados y su capacidad de simular lluvias finas, lo que favorece la transpiracion
controlada y el mantenimiento de la humedad relativa dentro de los macrotineles. Ademas, su
disefio modular permiti6 ajustar la frecuencia y duracion del riego conforme a las necesidades

fenologicas de las plantulas.

En conjunto, la integracion del sistema de cobertura parcial (malla o pléstico) con el
riego por aspersion automatizado configurd un ambiente experimental eficiente y reproducible,
capaz de ofrecer condiciones controladas para evaluar la influencia de la radiacion y la

disponibilidad de agua en el crecimiento vegetativo de C. odorata.

En el 4rea de produccion se implement6 una derivacion en forma de “L”, disefiada para
alimentar una linea principal desde la cual se distribuyen varias ramificaciones equipadas con
aspersores de 360°. El croquis del sistema evidencia la disposicion de los circulos de cobertura
con solapamiento entre emisores, criterio hidraulico que permite evitar zonas secas 0 excesos

de humedad en el area de riego.

Se optod por un solo modelo de aspersor, con el fin de mantener un caudal constante y
una presion uniforme en todos los puntos del sistema. Ademas, el patron de distribucion del
agua y las distancias entre emisores fueron calibrados cuidadosamente hasta lograr una

uniformidad visual 6ptima sobre las mesas de cultivo (Figura 2).
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Figura 2. Croquis del sistema de riego del vivero

, 40.00
L M ]
23,00
Manga H (2 1)

5.00 anga M (3") a.
Abrazadera - 9.00 ,
\ | Unién M(3"/ H (2 ) I cesee,

200y L 4 L 80.50 - . N Raso™ | kN
4 ' 1 4k . i
JL 1.00 R P I I T MU
1.00 ASE PP LN ILE O - LN
13.75 : 5.36 3| 3 5
PLASTICO D LI T et L ek P, |
STt s S Tt e 2100
H 13 :
( ":-i‘:\::"::ﬂz IO e SARAN
8.24 L] \ - :n I.‘ I

23



3.3 Plan de implementacion

Descripcion

Funcionamiento

Preparacion del sustrato

Bolsas de polietileno

Estructuras tipo macrottnel

Coberturas

Siembra de semillas

Sistema de riego

Mantenimiento y control

Toma de datos

Se elabor6 una mezcla de tierra, aserrin y humus de lombriz
en proporcion 2:1:1. El sustrato se apild hasta un metro de
altura y se cubrié con plastico durante una semana para
reducir la proliferacion de patdgenos y estabilizar la
humedad antes del llenado de fundas.

Se llenaron 360 fundas con el sustrato preparado,
compactando ligeramente para eliminar cavidades de aire y
garantizar el buen desarrollo radicular.

Se construyeron dos macrotuneles de 9 x 9 m (81 m?) cada
uno, sobre base nivelada con cimentacion de concreto. La
estructura de arcos metéalicos galvanizados de 2" se
ensambld con codos de 45° y correas, asegurando
estabilidad mediante anclaje con cemento Portland, arena y
ripio. El primer modulo se cubrié con malla saran del 70 %
de sombra, permitiendo control de radiaciéon solar y
ventilacion natural.

El segundo moddulo utilizd ldmina pléstica infralene
transparente calibre 7, con tratamiento anti-UV y espesor de
200 micras, asegurada con abrazaderas metdlicas y cables
acerados para mantener tension homogénea.

Se seleccionaron semillas viables de Cedrela odorata 'y se
desinfectaron con agua oxigenada al 3 % durante 5 minutos.
Posteriormente se sembraron a 1 cm de profundidad en las
fundas, aplicando riego suave para favorecer Ila
germinacion.

Se implement6 un sistema de microaspersion con control de
fluyjo mediante valvulas y filtros. Se garantiz6 humedad
constante sin encharcamiento.

Se realizaron riegos periddicos, control manual de malezas.

Se evaluaron variables morfologicas: altura de planta,
didmetro de tallo y ntimero de hojas, cada 7 dias. Las
mediciones se efectuaron con cinta métrica y vernier digital,
registrando la informacioén en fichas de campo, excel y
procesandola mediante el software InfoStat.
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3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Nuamero de hojas

A los 7 dias, el valor de significancia fue p = 0,0085, evidenciando efecto del tipo de
cobertura sobre el desarrollo foliar. El macrotunel de plastico (T2) present6 el mayor promedio
(6,15 £ 0,20 hojas), seguido del campo abierto (T3) con 5,55 £+ 0,20 y del macrotunel de saran
(T1) con 5,25 + 0,20. A los 14 dias, se mantuvo la diferencia significativa (p = 0,0365). El
tratamiento con plastico registré6 nuevamente el valor mas alto (6,50 £ 0,20), superando al
campo abierto (6,05 £ 0,20) y al saran (5,75 £ 0,20). En la medicion de 21 dias, el resultado
también fue significativo (p = 0,038).

Las plantulas bajo pléstico alcanzaron un promedio de 7,20 + 0,23 hojas, mientras que
las de campo abierto y saran mostraron 6,50 + 0,23 y 6,40 + 0,23, respectivamente. A los 28
dias, el andlisis indicé diferencias altamente significativas (p = 0,0063). El tratamiento T2
(macrotunel de plastico) obtuvo 7,70 £ 0,25 hojas, superando a T3 (campo abierto) con 6,95 +

0,25 y a T1 (saran) con 6,55 + 0,25.

Finalmente, a los 35 dias, se registro p = 0,007, confirmando que el tipo de cobertura
continud afectando el crecimiento foliar. El macrotinel de plastico alcanzoé el valor méximo
(8,30 £+ 0,28 hojas), mientras que el campo abierto y el macrotinel de saran mostraron 7,15 +

0,28 y 7,20 £ 0,28, respectivamente.

Figura 3. Efecto del tipo de cobertura sobre el numero de hojas en plantulas de Cedrela
odorata durante 35 dias de crecimiento en vivero.
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Figura 4. Numero de hojas de Cedrela odorata bajo diferentes coberturas durante 42 a 77 dias

de evaluacion
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En la evaluacion de los 42 dias, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,0046), lo que evidencid un efecto temprano del tipo de cobertura sobre el
nimero de hojas. El mayor promedio se registr6 en el macrotinel de plastico (T2), con 8,25 +
0,14 hojas, seguido del tratamiento a cielo abierto (T3), con 7,10 + 0,14 hojas, mientras que la

menor media correspondi6 al macrotinel de saran (T1), con 6,85 + 0,14 hojas.

A los 49 dias, las diferencias continuaron siendo significativas (p = 0,0031). El
tratamiento T2 present6 el mayor nimero de hojas, con 9,25 + 0,11 hojas, seguido de T3, que

alcanz6 7,90 = 0,11 hojas, mientras que T1 registrd la menor media con 7,85 £+ 0,11 hojas.

En los 56 dias, el analisis confirm6 diferencias significativas entre tratamientos (p =
0,0053). EI mayor valor se observd en T2, con 9,20 + 0,43 hojas, seguido de T3, con 8,47 +
0,43 hojas, mientras que T1 presentd el menor nimero con 8,00 + 0,43 hojas. A los 63 dias, las
diferencias siguieron siendo significativas (p = 0,0078). El tratamiento T2 registré nuevamente

la mayor media con 9,75 + 0,01 hojas, mientras que T3 alcanz6 9,11 + 0,01 hojas y T1 mostro

el menor valor con 8,00 + 0,01 hojas.

En la evaluacion de los 70 dias, se mantuvo la significancia estadistica (p = 0,0064). El
macrotunel de plastico (T2) obtuvo el mayor numero de hojas con 10,00 + 0,45 hojas, seguido

del tratamiento a cielo abierto (T3), con 9,68 + 0,45 hojas, mientras que T1 registré 8,00 & 0,45
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hojas como el valor mas bajo. Finalmente, a los 77 dias, el analisis mostrd diferencias
significativas entre tratamientos (p = 0,0009). El tratamiento T2 report6d el mayor niimero de
hojas con 10,25 + 0,22 hojas, seguido de T3, que alcanzé 9,95 + 0,22 hojas, mientras que T1

presentd la menor media con 8,20 + 0,22 hojas.

Rodriguez (2024), report6 valores similares en el numero de hojas de C. odorata a los
60 dias, con promedios de 37,09 en T1 (tierra negra + aserrin de balsa), 49,9 en T2 (tierra negra
+ cascarilla de arroz), 41,12 en T3 (tierra negra + arena) y 49,25 a en S4 (testigo con tierra

negra), sin diferencias marcadas entre los tratamientos de mejor desempeiio.

En contraste, en el presente estudio se evidencid un mayor numero de hojas bajo
macrotuinel de plastico, lo cual podria atribuirse a la intensidad y calidad de la luz transmitida

por la cobertura, que favorecioé una mayor actividad fotosintética.

3.4.2 Altura de la planta

En el andlisis de la altura de planta, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos durante todo el periodo de evaluacion, lo que evidencia la influencia del tipo de
cobertura sobre el crecimiento vertical de C. odorata. A los 7 dias, el valor de significancia fue
p = 0,0333, indicando un efecto temprano de las coberturas. El macrotinel de pléstico (T2)
presentd el mayor promedio (5,79 £+ 0,26 cm), seguido del macrotunel de saran (T1) con 5,07

+ 0,26 cm y el campo abierto (T3) con 4,84 + 0,26 cm.

A los 14 dias, las diferencias siguieron siendo significativas (p = 0,0102), con el
tratamiento T2 mostrando una altura promedio de 6,45 = 0,27 cm, superando a T3 con 5,41 +
0,27 ecm y a T1 con 5,36 = 0,27 cm. En la medicion de 21 dias, el analisis mantuvo la
significancia (p = 0,0057), registrandose el mayor crecimiento en T2 (7,20 £+ 0,30 cm), mientras

que T3 alcanz6 6,50 £ 0,30 cmy T1 6,40 &+ 0,30 cm.

A los 28 dias, las diferencias fueron altamente significativas (p = 0,0030). El macrotinel
de pléstico (T2) present6 una altura de 7,38 + 0,32 cm, seguido por campo abierto (T3) con
6,07 £ 0,32 cm y macrotunel de saran (T1) con 5,91 + 0,32 cm. Finalmente, a los 35 dias, se
observo p = 0,0033, confirmando el efecto positivo del tipo de cobertura sobre la elongacion de
las plantulas. El tratamiento T2 (macrotunel de plastico) alcanzo6 la mayor altura promedio (7,67
+ (0,32 cm), mientras que el campo abierto (T3) y el macrotinel de saran (T1) mostraron valores

inferiores de 6,39 £ 0,32 cm y 6,18 £ 0,32 cm, respectivamente.

27



Figura 5. Altura promedio de plantulas de C. odorata (cm) bajo diferentes tipos de cobertura

parcial durante 35 dias de evaluacion
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En la evaluacién de los 42 dias, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,0022), lo que confirm6 un efecto temprano del tipo de cobertura sobre la
altura de planta (cm). El mayor promedio se registré en el macrotunel de plastico (T2), con 8,29
+ 0,37 cm, seguido del tratamiento a cielo abierto (T3), que alcanzé 6,93 + 0,37 cm, mientras

que el valor mas bajo correspondi6 al macrotinel de saran (T1), con 6,41 = 0,37 cm.

A los 49 dias persistieron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0014),
evidenciando el efecto sostenido de las coberturas sobre la altura de planta (cm). El tratamiento
T2 registr6 la mayor media con 8,89 + 0,39 cm, seguido de T3 con 7,40 = 0,39 cm, mientras

que T1 present6 la menor altura con 6,86 + 0,39 cm.

El andlisis mantuvo la significancia a los 56 dias (p = 0,0053). La mayor altura
correspondid al macrotunel de plastico (T2), con 9,94 + 0,47 cm, seguido del tratamiento a cielo
abierto (T3), con 8,28 + 0,47 cm. El valor mas bajo se registro en el macrotinel de sardn (T1),

con 7,59+ 0,47 cm.

A los 63 dias, se observaron diferencias significativas (p = 0,019), indicando que las
coberturas continuaron influyendo en la altura de planta (cm). T2 present6 la mayor media con
9,20 = 0,41 cm, seguido de T3 con 8,47 + 0,41 cm, mientras que la menor altura se registro en
T1 con 8,00 = 0,41 cm. En la evaluacion de los 70 dias, las diferencias continuaron siendo

significativas (p = 0,0087). El tratamiento T2 alcanz6 la mayor altura con 11,62 + 0,57 cm,

28



seguido de T3 con 10,30 + 0,57 cm, mientras que T1 presentd la menor media con 8,77 = 0,57
cm.

Finalmente, a los 77 dias, se mantuvo la significancia estadistica entre tratamientos (p =

0,0431). El macrotunel de plastico (T2) reportd la mayor altura con 12,85 + 0,68 cm, seguido

de cielo abierto (T3) con 11,67 + 0,68 cm, mientras que la menor altura correspondid al

macrotunel de saran (T1), con 10,14 + 0,68 cm.

Figura 6. Altura de planta (cm) de C. odorata en vivero bajo diferentes coberturas y sistema

de riego durante 42 a 77 dias de evaluacion
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Rodriguez (2025), report6 un incremento progresivo en la altura de las plantulas de C.
odorata, alcanzando valores de 13,85 cm en S2 (tierra negra + cascarilla de arroz), 12,81 cm
en S4 (tierra negra testigo), 11,11 cm en S3 (tierra negra + arena) y 8,51 cm en S1 (tierra negra
+ aserrin de balsa) a los 60 dias. Estos resultados evidencian que los sustratos con mejor

aireacion y retencion de humedad favorecen el crecimiento vertical de la planta.

En el presente estudio, las plantulas cultivadas bajo macrotinel de plastico mostraron
valores superiores de altura respecto a los tratamientos con malla sardn y campo abierto, lo que
sugiere que la cobertura plastica generd un microclima con mayor temperatura y humedad

relativa, condiciones que optimizan la actividad fotosintética y la elongacién celular del tallo.
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3.4.3 Diametro del tallo

En el analisis del diametro del tallo se determinaron diferencias significativas entre
tratamientos en todas las fechas de evaluacion, lo que evidencia el efecto del tipo de cobertura

sobre el crecimiento estructural de las plantulas de C. odorata.

A los 7 dias, el valor de significancia fue p = 0,3037, sin diferencias marcadas entre
tratamientos. El macrotnel de plastico (T2) present6 un promedio de 1,87 &+ 0,07 mm, seguido
del campo abierto (T3) con 1,82 + 0,07 mm y del macrotunel de saran (T1) con 1,71 £+ 0,07
mm. A los 14 dias, se registré p = 0,1004, con un ligero incremento del didmetro en todos los
tratamientos. El macrotinel de plastico (T2) mantuvo el mayor valor (2,13 + 0,08 mm), seguido
de campo abierto (T3) con 1,98 £ 0,08 mm y saran (T1) con 1,87 £ 0,08 mm. En la medicién
de 21 dias, las diferencias se hicieron mas evidentes (p = 0,0711). El tratamiento T2 alcanz6

2,24 + 0,08 mm, superando a T3 con 2,11 + 0,08 mm y a T1 con 2,02 £+ 0,08 mm.

A los 28 dias, se observo p = 0,093, manteniendo la tendencia de mayor diametro en el
macrotuinel de plastico (2,59 = 0,01 mm), mientras que el campo abierto y el saran mostraron
2,37+0,01 mmy 2,17+ 0,01 mm, respectivamente. Finalmente, a los 35 dias, el anlisis indico
diferencias significativas (p = 0,0073), donde el macrotinel de plastico (T2) alcanz6 el mayor
diametro promedio (2,89 + 0,12 mm), seguido de campo abierto (T3) con 2,59 = 0,12 mm y

saran (T1) con 2,32 + 0,12 mm.

Figura 7. Altura promedio de plantulas de Cedrela odorata (cm) bajo diferentes tipos de

cobertura parcial durante 35 dias de evaluacion
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En la evaluacion de los 42 dias, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,0046), lo que evidencid un efecto temprano de las coberturas sobre el
diametro del tallo (mm). El mayor valor se registré en el macrottnel de plastico (T2), con 3,08
+ 0,14 mm, seguido del tratamiento a cielo abierto (T3), con 2,74 + 0,14 mm, mientras que la

menor media correspondié al macrotinel de saran (T1), con 2,38 + 0,14 mm.

A los 49 dias, las diferencias continuaron siendo significativas (p = 0,0031). El
tratamiento T2 mostr6 el mayor didametro con 3,30 £+ 0,16 mm, seguido del tratamiento a cielo
abierto (T3), que alcanz6 2,84 + 0,16 mm, mientras que T1 present6 el menor valor con 2,49 +
0,16 mm. En los 56 dias, el andlisis reveld diferencias significativas entre tratamientos (p =
0,0053). El tratamiento con mayor didmetro fue el macrotunel de plastico (T2), con 3,45 + 0,47
mm, seguido del cielo abierto (T3), con 3,14 + 0,47 mm, mientras que el menor didmetro se

registré en el macrotinel de saran (T1), con 3,00 + 0,47 mm.

A los 63 dias, se mantuvieron las diferencias significativas (p = 0,0078). El diametro
mayor se obtuvo en T2, con 3,83 £ 0,48 mm, seguido del tratamiento T3, con 3,37 £ 0,48 mm.
En la evaluacion de los 70 dias, las diferencias siguieron siendo significativas (p = 0,0064). El
macrotunel de plastico (T2) registré el mayor diametro con 4,12 + 0,22 mm, seguido del
tratamiento a cielo abierto (T3), con 3,44 &+ 0,22 mm, mientras que T1 alcanzo6 3,30 = 0,22 mm
como el menor valor. Finalmente, a los 77 dias, el analisis mantuvo la significancia estadistica
(p = 0,0009). El mayor diametro correspondio al tratamiento T2, con 4,39 + 0,22 mm, seguido

del cielo abierto (T3) con 3,59 + 0,22 mm, mientras que la menor media se observo en T1, con

3,40 £ 0,22 mm.

Figura 8. Diametro del tallo (mm) de C odorata en vivero bajo diferentes coberturas durante

42 a 77 dias de evaluacion

OT2 Macrotunel de plastico OT3 campo abierto OT1 Macrotunel de saran
< (o] -
— < ]

s g IS < 8 - S 5
« < EAN “ o~ g — I =« " =
© g «n o R I o B - e Y
S < RS P ] [3a] s o ™
v & e e 2 M e — — —

o % o - ]

|_| | |
42 DIAS 49 DIAS 56 DIAS 63 DIAS 70 DIAS 77 DIAS

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

31



Rodriguez (2025), report6 que el sustrato S2 (tierra negra 75 % + cascarilla de arroz 25
%) presentd el mayor didmetro de tallo con 4,7 mm, seguido de S4 (4,52 mm), S3 (4,17 mm) y
S1 (3,19 mm), demostrando que los sustratos con mayor aireacion y retencion de humedad
favorecen el engrosamiento del tallo. En el presente estudio, el macrotunel de plastico mostro
resultados similares, alcanzando el mayor didmetro promedio (2,89 + 0,12 mm) respecto a la
malla saran y el campo abierto, lo que indica que tanto el microclima luminico como la

temperatura estable contribuyeron al desarrollo estructural de las plantulas.

32



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e En relacion con la viabilidad fisiologica de las semillas de Cedrela odorata, se
comprobd que las condiciones controladas de humedad, temperatura y cobertura
influyeron positivamente en la germinacion y el establecimiento de plantulas vigorosas,
lo que demuestra una alta capacidad adaptativa de la especie bajo condiciones de vivero

con manejo adecuado.

e Respecto al desarrollo vegetativo, los resultados evidenciaron que el macrotinel de
plastico gener6 un ambiente mas favorable para el crecimiento morfolégico de las
plantulas, reflejado en mayores valores de altura, didmetro del tallo y nimero de hojas
en comparacion con la malla sardn y el campo abierto. Estas diferencias se atribuyen a
la mayor eficiencia fotosintética y a la estabilidad térmica que proporciond la cobertura

plastica durante el periodo de evaluacion.

RECOMENDACIONES

e Implementar macrotineles de plastico en viveros forestales para optimizar el

microclima y favorecer el desarrollo morfologico de C. odorata.

e Utilizar sustratos aireados y ricos en materia organica, que mejoren la germinacion y

fortalezcan la estructura del tallo en la etapa inicial de crecimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de datos morfologicos de Cedrela odorata (altura y diametro) en etapa de
vivero mediante calibrador digital

Anexo 2. Medicion de la altura de plantulas de Cedrela odorata establecidas en fundas bajo
condiciones de cobertura parcial
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Anexo 3. Preparacion del suntrato

Anexo 4. Observacion del desarrollo de las plantulas en etapas
de vivero.
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Anexo 5. Manejo y limpieza plantulas
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Anexo 7. Analisis de Varianza Numero de hojas a los 77 dias

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 50,84 3 16,95 5,16 0,0032
Tratamientos 50,84 3 16,95 5,16 0,0032
Error 183,9 56 3,28
Total 234,73 59

Anexo 8. Analisis de Varianza Altura de la planta a los 77 dias

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 79,85 3 26,62 2,9 0,0431
Tratamientos 79,85 3 26,62 2,9 0,0431
Error 514,72 56 9,19
Total 594,57 59

Anexo 9. Analisis de Varianza Diametro del tallo de la planta a los 77 dias

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 18,19 3 6,06 6,29 0,0009
Tratamientos 18,19 3 6,06 6,29 0,0009
Error 53,97 56 0,96
Total 72,16 59
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