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RESUMEN

El riego es fundamental en la fase de vivero de especies forestales, ya que influye directamente
en el establecimiento y la calidad de las plantulas. En este estudio se evalu6 el efecto de dos
tratamientos con frecuencia diaria de riego y sin frecuencia de riego programado sobre el
desarrollo morfoldgico y la supervivencia de plantulas de Schizolobium parahyba en vivero.
Los datos fueron analizados mediante la prueba t de Student para muestras independientes,
aplicando Welch cuando las varianzas no resultaron homogéneas. A los 15 dias, el riego diario
aumento la altura en un 41 % (10,98 cm vs 7,79 cm; p <0,0001). A los 30 dias, la altura fue un
30 % mayor (17,64 cm vs 13,60 cm; p<0,0001), el didmetro del cuello creci6 un 39 %
(3,7 mm vs 2,67 mm; p <0,0001) y el nimero de hojas se incrementé un 15 % (7,8 vs 6,8
hojas; p=0,0052). A los 45 dias, la altura fue un 19 % superior (32,93 cm vs 27,66 cm;
p<0,0001), el didmetro un 30 % mayor (4,69 mm vs 3,60 mm; p <0,0001) y la emision foliar
un 23 % adicional (17,21 vs 13,93 hojas; p<0,0001). Finalmente, la supervivencia tras
trasplante mejor6 en 12,2 puntos porcentuales (88,5 % vs 76,3 %; p <0,0001). Se concluye que
la frecuencia diaria de riego optimiza de forma integral el vigor morfolégico y la viabilidad
pos-trasplante de plantulas de S. parahyba en vivero, recomendandose este manejo para

maximizar la calidad y la adaptacion al campo.

Palabras claves: forestales, supervivencia, aspersores, vivero, crecimiento
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ABSTRACT

Irrigation is crucial during the nursery phase of forest species, as it directly affects seedling
establishment and quality. This study assessed the impact of two irrigation regimes daily
scheduling versus no scheduled irrigation on the morphological development and
post-transplant survival of Schizolobium parahyba seedlings. Seedling height, stem-collar
diameter and leaf number were measured at 15, 30 and 45 days, and survival was recorded after
transplanting. Data were analysed using Student’s t-test for independent samples, with Welch’s
correction applied when variances were unequal. At 15 days, daily irrigation increased height
by 41 % (10.98 cm vs 7.79 cm; p <0.0001). By 30 days, height was 30 % greater (17.64 cm vs
13.60 cm; p <0.0001), collar diameter was 39 % larger (3.71 mm vs 2.67 mm; p <0.0001) and
leaf number rose by 15 % (7.8 vs 6.8 leaves; p=0.0052). At 45 days, height was 19 % higher
(32.93 cm vs 27.66 cm; p <0.0001), diameter 30 % greater (4.69 mm vs 3.60 mm; p <0.0001)
and leaf emission 23 % additional (17.21 vs 13.93 leaves; p <0.0001). Post-transplant survival
improved by 12.2 percentage points under daily irrigation (88.5 % vs 76.3 %; p <0.0001). It is
concluded that daily irrigation optimises morphological vigour and enhances transplant survival
of S. parahyba seedlings, and is therefore recommended for maximising nursery performance

and field adaptation.

Keywords: forest nursery, seedling survival, sprinkler irrigation, morphological growth,

transplant establishment.
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CAPITULO |

TITULO

Frecuencia de aplicacién de riego en etapa de vivero en especies forestales

INTRODUCCION

La silvicultura moderna reconoce que el éxito de una reforestacién comienza desde el vivero,
etapa critica donde las condiciones de manejo influyen directamente en la calidad del material
vegetal (Brucker Kelling et al., 2017; Martinez et al., 2007). En el caso del Ecuador, pais
reconocido como lider mundial en la exportacion de madera de balsa, con una participacion del
85 % en el mercado global la produccion de especies forestales sigue enfrentando desafios,
especialmente en la gestion del riego en viveros (Tedfilo et al., 2012).

A pesar del avance en técnicas de propagacion, el manejo hidrico sigue siendo deficiente, lo
que compromete la calidad y supervivencia de las plantulas en el vivero. Una adecuada
frecuencia de riego es clave para asegurar el desarrollo fisiolégico optimo de las especies
forestales en vivero (Verdezoto et al., 2023). No obstante, muchos viveros en el pais ain operan
sin protocolos técnicos definidos para el suministro de agua, lo que responde en parte a la escasa

investigacion en fertilizacion y riego en este ambito (Romero et al., 2008).

Esta carencia de estudios ha llevado a préacticas empiricas, con consecuencias negativas
como el estrés hidrico por déficit o la lixiviacion de nutrientes por exceso de agua.
Investigaciones han demostrado que la disponibilidad hidrica influye de forma directa en el
desarrollo de las plantas durante sus primeras etapas (Guerrero, 2023; McCreary & Duryea,
1987).

Prieto-Ruiz et al. (2007), menciona que la falta de agua puede restringir la elongacién
celular, la absorcion de nutrientes y la fotosintesis, mientras que el riego excesivo puede causar
la saturacion del sustrato, reducir la aireacion radicular y favorecer la pérdida de nutrientes
esenciales. Por tanto, es crucial encontrar un equilibrio que responda a las necesidades

especificas de cada especie forestal y a su etapa de desarrollo (Teo6filo et al., 2012).

Por su parte Maldonado-Benitez et al. (2011), establece que ante la necesidad de optimizar
el manejo hidrico en viveros forestales, se ha incrementado el interés por establecer frecuencias

de riego adecuadas que favorezcan el desarrollo de las plantulas desde el sustrato. Un riego bien



dosificado garantiza que las raices se desarrollen en un ambiente con disponibilidad constante
de humedad, sin caer en exceso que provoque asfixia radicular o deficiencias por lixiviacion
(Costa et al., 2007).

La regulacién precisa del riego en esta etapa critica permite mejorar la calidad del sistema
radicular, lo que repercute directamente en la capacidad de adaptacion de las plantas al
momento del trasplante (Avila-Flores et al., 2014). En consecuencia, Costa et al. (2007)
menciona que una correcta estrategia de riego en vivero se traduce en un mayor porcentaje de
supervivencia en campo, fortaleciendo asi los procesos de reforestacion y recuperacién de

ecosistemas degradados.

Ademas del manejo del riego, la calidad morfoldgica y fisioldgica de las plantas producidas
en vivero es determinante para su exito en campo (Martinez, 2014; Romero et al., 2008).
Caracteristicas como el diametro del cuello, el tamafio del sistema radicular y el equilibrio entre
la parte aérea y subterranea inciden en la tasa de supervivencia y el crecimiento posterior a la
plantacion (Avila-Flores et al., 2014). Una planta con baja calidad inicial enfrentara mayores
dificultades para establecerse, lo cual encarece los procesos de reforestacion y reduce su
eficiencia (Martinez, 2014).

Se propone, la implementacion de un sistema de riego controlado que optimice el uso del
agua, mejore la calidad del material vegetal y contribuya al éxito de las futuras plantaciones
forestales, en concordancia con los principios de sostenibilidad y eficiencia en la produccién

silvicola.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion eficiente de plantulas forestales en viveros depende de un manejo técnico
adecuado que garantice su calidad y viabilidad en campo (Brucker-Kelling et al., 2017). En
Ecuador, a pesar de ser un pais con importante potencial forestal, gran parte de los viveros aun
carece de criterios técnicos estandarizados para regular el riego (Noboa, 2010). Esta limitacion,
atribuida a la escasa investigacion en el tema, ha llevado a que la frecuencia de riego se
determine de forma empirica, sin considerar las particularidades de cada especie y su fase de
desarrollo (Aquino et al., 2015).

Aquino et al. (2015), mebciona que cuando la aplicacion del agua no responde a las

necesidades fisioldgicas de las plantas, el desarrollo de las plantulas se ve afectado. Un exceso



en la cantidad de agua puede provocar pérdida de nutrientes y disminucién en la oxigenacion
del sustrato, mientras que una aplicacion deficiente limita la absorcion de agua y nutrientes,
reduciendo el crecimiento de las raices y de la parte aérea (Moreira-Bravo, 2021). Ambas
situaciones generan plantas de baja calidad, lo cual incide directamente en su tasa de
supervivencia después del trasplante en campo (Martinez, 2014).

La falta de lineamientos técnicos sobre la frecuencia 6ptima de riego en vivero representa
una limitacién significativa para el fortalecimiento de la produccion forestal (Cartes-Rodriguez
etal., 2019). La implementacién de esquemas de riego racionalizados permitiria no solo mejorar
la eficiencia en el uso del recurso hidrico, sino también incrementar el porcentaje de
supervivencia de las plantulas, lo cual se traduce en menores costos de reposicion y mayor

efectividad en las reforestaciones.

Pregunta de investigacion

¢Como influye el riego en el desarrollo morfofisiologico y en la supervivencia de las

plantulas de especies forestales durante la etapa de vivero?

JUSTIFICACION

El riego agricola constituye un componente esencial en la produccion vegetal, tanto en
campo abierto como en viveros (Avila-Flores et al., 2014). Su propdsito radica en satisfacer de
forma precisa las necesidades hidricas de los cultivos, reponiendo el agua utilizada por las
plantas en sus procesos fisioldgicos (Casanova-Mufoz, 2020). Una aplicacién adecuada del
riego permite mejorar el crecimiento, favorecer la absorcion de nutrientes y reducir el riesgo de

estrés hidrico (Casanova, 2015).

Macias, (2013), establece que en el caso de los viveros forestales, el manejo del agua incide
de manera directa en la calidad morfoldgica y fisioldgica de las plantulas, lo cual repercute en
su supervivencia tras el trasplante. Diversos factores determinan la eleccion del sistema de
riego, entre ellos: la especie cultivada, el tipo de sustrato, el disefio del vivero (en suelo o en
mesas elevadas), la disponibilidad y calidad del agua, los costos de operacion y la necesidad de

uniformidad en la distribucién (Sanchez-Gonzélez, 2022).

Una eleccion adecuada de estos elementos permite optimizar los recursos, mejorar la
eficiencia productiva y asegurar la calidad de las plantas destinadas a programas de

reforestacion (Hurtado-Santana, 2023). En la actualidad, el aumento en la demanda de agua



para uso agricola y forestal exige mejorar los sistemas tradicionales de riego (Moreira-Bravo,
2021).

Los métodos tecnificados, como el riego por aspersion, microaspersion y goteo, se presentan
como alternativas que favorecen una aplicacion mas controlada del recurso, minimizan pérdidas
por escorrentia o percolacion y aumentan la eficiencia en el uso del agua (Martinez, 2014).
Estas tecnologias permiten responder a los desafios de sostenibilidad, especialmente en
regiones con limitaciones hidricas (Guerrero, 2023).

La eficiencia hidrica en viveros forestales no solo mejora el uso del agua, sino que también
incrementa la calidad del sistema radicular de las plantulas, fortalece su estructura y aumenta
sus probabilidades de adaptacion al campo (Hurtado-Santana, 2023). Por tanto, establecer
frecuencias de riego adecuadas se vuelve una estrategia fundamental para garantizar un
desarrollo vigoroso en la etapa de vivero y un mejor rendimiento en las fases posteriores
(Martinez, 2014).

Una produccion eficiente de plantas forestales debe incorporar practicas sustentables y
fundamentadas en estudios técnicos (Casanova-Mufioz, 2020). La aplicacion racional del agua
no solo responde a principios agrondmicos, sino que también se convierte en una herramienta
clave para reducir el impacto ambiental, disminuir costos de produccion y mejorar los

resultados de los programas de restauracion ecolégica y reforestacion.

OBJETIVOS

i) Objetivo general

Evaluar el efecto de la frecuencia de riego vs. sin frecuencia de riego sobre el desempefio

morfoldgico y la supervivencia de plantulas de pachaco (Schizolobium parahybum) en vivero.

i) Objetivos especificos

e Determinar el comportamiento morfolégico (altura, didmetro del cuello y nimero de
hojas) de las plantulas de Schizolobium parahybum bajo la frecuencia de riego en la
etapa de vivero.

e Establecer la frecuencia de riego que genere un mayor porcentaje de supervivencia y

adaptacion de las plantulas de Schizolobium parahybum al momento del trasplante.



HIPOTESIS

H, (alternativa): La frecuencia de riego mejora el desempefio de las plantulas en vivero y

aumenta su supervivencia al trasplante respecto a sin frecuencia de riego.



CAPITULO |

METODOLOGIA

1.1 Localizacién de la unidad experimental

La investigacion se desarrollo en la Granja Experimental “Rio Suma”, perteneciente a la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), ubicada en el cantén EI Carmen,
provincia de Manabi, Ecuador. Esta granja se localiza en las coordenadas UTM -0.259647, -

79.427987.

El &rea de viveros forestales de la Granja Experimental “Rio Suma” est4 disefiada para la
produccion y manejo de plantulas de especies arboéreas bajo condiciones controladas, lo que
permite la implementacion de practicas agrondmicas orientadas a mejorar la calidad del

material vegetal.

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

1.2 Caracterizacion climatoldgica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del canton:

Tabla 1. Caracteristicas climatolégicas de la localidad

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

Nota: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)



1.3 Materiales y Equipos

Herramientas e

Equipos de riego Insumos de vivero forestales

instrumentos

Bomba centrifuga superficial Palas y picos Semilla de pachaco
Manguera de succion Cinta métrica y nivel Bandejas germinadoras

. . Llaves ajustables /
Vélvula de pie con colador cortatubos Fundas o tubetes
Valvula de retencion (cheque)  Destornilladores y tenazas Sustrato para vivero
Filtro de malla Mandmetro Etiquetas de identificacion
Manguera/tuberia principal Remplentei ég;:a)duados (5 Marcadores indelebles
Valvulas de corte Cronémetro Malla sombra
Derivaciones internas (tees, Multimetro Registros/planillas de campo
codos)
Aspersores 360° Cinta de teflon Regaderas manuales
Soportes para aspersores (riser)  Abrazaderas metalicas Sgg’gﬁ; descartables para
Adaptadores y reductores Acoples rapidos Bolsas para residuos
Acoples rapidos Sierra/segueta para plastico Alcohol/solucidn desinfectante
Uniones y conectores EPP: guantes, gafas, botas
1.4 Variables

1.4.1.1 Variables independientes

e Frecuencia de aplicacion de riego.

1.4.1.2 Variables dependientes

e Altura de plantula (cm).
e Numero de hojas.
o Diametro del cuello (mm).

o Porcentaje de supervivencia al trasplante.
1.5 Métodos

1.5.1 Método empirico

Se utilizé el método empirico para recolectar informacidn a partir de la observacion directa
del desarrollo de las plantulas en el vivero forestal (Hidalgo, 2005). Esta aproximacion permitio

registrar datos visuales y cuantificables sobre la respuesta de las especies ante diferentes



frecuencias de riego, facilitando la comprension real del comportamiento fisioldgico y

morfoldgico de las plantas en condiciones controladas.

1.5.2 Meétodo experimental

La investigacion se basé en un enfoque experimental que permitié controlar y evaluar el
efecto de distintas frecuencias de riego sobre el crecimiento de plantulas de especies forestales
(Arias, 2012). Se mantuvieron condiciones ambientales constantes propias del vivero forestal,
y se manipularon las frecuencias de riego como factor principal. Este método posibilité una
evaluacion precisa de las respuestas agrondmicas de las plantas.

1.6 Analisis estadistico

Los datos de altura de plantula (cm), nimero de hojas, didametro del cuello (mm), y
porcentaje de supervivencia al trasplante se analizaron exclusivamente mediante la prueba t de
Student para muestras independientes, comparando los dos grupos: con frecuencia de riego y
sin frecuencia de riego, con un nivel de significancia de a = 0,05. Previamente se comprobo el
cumplimiento de los supuestos de normalidad de los residuales (prueba de Shapiro—Wilk) y

homogeneidad de varianzas (prueba de Levene).

Cuando no se verifico la homocedasticidad, se aplicé la correccion de Welch; si la
normalidad no se cumplid, se recurrio a la prueba no paramétrica de Mann—Whitney. El
porcentaje de supervivencia se transformé mediante arcoseno(\p) antes del contraste
paramétrico. El procesamiento se realizo en InfoStat. Los resultados se reportaron como media
+ desviacion estandar, incluyendo t, grados de libertad, p-valor, intervalo de confianza al 95 %

de la diferencia de medias y el tamafio del efecto (d de Cohen).

1.7 Disefio experimental

Cada unidad experimental estuvo compuesta por 25 plantulas, cultivadas en condiciones
uniformes dentro del area de viveros forestales. Todas las plantulas fueron sembradas en el
mismo tipo de sustrato y expuestas a iguales condiciones de luminosidad, temperatura y
nutricién. Este disefio permitié una evaluacion comparativa confiable entre tratamientos,

asegurando la validez estadistica del experimento.



Tabla 2. Tratamiento de estudio

Tratamiento =~ Frecuencia de NuUmero de Plantulas por = Total de plantulas
riego repeticiones repeticion por tratamiento
T1 Con frecuencia 4 25 100
de riego
T2 Sin frecuencia 4 25 100
de riego

1.8 Manejo del experimento

Las actividades experimentales se llevaron a cabo en el area de viveros forestales de la
Granja Experimental Rio Suma, bajo condiciones controladas de humedad, luz y temperatura
propias del entorno. Antes del establecimiento del ensayo, se procedio a la preparacion de las
semillas mediante un proceso de escarificacion mecanica, con el fin de romper la latencia y
uniformar la germinacion (Gareca et al., 2018). La técnica consistio en realizar una pequerfia
incision superficial en la testa de la semilla utilizando papel lija de grano fino, evitando dafar

el embridn, para facilitar la absorcion de agua (Basave-Villalobos et al., 2017).

Posteriormente, las semillas fueron sembradas en bandejas germinadoras con sustrato
organico compuesto por tierra negra, arena y compost en proporciones homogéneas. Una vez
que las plantulas alcanzaron el estado de desarrollo adecuado (hojas verdaderas y raices bien
establecidas), se procedio al trasplante a bolsas de polietileno en las que se establecieron los

tratamientos (Cartes-Rodriguez et al., 2019).

La asignacion de los tratamientos se realizé al azar, de acuerdo con el disefio completamente
al azar (DCA), distribuyendo las unidades experimentales en bancos de cultivo, bajo iguales
condiciones de luz y exposicion. El riego se aplicd segun la frecuencia asignada todos los dias
a las 8 am. El volumen de agua aplicado fue uniforme en todos los tratamientos, controlado con

goteros calibrados.

Durante el desarrollo del experimento, se realizaron evaluaciones semanales para registrar
las siguientes variables: altura de plantula (con regla graduada en cm), nimero de hojas,
didmetro del cuello (medido con vernier digital en mm). También se calculd el porcentaje de
supervivencia al trasplante, registrando el nimero de plantulas vivas en relacion al total inicial
(Rueda-Sanchez et al., 2012a).



Todos los datos fueron anotados en fichas de campo previamente disefiadas para asegurar la
uniformidad del registro. Posteriormente, la informacion recolectada fue digitalizada y
procesada mediante analisis estadistico, con el objetivo de determinar diferencias significativas
entre tratamientos y establecer recomendaciones agronomicas para el manejo del riego en

viveros forestales.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 Concepto y funcion de un vivero

Un vivero forestal constituye una unidad productiva especializada en la reproduccion y
desarrollo de plantas, particularmente especies arboreas, bajo condiciones controladas (Cartes-
Rodriguez et al., 2019). Su objetivo es garantizar la produccion de plantulas con caracteristicas
morfoldgicas y fisiol6gicas adecuadas para asegurar su supervivencia y adaptacion al ambiente
definitivo (Casanova, 2015).

Estos espacios utilizan técnicas avanzadas para modificar parcialmente el microclima,
gestionar el fotoperiodo, inducir la floracion y mejorar la eficiencia de propagacion, ya sea
sexual o asexual (Orozco et al., 2010).

2.2  Tipos de viveros forestales

La clasificacion de los viveros responde a criterios como su permanencia, finalidad
productiva y tipo de propagacion. Los viveros permanentes se construyen con infraestructura
fija y capacidad para producir multiples especies y tipos de plantas, con una vida util indefinida
(Aguirre et al., 2008). Los viveros volantes, en cambio, se instalan de forma temporal cerca de
areas de reforestacion, con estructuras ligeras y produccion limitada a una o dos especies,

usualmente a raiz desnuda (Aquino et al., 2015).

Tabla 3. Tipos de viveros forestales y sus caracteristicas

Tipo de vivero Caracteristicas principales

Vivero permanente ? Operacion continua, infraestructura fija, produce varias especies.
Vivero volante o temporal Instalacién provisional, produccion limitada, se desmonta tras uso.

Vivero de planta en envase * Uso de envases plasticos, facilita el trasplante y el control del sustrato.

Vivero de planta a raiz S . . L
Produccion directa en suelo, sin envase, requiere manejo cuidadoso.

desnuda °
Vivero tecnificado Infraestructura moderna con riego automatizado y control ambiental.
Vivero comunitario ° Administracion comunitaria, enfoque social o ambiental.

Vivero escolar o educativo ® Ubicado en instituciones educativas, con fines didacticos.

Nota. Tomado de Sanchez-Gonzalez (2022)?% Cartes-Rodriguez et al. (2019)°; Hurtado Santana, (2023)°
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Por otro lado, los viveros de planta en envase constituyen la tendencia mas moderna, ya que
permiten un mayor control del sustrato y la humedad. Finalmente, los viveros de planta a raiz
desnuda son adn frecuentes, especialmente en modalidades temporales de produccion (Avila-
Flores et al., 2014; Brucker-Kelling et al., 2017).

2.3 Condiciones del terreno para instalar un vivero

La seleccion del sitio debe considerar una topografia suave que facilite el acceso y la
mecanizacion. El terreno debe presentar buen drenaje, textura franca o franco-arenosa, y estar

libre de particulas mayores a 2 mm (Rueda-Sanchez et al., 2012).

Se recomienda que el contenido de materia orgénica oscile entre 2,5% y 5 %, y que el pH
se mantenga entre 5,5 y 6,5 para evitar enfermedades como el damping-off y favorecer la
micorrizacion (Moreira-Bravo, 2021). La altitud no debe superar los 1200 msnm en la zona
norte y 1600 msnm en la zona sur, con disponibilidad suficiente de agua de buena calidad
(Martinez, 2014).

2.4 Distribucion del vivero forestal

El disefio de un vivero incluye dos grandes areas: la superficie principal y la superficie
auxiliar. La superficie principal comprende el semillero (al aire libre o bajo sombra), el plantel
(para siembras directas o trasplantes), zonas para cultivo en envases y superficies de descanso
(barbecho) (Mesén, 1996). También se incluyen invernaderos con sistemas de control
ambiental, y elementos complementarios como cerramientos, depositos, zonas de compostaje,

laboratorios, almacenes y aulas técnicas (Benitez et al., 2002).

La superficie auxiliar se organiza en caminos principales (5 m de ancho), caminos
secundarios (1 a 5 m) y sendas (menos de 1 m), que facilitan la circulacion de maquinaria,
personal y materiales. Esta estructura funcional garantiza la eficiencia operativa y la

organizacion del flujo de trabajo dentro del vivero (Rueda-Sanchez et al., 2012).

Figura 2. Distribucién general de un vivero forestal

Invernadero

Plantel

12

Superficie auxiliar

Superficie auxiliar



2.4.1 Cuidados culturales en el vivero forestal

Los cuidados culturales representan una préctica esencial dentro de los viveros forestales, ya
que permiten mantener condiciones dptimas para el crecimiento saludable de las plantulas. A

continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes:

Control de malezas: Las malezas tienden a desarrollarse con rapidez en los almécigos, lo
que compite con las plantulas por nutrientes, agua y luz (Hurtado-Santana, 2023). Para su
control, se recomienda el uso de coberturas superficiales como aserrin de madera o cisco de
arroz sobre la boca de la bolsa. Costa et al. (2007), mencionan que este método actla como una
barrera fisica que impide la emergencia de malezas, ademas de conservar la humedad del

sustrato.

Riego en época seca: Durante periodos de baja precipitacion, resulta necesario aplicar riego
al menos cada dos dias para evitar el estrés hidrico en las plantulas (Rey, 2020). Para Noboa
(2010), complementar esta practica, se deben habilitar pequefias zanjas de drenaje en el
perimetro del vivero, lo que evita la acumulacidn excesiva de agua y previene enfermedades

radiculares

Fertilizacion en el almécigo: El suministro de fertilizantes debe limitarse a situaciones
donde las plantulas presenten signos visibles de deficiencia de nitrogeno, tales como hojas de
tonalidad verde palido (Mesen, 1996). En estos casos como lo explica Benitez et al., (2002), se
aplica una solucién de urea al 0,5 %, correspondiente a 50 gramos disueltos en 10 litros de agua,

lo cual permite corregir el déficit nutricional de manera efectiva.

Regulacion de la sombra: La cobertura del vivero se ajusta mediante la colocacion de hojas
de platano o palma sobre estructuras de sombra (Avila-Flores et al., 2014). A medida que las
plantulas evolucionan, se retira progresivamente la cobertura para adecuar la luminosidad a las

necesidades fisioldgicas de las especies cultivadas (Rueda-Sanchez et al., 2012).

2.4.1 Produccién en vivero

Para garantizar un desarrollo adecuado de las plantulas, se recomienda emplear sustratos con
un contenido de materia orgénica entre 8 % y 10 % (Rey, 2020). En caso de disponibilidad,
puede integrarse ceniza de madera, la cual mejora las condiciones quimicas del sustrato al

aportar minerales y facilitar la aireacion (Avila-Flores et al., 2014).
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Durante la siembra, la orientacion de la semilla debe corresponder a su forma fisioldgica,
ubicandola con la punta hacia abajo para favorecer la germinacion (Benitez et al., 2002). En los
casos en que se utilicen semilleros, se deben trazar surcos paralelos con una profundidad de
entre 2 y 3 centimetros (Aquino et al., 2015). La semilla se distribuye de forma lineal dentro de
los surcos y se cubre con una capa fina del mismo sustrato (Rueda-Sanchez et al., 2012).

Ademas de la propagacion sexual, algunas especies forestales pueden reproducirse por
medio de pseudoestacas (Rey, 2020). Esta técnica consiste en podar entre 5y 15 centimetros
de la parte aérea de las plantulas, una vez que alcanzan un diametro basal de 1 a 2,5 centimetros.
Se conserva entre dos y tres yemas, asi como de 15 a 25 centimetros del sistema radicular, lo
que permite generar un nuevo individuo con caracteristicas similares al original (Rueda-
Sanchez et al., 2012b).

Tabla 4. Ventajas de tener plantas en vivero

Ventaja Descripcion

Permite regular temperatura, humedad, luz y riego segun las necesidades

-Control del ambiente !
de la especie.

-Mayor porcentaje de  Las plantas crecen en condiciones favorables que mejoran su adaptacion al
sobrevivencia trasplante.

-Optimizacion del
espacio Posibilita cultivar muchas plantas en un area reducida con eficiencia.

-Mejor uso de los

insumos Minimiza desperdicios al aplicar agua y fertilizantes de forma precisa.
-Proteccion frente a Disminuye el impacto de plagas, enfermedades y condiciones climaticas
factores adversos extremas.

-Produccién planificada

y continua Facilita la produccién continua de plantas en funcion de la demanda.

-Uniformidad en el
crecimiento Favorece el desarrollo homogéneo de plantulas con tamafios similares.

-Reduccidén de costos en Reduce las necesidades de riego y cuidados tras el establecimiento en
campo campo.

—Selgc_mon y mejora Permite identificar y propagar plantas con caracteristicas deseables.
genética

-Facilidad de monitoreo Facilita la deteccion temprana de problemas y la aplicacion de
y manejo sanitario tratamientos.

Nota. Tomado de Sanchez-Gonzélez (2022)
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2.5 Sustratos para vivero forestal

El sustrato representa el medio fisico en el que se desarrollan las raices de las plantulas. Su
funcion principal consiste en proporcionar soporte mecanico, permitir el intercambio gaseoso
y facilitar la disponibilidad de agua y nutrientes (Verdezoto et al., 2023). Un sustrato bien
formulado garantiza condiciones Gptimas para el crecimiento radicular, lo cual influye

directamente en la calidad de la planta al momento del trasplante (Alomia-Lucero et al., 2022).

Segun Barbaro et al. (2011), la composicién ideal de un sustrato debe incluir elementos que

aporten tanto estructura como nutrientes. Entre los componentes mas comunes destacan:

Tierra negra: Este material corresponde a la capa superficial del suelo, generalmente
presente en bosques, con un espesor que varia entre 10 y 20 centimetros (Alomia-Lucero et al.,
2022). Se caracteriza por su alto contenido en materia organica en descomposicion, lo que lo
convierte en una fuente rica en nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal (De Grazia et al.,
2007).

Arena: Este componente mejora la aireacion y el drenaje del sustrato (Fiasconaro et al.,
2017). Su incorporacion permite que el agua fluya con facilidad, evita la compactacion y crea
un entorno propicio para el crecimiento de las raices, especialmente en climas himedos (Melo-
Hernandez, 2011).

Materia organica: Actla como fuente primaria de nutrientes para las plantulas. Su origen
puede ser diverso, incluyendo estiércol de aves, ganado o cabras, restos de madera en
descomposicion, humus de lombriz, compost u otros residuos organicos estabilizados (Alomia-
Lucero et al., 2022). Su presencia en el sustrato enriquece la actividad microbiolégica y mejora

la retencion de humedad y nutrientes (Soza, 2023).

Una mezcla balanceada de estos componentes permite obtener un medio de cultivo suelto,
aireado y fértil, caracteristicas fundamentales para el desarrollo vigoroso de especies forestales

en vivero (Melo-Hernandez, 2011).

2.6 Calidad de planta en vivero forestal

La calidad de una planta producida en vivero se define por un conjunto de atributos
morfoldgicos y fisioldégicos que reflejan su capacidad para establecerse y desarrollarse

satisfactoriamente en campo (Téllez-Pérez et al., 2018). Esta evaluacidn permite identificar las
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caracteristicas del fenotipo mas adecuado para un sitio especifico, mejorando asi las tasas de

supervivencia y crecimiento posterior a la plantacion (Soza, 2023).

Existen maltiples criterios para valorar la calidad de las plantas, aunque no se ha establecido
un estandar Unico, especialmente en condiciones ambientales adversas (Téllez-Pérez et al.,
2018). No obstante, el proceso de evaluacion se organiza en torno a dos grandes grupos de
atributos:

2.7 Propiedades fisicas o medibles directamente

Estas propiedades se obtienen a través de mediciones estructurales o analisis morfolégicos.

Entre los parametros mas relevantes se encuentran:

e Altura de la plantula

o Diametro del cuello

o Relacion altura/diametro

e Volumen radicular y aéreo

o Contenido de biomasa fresca y seca (Soza, 2023).

Estas caracteristicas permiten valorar el equilibrio entre el sistema radicular y la parte aerea,
lo cual incide en la resistencia al estrés hidrico, la firmeza del anclaje y la eficiencia en la

absorcion de nutrientes (Tittonell et al., 2003).

2.8 Propiedades fisiolégicas o de desarrollo

Este grupo evalua el comportamiento de la planta bajo condiciones especificas de prueba.

Incluye pardmetros como:

« Estado nutricional
o Disponibilidad de reservas internas
o Capacidad de regeneracion radicular

e Tolerancia al frio o al déficit hidrico (Marquez-Romeu, 2016).

Estas variables ofrecen informacion sobre la capacidad de la plantula para adaptarse al
entorno de plantacion y superar las fases criticas del establecimiento (Fiasconaro et al., 2017).
Una planta con caracteristicas fisiologicas favorables suele mostrar una recuperacién mas

rapida y un mayor indice de crecimiento en campo (Soza, 2023).
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2.9 Especie forestal Pachaco (Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake)

Pachaco pertenece a Fabaceae (subfam. Caesalpinioideae), género Schizolobium. En la
region se lo conoce como pachaco, pashaco, serebd, tambor o guapuruvd, entre otros nombres

vernaculos (Melo et al., 2018).

2.9.1 Distribucién y habitat

Es una especie tropical americana ampliamente distribuida desde México hasta Brasil y
cultivada en diversos paises por su rapido crecimiento (Williamson et al., 2012). En Ecuador
se ha establecido principalmente en el tropico humedo y suele considerarse introducida en
varias zonas de la Costa; prospera en suelos profundos, ricos y bien drenados, con climas de
22-27°C, 1 200-2 500 mm de precipitacion anual y 150—1 500 m s. n. m.; evita tanto la sequia
prolongada como el encharcamiento y es heliéfita (no tolera sombra) (Da Silva et al., 2020)

2.9.2 Descripcion botanica

Arbol caducifolio de crecimiento muy rapido, con alturas habituales de 20—30 m (y registros
mayores) y fustes rectos; presenta hojas compuestas bipinnadas grandes y copa amplia (Da
Silva et al., 2020). La floracion es abundante y amarilla; los frutos son vainas aplanadas con

varias semillas (Mattos et al., 2016).

2.9.3 Propiedades y usos de la madera

La madera es ligera y de baja durabilidad natural; se emplea en contrachapados (plywood),
chapas, mobiliario interior y elementos de carpinteria ligera, razon por la cual se ha difundido

en programas de reforestacion de rapido retorno (Mattos et al., 2016).

2.9.4 Vivero, germinacion, riego y sensibilidad hidrica

Las semillas presentan dormancia fisica y responden bien a escarificacion (mecanica o
quimica), con germinaciones que pueden acelerarse a 5-15 dias bajo un tratamiento adecuado
(Latorraca et al., 2015).

En condiciones de riego automatizado y manejo por demanda, las plantulas mostraron un
requerimiento hidrico acumulado cercano a 2,4 L por planta a los 80 dias (fase de tubete) y de
= 70 L por planta hasta 230 dias (fase en maceta); ademas, los growth plant factors (<0,5)
evidencian baja sensibilidad relativa del crecimiento (altura y diametro) ante déficits moderados

cuando el riego se ajusta al consumo del sustrato (Da Silva et al., 2020).
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En contraste, la especie es muy susceptible al anegamiento: bajo hipoxia/anoxia prolongada
se han documentado dafios de membrana y supervivencias inferiores a 8 dias en plantulas
inundadas, por lo que es critico evitar encharcamientos (Nisgoski et al., 2012).

2.9.5 Silviculturay crecimiento en campo

Schizolobium parahyba destaca por su alto ritmo de crecimiento y desempefio en
plantaciones (Mattos et al., 2016). En la var. amazonicum (paricd), la densidad inicial de
plantacion modifica rasgos anatémicos (altura de radios, longitud y espesor de pared de fibras),
mientras que la densidad basica de la madera puede no variar significativamente entre
espaciamientos contrastantes; estos hallazgos ayudan a ajustar el espaciamiento segin el
objetivo industrial (Melo et al., 2018).

2.9.6 Sanidad forestal

En Ecuador se ha reportado la enfermedad de “muerte regresiva” o “muerte descendente” en
plantaciones jévenes de pachaco, con incidencias bajas, pero sintomatologia caracteristica
(pérdida de turgencia, amarillamiento y necrosis en la parte superior del fuste) y aislamientos
de hongos asociados como Fusarium spp. y Botryodiplodia sp.; el fenémeno se documenta
desde fines de los afios 1980-2000 y continta bajo estudio (De Moura et al., 2018).

Figura 3. Cultivo y vivero de Schizolobium parahyba

Fuente: Tomado de De Moura et al., (2018).

18



CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Descripcion del sistema

Tabla 5. Desglose de costos de adquisicion e instalacion del sistema de riego del vivero

item Concepto Proveedor Comprobante (fecha) Valor
(USD)
1 Manguera 1” super reforzada  Plasticos Vargas & Factura 001-005-000000290 127 50
(rollo 150 m) Vargas (23/10/2024) ’
2 Bomba de agua Distribuidora Capelo Factura (24/10/2024) 280,00
3 Manguera (10 m) Proveedor local Nota de venta (s/f) 10,00
4 Acqples, a_brazaderas, uniones, Ferreteria (Sheyla Factura (06/11/2024) 7541
teflon (varios) Software)
Abrazaderas, uniones, teflon o Factura 002-010-000009626
5 (varios) Ferreteria Lopez (09/05/2025) 59,50
6 Manguera negra 3/4” (15m)  Ferreteria Lopez Factura (13/05/2025) 5,25
7 Amarra plastica + teflén Ferreterlg . Factura (18/05/2025) 6,50
(consumidor final)
8 I\_/Ia}terlales de obra (arena, Materiales Mayrita  Factura (s/f) 17,00
ripio, cemento)
Aspersor plastico 3/4” (10 und o Factura 002-010-000009626
9 x 3,50) Ferreteria Lopez (09/05/2025) 35,00
TOTAL 616,16

El costo total del sistema asciende a USD 616,16, concentrandose casi por completo en el
componente hidraulico: la bomba representa 45,4 % del presupuesto y la conduccidon con
accesorios (mangueras, acoples, uniones, abrazaderas y sellos) otro 46,1 %. Los emisores (10
aspersores) suman 5,7 %, mientras que las obras menores (arena, ripio y cemento) aportan
2,8 %. Dentro de los impulsores de gasto destacan la bomba y la manguera de 1” (150 m), que

por si sola equivale a 20,7 % del total.

Como referencias utiles, el costo unitario por aspersor es de USD 3,50 y el costo promedio
de mangueras (mezcla de diametros) es de = USD 0,82/m. En términos de gestion, el proyecto
es intensivo en capital hidraulico; por ello, los margenes de optimizacién pasan por ajustar la
potencia de la bomba a la carga real, reducir uniones y optimizar el trazado para disminuir

accesorios y pérdidas.
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3.2 Disefio y seleccion de tecnologias a implementar

En la figura 4 se observa el croquis que representa el sistema de riego completo que integra
captacion en rio, bombeo, conduccion enterrada y distribucion por aspersores dentro del vivero.

El objetivo consistié en aplicar una sola frecuencia de riego diaria con el fin de mantener
uniformidad hidrica, reducir la variabilidad operativa y mejorar la calidad morfoldgica de las
plantas. El trazado muestra la toma en la ribera, la bomba centrifuga superficial sobre base
firme, la linea principal de manguera enterrada y un arreglo matricial de aspersores que cubre

homogéneamente las mesas de cultivo.

En el extremo de captacion se instald una manguera de succion reforzada con valvula de pie
y colador para impedir el ingreso de aire y solidos, fijada con abrazaderas metélicas. La
descarga de la bomba incorporé una valvula de retencion para eliminar retornos y facilitar el
cebado. Todas las uniones se sellaron con cinta de teflon y se conectaron mediante acoples

rapidos para permitir desmontaje y mantenimiento sin afectar el resto del sistema (Figura 3).

La conduccion principal hasta el vivero se resolvié con manguera de %" enterrada a lo largo
de 160 metros. El alineamiento recto, el nimero minimo de uniones y una cama de arena en
tramos criticos disminuyeron pérdidas por friccion y riesgos de dafio mecanico o exposicion
solar. Antes del ingreso al vivero se colocé una vélvula de corte para aislar la red durante
maniobras de reparacién o limpieza. Las abrazaderas y uniones metalicas garantizaron

estanqueidad en todo el recorrido (Figura 4).
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Figura 4. Croquis del sistema de riego del vivero
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En el &rea de produccion se ejecutd una derivacion en “L” que alimenta una linea central y
varias salidas con aspersores de 360°. El croquis muestra los circulos de cobertura con solape
entre emisores, criterio que evita zonas secas y encharcamientos. Se selecciond un Unico
modelo de aspersor para mantener el mismo caudal y la misma presion de trabajo en todos los
puntos. El patron de mojado y las distancias entre aspersores se ajustaron hasta obtener
uniformidad visual sobre las mesas (Figura 4).

3.3 Plan de implementacion

La bomba se instal6 en la ribera del rio Suma y se conectd mediante una linea de succién de
2" equipada con valvula de pie y colador para evitar el ingreso de aire y solidos. Desde la
descarga de la bomba parti6 la conduccion principal de %4" enterrada hasta el vivero, con una
longitud aproximada de 160 m, sellada con cinta de teflon y asegurada con abrazaderas y
acoples para garantizar estanqueidad. En el rea de produccion se dispuso una derivacion y una
red de distribucion con ocho aspersores de 360° ubicados de manera que sus circulos de mojado
se solapen y aseguren cobertura uniforme sobre las mesas de plantulas del vivero forestal de

pachacho.

El sistema operd con un caudal medido de 0,56 L/s (2,0 m*h = 33,3 L/min) y una altura
manométrica total de 20 mca (= 1,96 bar = 28,9 psi), suficientes para abastecer simultdneamente
los 8 aspersores (=120 L/h por aspersor; demanda total ~0,27 L/s) y mantener presion de

servicio estable en los puntos de aplicacion.

El riego se aplicé todos los dias a las 08:00, con el tiempo por evento calibrado en funcién
del caudal del emisor y de la capacidad de campo del sustrato, lo que evitdé encharcamientos y

garantizé humedecimiento homogéneo de la zona radicular.

El funcionamiento de los aspersores se basé en la distribucién circular con solape entre
patrones de mojado para eliminar zonas secas. Cada aspersor trabajo dentro del rango de presion
recomendado por el fabricante (=1,8-2,0 bar en servicio), lo que aseguré tamafio de gota
adecuado para contenedores y redujo pérdidas por deriva. La uniformidad se verificé de manera
visual y con recipientes testigo cuando fue necesario, ajustando la apertura de boquillas y la

nivelacién de los soportes hasta alcanzar una lamina pareja en toda el area.
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La operacion diaria incluyd una inspeccion previa de la succion, conexiones y posibles

fugas; encendido seguro de la bomba; aplicacion del riego en el horario establecido; y

verificacion final de humedad del sustrato en contenedores testigo. EI mantenimiento

contemplo, de forma semanal, el reapriete de abrazaderas, la limpieza del colador o filtro y la

correccion de microfugas, y, de forma mensual, la recalibracion del tiempo de riego y la

comprobacion del patron de aspersion.

Las medidas de seguridad operativa consideraron proteccion de conexiones eléctricas,

sefializacion del trazado enterrado y orden en mangueras para prevenir tropiezos. Este plan

asegurd el desempefio hidraulico del sistema y la trazabilidad del proceso desde la captacion en

rio hasta la aplicacion en vivero.

3.4 Descripcion y pruebas de funcionamiento del equipo

Tabla 6. Secuencia de instalacion y prueba de funcionamiento del sistema de riego del vivero

(plantulas de pachaco)

inventario de

materiales

Descripcion Funcionamiento Imagen
Se verifico la disponibilidad de la
bomba, la manguera de succi6n
corrugada (naranja), rollos de
- manguera negra para conduccion,
Recepcion e g gra p

acoples, vélvulas, abrazaderas vy |

cinta de teflon. Se revisaron

didmetros, roscas y estado de

empaques para evitar ||

incompatibilidades en campo.

Preparacion
de uniones y

sello

El equipo arm6 las conexiones |-

principales aplicando cinta de teflon

en las roscas y ajustando

abrazaderas en los empalmes. Se |g

ensambld la linea que alimenta la
red interna del vivero, dejando cada

unién firme y estanca.
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Conexion al
punto de
distribucion

del vivero

Se realiz6 el acoplamiento de la
manguera a la valvula de paso
instalada en el vivero, asegurando
que el sentido de flujo y el cierre
funcionaran correctamente para
maniobras de prueba y

mantenimiento.

Coordinacién
operativa y
verificacion

previa

El equipo revisé la ruta de la
conduccidn, las distancias a cubrir y
el orden de apertura de valvulas. Se
repasaron medidas de seguridad
eléctrica y de manejo de la bomba.

Tendido y
preparacion
de la red

interna

Se desenrolld la manguera de %"
dentro del vivero, se definieron los
ocho puntos de aspersion y se
dejaron las derivaciones listas para
montar los emisores. Se comprobd
que el trazado no interfiera con

transito ni labores de vivero.

Excavacion y
anclajes

ligeros

Se abrieron zanjas superficiales para
proteger tramos expuestos y se
colocaron estacas de guia. Esto
redujo riesgos de dafio mecanico y

mantuvo el orden en la instalacion.

Conexidon en
la toma del

rio Suma

Se instal6 la linea de succion de 2"
con valvula de pie y colador, y se
fijo de manera estable en la ribera

para evitar ingreso de sélidos o aire.

Se verificd la verticalidad de la |

succion y la correcta inmersion del

colador.




Se cebo la succion, se encendio la |}
bomba y se abrié gradualmente la |#%
vélvula de descarga. Se

inspeccionaron todas las uniones

Prueba
- ara descartar fugas y se comprobo
hidraulica y P gasy P
S la cobertura de los 8 aspersores
calibracion

(solape de circulos de mojado). Se |§
calibr6 el tiempo de riego por

evento en funcién del caudal.

3.5 Resultados de la frecuencia de riego en plantulas de pachaco (Schizolobium
parahyba)

3.5.1 Altura de plantula (cm)

A los 15 dias, las plantulas con frecuencia de riego presentaron mayor altura que aquellas
sin frecuencia de riego: 10,98 cm vs 7,79 cm. La diferencia de medias fue de 3,19 cm, lo que
representa un incremento relativo 41 % a favor del riego. La prueba t de Student para muestras
independientes indicd diferencia significativa (p < 0,0001) (Tabla 7).

Tabla 7. Altura de la planta (cm) a los 15 dias (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 10,98 7,79
Varianza 0,75 0,45
Media (1)-Media (2) 3,19
pHomVar 0,3373
T 11,26
p-valor <0,0001

Nota. Valores en centimetros (cm), A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas
(Levene).

A los 30 dias, las plantulas con frecuencia de riego alcanzaron una altura media de 17,64 cm,
superior a la del tratamiento sin frecuencia (13,60 cm). La diferencia de medias fue de 4,04 cm.
La homogeneidad de varianzas no mostro diferencias (p = 0,605), por lo que lat de Student con

varianzas iguales es apropiada; el contraste resulté significativo (p < 0,0001). En términos

relativos, el riego implico 30 % mas altura respecto al control (Tabla 8).
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Tabla 8. Altura de la planta (cm) a los 30 dias (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 17,64 13,6
Varianza 0,78 1,04
Media (1)-Media (2) 4,04
pHomVar 0,6048
T 11,61
p-valor <0,0001

Nota. Valores en centimetros (cm), A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas
(Levene).

Las plantulas con frecuencia de riego alcanzaron 32,93 cm, superiores al 27,66 cm del
tratamiento sin frecuencia; la diferencia de medias fue de 5,27 cm. La prueba de homogeneidad
no evidencio desigualdad de varianzas (pHomVar = 0,5481), por lo que se aplicé t de Student
con varianzas iguales, obteniéndose un contraste altamente significativo (p < 0,0001). En

términos practicos, el riego implicd 19 % mas altura que el control.

Tabla 9. Altura de la planta (cm) a los 45 dias (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 32,93 27,66
Varianza 1,63 2,26
Media (1)-Media (2) 5,27
pHomVar 0,5481
T 10,34
p-valor <0,0001

Nota. Valores en centimetros (cm), A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas
(Levene).

La reduccion del efecto relativo con el tiempo puede interpretarse como una respuesta de
ajuste del tratamiento sin frecuencia (mayor exploracion radicular, ajuste osmotico y ahorro
hidrico a costa del crecimiento), fendmeno descrito para plantulas de S. parahyba sometidas a
déficit hidrico: tras periodos de estrés, disminuyen altura, didmetro y nimero de hojas para
priorizar mantenimiento y reducir transpiracion, mostrando tolerancia parcial al déficit (De
Moura et al., 2018).

Esto explica que el control “recupere” parte del rezago, sin eliminar la brecha absoluta
generada por el riego regular (Bueno et al., 2020). Los resultados de este estudio diferencias
significativas y sostenidas en altura a favor del riego son coherentes con ensayos de manejo

automatizado donde S. parahyba mantiene tasas de crecimiento altas cuando el suministro
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hidrico se ajusta a la demanda del contenedor; en ese contexto, los “growth plant factors” <0,5
para altura y didmetro confirman baja sensibilidad relativa del crecimiento cuando el riego es

oportuno, pero si penalizaciones cuando hay déficit o exceso (Cahuano-Santamaria, 2021).

3.5.2 Diémetro del tallo (mm)

Se observé que las plantulas a los 30 dias bajo frecuencia de riego presentaron un didametro
medio de 3,71 mm, mientras que las sin frecuencia alcanzaron 2,67 mm. La diferencia de
medias fue de 1,05 mm. La prueba de homogeneidad indic6 varianzas desiguales (pHomVar =
0,0101), por lo que se aplico la t de Welch; el contraste fue significativo (t = 5,43; p < 0,0001),
evidenciando un incremento aproximado del 39 % del grosor del cuello a favor del riego (Tabla

10).

Tabla 10. Diametro del cuello del tallo (mm) a los 30 dias (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 3,71 2,67
Varianza 0,45 0,11
Media (1)-Media (2) 1,05
pHomVar 0,0101
T 5,43
p-valor <0,0001

Nota. Valores en milimetros (mm), A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas
(Levene).

Se constatd que las plantulas con frecuencia de riego presentaron un diametro medio de
4,69 mm, frente a 3,60 mm en el tratamiento sin frecuencia; la diferencia de medias fue de
1,09 mm. La prueba de homogeneidad indicé varianzas desiguales (pHomVar = 0,026), por lo
que se aplicé lat de Welch; el contraste resulto significativo (t = 6,54; p < 0,0001). En términos
practicos, la frecuencia de riego aument6 30 % el grosor del cuello respecto al control (Tabla
11).

Tabla 11. Diametro del cuello del tallo (mm) a los 45 dias (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 4,69 3,6
Varianza 0,32 0,09
Media (1)-Media (2) 1,09
pHomVar 0,026
T 6,54
p-valor <0,0001

Nota. Valores en milimetros (mm), A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas
(Levene).
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Varios estudios han documentado que un sombreo moderado puede favorecer el
engrosamiento del cuello en vivero, aunque este efecto depende en gran medida del tipo de
recipiente y del sustrato utilizados (Butzke et al., 2018). No obstante, en el presente trabajo, a
los 45 dias el mayor diametro del cuello se registro en las plantulas expuestas a pleno sol (T1:
4,60 mm), lo cual coincide con los hallazgos de Cahuano-Santamaria (2021), quien observo que

Schizolobium parahyba crecia mas en didmetro y vigor en condiciones de luz méaxima.

En un ensayo comparativo bajo 0, 30, 50 y 70 % de sombra, las plantulas sometidas a 50 %
de sombreo alcanzaron un didmetro medio de 4,80 mm, superior al de 4,50 mm en pleno sol y

a 4,00 mm con 70 % de sombra (Butzke et al., 2018).

3.5.3 Numero de hojas

A los 15 dias, las plantulas con frecuencia diaria de riego presentaron un promedio de 2,6
hojas frente a 2,27 hojas en el tratamiento sin frecuencia regular. La diferencia de medias de
0,33 hojas no resulto estadisticamente significativa (t=1,65; p=0,1094), lo que sugiere que en
las primeras dos semanas el incremento en la emision foliar no difiere entre ambos regimenes

de riego.

Tabla 12. Numero de hojas a los 15 dias en pachaco (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 2,6 2,27
Varianza 0,4 0,21
Media (1)-Media (2) 0,33
pHomVar 0,2386
T 1,65
p-valor 0,1094

Nota. A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).

Tras 30 dias en vivero, las plantulas regadas diariamente alcanzaron un promedio de 7,8
hojas, mientras que las sometidas a riego esporadico mostraron 6,8 hojas. La diferencia de
medias de 1,0 hoja fue significativa (t = 3,03; p = 0,0052), indicando que la frecuencia constante

de riego favorece la emisién foliar en un 15 % en comparacion con el control sin riego regular.
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Tabla 13. Numero de hojas a los 30 dias en pachaco (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 7,8 6,8
Varianza 1,03 0,6
Media (1)-Media (2) 1
pHomVar 0,3247
T 3,03
p-valor 0,0052

Nota. A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).

A los 45 dias, las plantulas sometidas a riego diario mostraron un promedio de 17,21 hojas,
frente a 13,93 hojas en el tratamiento sin frecuencia regular (Tabla 14). La diferencia de medias
de 3,27 hojas fue estadisticamente significativa (t=4,73; p=0,0001), tras comprobarse la
homogeneidad de varianzas (pHomVar=0,4917). En términos relativos, el riego diario

favorecié un aumento de aproximadamente 23 % en la emision foliar con respecto al control.

Tabla 14. Numero de hojas a los 45 dias en pachaco (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 17,21 13,93
Varianza 4,25 2,92
Media (1) — Media (2) 3,27
pHomVar 0,4917
T 4,73
p-valor 0,0001

Nota. A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).

La emision foliar en las plantulas de S. parahyba respondié positivamente al riego diario,
incrementandose en un 23 % tras 45 dias (17,21 vs 13,93 hojas). Este aumento puede atribuirse
al mantenimiento de un potencial hidrico 6ptimo que promueve la divisién celular en los
meristemos apicales y retrasa la senescencia foliar (Martinez et al., 2017). Estudios en vivero
indican que una provision constante de agua mejora la turgencia y la expansion de las hojas,

favoreciendo un mayor namero de foliolos por planta (Lanuza-Lanuza et al., 2021)

Sin embargo, la rentabilidad del riego debe balancearse con riesgos de exceso de humedad
en el sustrato, que puede predisponer a enfermedades radiculares (Colombo et al., 2007). En
este sentido, el protocolo de frecuencia diaria implementado incluy6é control de drenaje y
calibracion de volumen por evento, lo cual probablemente contribuy6 a maximizar la emisién

de hojas sin inducir hipoxia del sistema radical (Garcia- Flores, 2022).
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3.5.4 Porcentaje de supervivencia al trasplante

La supervivencia al trasplante de las plantulas deS. parahyba a los 45dias fue
significativamente mayor en el grupo con riego diario (88,46 %) frente al testigo sin riego
(76,27 %), con una diferencia de medias de 12,19 % (p <0,0001). La prueba de homogeneidad
de varianzas (Levene) indicd heterogeneidad (pHomVar=0,009), por lo que se empled el
contraste de Welch, confirmando la significancia estadistica. En términos relativos, la

frecuencia de riego potencio la supervivencia en aproximadamente un 16 % (Tabla 15).

Estos resultados subrayan el papel critico de mantener un suministro hidrico constante en
vivero para maximizar la viabilidad de las plantulas al ser trasladadas a campo, coincidiendo
con estudios que relacionan un manejo hidrico adecuado con mejoras en la aceptabilidad y
establecimiento pos-trasplante de especies de rapido crecimiento (Cahuano, 2021; Lanuza-
Lanuza et al., 2021).

Tabla 15. Numero de hojas a los 45 dias en pachaco (Schizolobium parahyba)

Frecuencia de Riego Sin Frecuencia de Riego
Media 88,46 76,27
Varianza 1,93 8,5
Media (1)-Media (2) 12,19
pHomVar 0,009
T 14,62
p-valor <0,0001

Nota. A = diferencia de media, pHomVar: prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se concluye que el uso de frecuencia de riego mejora de forma significativa el
desempeifio de plantulas de Schizolobium parahybum en vivero, al incrementar tanto el
vigor morfolégico como la supervivencia tras trasplante, frente al tratamiento sin
frecuencia de riego.

El riego incrementa significativamente la altura de las plantulas en comparacion con el
tratamiento sin frecuencia de riego, a 15 dias en un 41 % (10,98 cm vs 7,79 cm), a
30dias en un 30% (17,64 cm vs 13,60cm) y a 45dias en un 19% (32,93 cm vs
27,66 cm) ademas, aumenta el diametro del cuello en 30 % (4,69 mm vs 3,60 mm) y el
numero de hojas a 30 dias en 15 % (7,8 vs 6,8 hojas).

La frecuencia de riego eleva la supervivencia postrasplante en 12,2 puntos porcentuales
(88,5 % vs 76,3 %), lo cual sugiere una mejor adaptacion y vigor de las plantulas en el

campo.

RECOMENDACIONES

Implementar riego diario programado en vivero para S. parahyba, ya que maximiza la
altura, el diametro del cuello y el nimero de hojas durante las primeras seis semanas de
cultivo.

Calibrar el volumen por evento en funcién de la capacidad de campo del sustrato y el
caudal del emisor, garantizando humedad 6ptima sin encharcamientos.

Asegurar el drenaje eficiente mediante sustratos bien estructurados y lechos filtrantes,

para evitar hipoxia radicular y mantener la alta tasa de supervivencia (88 %).
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de altura de plantulas en vivero forestal

XXXV



Anexo 3. Registro del nimero de hojas de plantas en vivero forestal
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Anexo 4. Acta de entrega y recepcion de equipo de riego

Uleam

p UNIVERSDAD LAICA
~ ELOY ALFARO DE MANABI

ACTA DE ENTREGA - RECEPCION

En la ciudad de E| Carmen, provincia de Manabi, a los veintiocho (8) dias del
mes de agosto del afio dos mil veinticinco (2025), en las instalaciones de la
Universidad Laica ‘Eloy Alfaro” de Manabi, Extension El Carmen, se deja
constancia que:

Chica Cedeno Miguel Angel
C.l. 1317380986

Dominguez Guaria Mavelyn Lisseth
C.I 2350815524

Holguin Cornejo Jests Anthony
C.1. 2300342678

Moreira Macay Monica Cecibel
C.I. 2300143852

Vera Dominguez Helen Valentina
C.l. 1351380652

Zambrano Bazurto Inés Raquel
C.I. 1313841373

Realizan la donacion de sistema de riego para la produccién de plantas en
viveros el cual esta instalado en la Granja Experimental Rio Suma misma que
cuenta con una bomba de agua marca Ducati de 3HP, un sistema de mangueras
negras de % de pulgada el cual alimenta los sistemas de aspersién mismo
estaran instalados en el vivero junto al drea de produccion de especies menores,
como contribucién voluntaria a la Universidad, en el marco de su proceso de
titulacion, destinada al fortalecimiento institucional de la Extension El Carmen.

Para constancia de lo actuado, firman en dos ejemplares de igual tenor y valor,
los estudiantes y el sefior Decano de la Extension Dr. Temistocles Bravo
Tuarez, Mg.
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UNIVERSIDAD LAICA

- ELOY ALFARO DE MANABI
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