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RESUMEN

Los programas de reforestacion ejecutados hace algunos afos han sido
impulsados con gran intensidad en la sierra ecuatoriana, con de fines brindar
servicios ecosistémicos y de proveer madera, las especies utilizadas para estos
fines han sido principalmente con especies exéticas. En la presente
investigacion cuyos objetivos fueron: 1) Estimar el crecimiento, producciéon y
productividad en plantaciones manejadas y no manejadas de Pinus patula en
tres pisos altitudinales en las provincias del Azuay y Cafar, y 2) Determinar la
relacion entre variables ambientales, topogréficas y edaficas asociadas a una
gradiente altitudinal, sobre el crecimiento, produccion y productividad en
plantaciones manejadas y no manejadas de P. patula. Metodol6gicamente se
seleccion6 nueve plantaciones, tres por cada piso altitudinal (3200 msnm, 3500
msnm y 3700 msnm) donde se establecieron al azar 30 parcelas o unidades de
muestreo. Estadisticamente para contestar primer objetivo se analizaron dos
factores: 1) la gradiente altitudinal y 2) el manejo forestal representado por las
podas; combinando estos dos factores se obtuvo seis tratamientos de analisis
que fueron comparados a través pruebas de ANDEVA, LSD - Fisher (p < 0,05).
Para contestar el segundo objetivo se realizé correlaciones de Pearson (p <
0,05) entre las variables ambientales, fisiograficas y edaficas con las variables
de crecimiento, produccion y productividad. Los resultados muestran que las
variables de crecimiento, produccién y productividad presentan diferencias
significativas respecto a la altitud (3200, 3500, 3700 msnm), y no presentan

diferencias significativas en el manejo.

Palabras clave: Productividad, produccion, crecimiento, manejo forestal.
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ABSTRACT

Reforestation programs have been executed some years ago and have been
driven with great intensity in the Ecuadorian highlands. They provide ecosystem
services and wood. The area has been mainly reforested with exotic species. In
the forestry potential this research was conducted with the following objectives:
1) To estimate the growth, production and productivity on plantations of Pinus
patula managed and unmanaged in three altitudinal in the provinces of Azuay
and Cafar 2) To determine the relationship between environmental,
topographic and soil variables associated with an altitudinal gradient on the
growth, production and productivity in managed and unmanaged P. patula
plantations Methodologically nine plantations, three for each altitude level (3200
m, 3500 m and 3700 m). To answer the first object two factors were analyzed:
1) the altitudinal gradient and 2) the forest management represented by
pruning; by combining these two factors which were obtained six treatments
were—compared ANDEVA, LSD - Fisher (p < 0,05). To answer the second
objective Pearson correlations (p <0.05) between environmental, physiographic
and soil variables with the variables of growth, production and productivity were
performed. The results show that the variables of growth, production and
productivity show significant differences in altitude (3200, 3500, 3700 meters),

and not present show significant differences in management.

Keywords: Productivity, production, growth, forest management.
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1. INTRODUCCION

Durante las dultimas décadas la reforestacion en el Ecuador se ha
impulsado intensamente con énfasis en la regiébn Andina donde se ha utilizado
especies arbdreas introducidas que han dado origen a las conocidas
plantaciones forestales. Estos ecosistemas forestales proveen bienes como
madera, semillas y en algunos contextos se asocian con productos forestales
no maderables (Belcher y Schreckenberg 2007). Cumplen funciones ligadas a
los servicios ecosistémicos como proteccion del suelo y regulacion hidrica. Las
plantaciones forestales cumplen un rol importante en el manejo forestal
sustentable con su objetivo primordial ligado a la produccion de madera legal
(Farley 2007). Esto permite frenar de alguna manera la presién selectiva de
maderas provenientes de bosques nativos, ademas de evitar o minimizar la
tasa de deforestacion (Cossalter y Pye-Smith 2003). Sin embargo luego de la
implementacion forestal es importante considerar los impactos positivos y
negativos que se dan a los componentes del ecosistema lo cual esta
intimamente relacionado con la planificacion adecuada y al manejo forestal
implementado entre los turnos de cosechas (Fox 2000, Hofstede et al. 2002,

Stephens y Wagner 2007, Varmola y Montagnini 2005).

Hace algunos afios bajo programas de reforestacién ejecutados por el estado
ecuatoriano y ONGs, en la sierra ecuatoriana se han concentrado el
establecimiento de plantaciones forestales donde especies de Pinus patula
pino ha sido utilizado muy intensamente (Hofstede y Aguirre 2001).
Lamentablemente dentro de la planificacion previa a la implementacion no se
considero el uso potencial o aptitud forestal de los suelos (Little et al. 2009).
Posteriormente no se realizO manejo forestal en areas reforestadas, lo que
ocasiono la baja produccion y productividad en muchos contextos donde se
implement6 plantaciones. A esto se suma la falta de monitoreo utilizando
parametros silviculturales en especial de los indices de sitio que hubiesen
permitido determinar sitios de mayor aptitud forestal (Gale et al. 1991). Segun

Galeas y Guevara (2012) muchos factores se asocian a la mala planificacion

Marco Fernando Sanchez Nugra
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inicial entre ellos: el establecimiento de plantaciones sin objetivos claros, falta
de experiencia y conocimientos sobre técnicas de manejo forestal, falta de
asignacion de recursos para financiar actividades de manejo, mercado de
productos rollizos y elaborados inseguros o no existentes y la falta de cultura

forestal (Hofstede. R 1998).

Desde la intervenciébn académica es pertinente mencionar la falta de
investigacion a mediano y largo plazo sobre la dinamica de plantaciones
forestales en todo el Ecuador. Esto seria posible realizarlo a través de parcelas
permanentes que generen informacion como aporte técnico tangible para la
toma de decisiones en el sector forestal a nivel regional y nacional (Hofstede y
Ordofiez 2004). Con estos antecedentes se ha visto necesario el desarrollo de
esta investigacion descriptiva, para generar informacion sobre parametros de
crecimiento, producciéon y productividad, y su relacion con variables
ambientales y edaficas, en plantaciones forestales de P. patula entre 12 - 19
anos de edad. Ademas se instalé sitios permanentes de monitoreo para realizar

evaluacion periddicas a mediano y largo plazo.
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2. JUSTIFICACION

La diversidad de ecosistemas terrestres en el Ecuador y sitios con aptitud
forestal le permite contar con escenarios idoneos para fomento y desarrollo
forestal, utilizando especies maderable requeridas en el mercado nacional e
internacional (Velasquez 2007). En base a la gran demanda de madera,
actualmente se trabaja en el cultivo y domesticacion de especies nativas y
exoticas (MAE-MAGAP 2012). Actual y potencialmente la utilizacion de madera
es importante ya que aporta para el desarrollo socioeconémico del pais a
través de su cadena productiva (MAE 2014). Es asi que el sector forestal
aporta aproximadamente con 200 mil empleos directos (8,4% de la poblacion)
y 35 000 indirectos, contribuyendo con un total de 234 708 fuentes de trabajo
(MAE 2014).

Cada region natural del Ecuador tiene particularidades especificas en base a
sus ecosistemas (Galeas y Guevara 2012, Harden 2013) por lo que para
implementar plantaciones forestales se debe seleccionar los sitios
considerando todas las variables ambientales que influyen en las fisiologia de
las especies y en las variables de produccion (Baltzer et al. 2005). Ademas se
debe validar los objetivos de produccién o conservacion previa su instalacion.
Algunas caracteristicas biofisicas han sido documentadas e institucionalizadas
a través de zonificaciones ecoldgicas para conocer aproximadamente cuales
son las areas idoneas para emprender proyectos forestales, sin someter al
cambio de uso de la vegetacion nativa (Galeas y Guevara 2012, MAE-MAGAP
2012). Esto actualmente permite de alguna manera realizar la actividad bajo un

ordenamiento forestal aproximado.

En proyectos de reforestacion realizados afios atras el manejo forestal era muy
incierto, cuya inversién se tornaba una utopia (Hofstede y Lips 1998). Hace
pocos afios bajo iniciativas institucionales en especial empresariales se
reconoce la urgencia de iniciar actividades de manejo, en plantaciones
existentes y las implementadas actualmente con fines de mejorar la
productividad (Evans y Turnbull 2004, Sargent y Bass 2013). También es

necesario desde cualquier instancia institucional en especial dentro de
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competencias académicas, monitorear y evaluar parametros dasométricos en
plantaciones manejadas y no manejadas, para obtener informacién que permita
tomar decisiones relacionadas con la seleccién de especies, calidad de sitios y

conocer que practicas silviculturales son las mas pertinentes aplicarlas.

En esta ocasion la Universidad de Cuenca bajo un proyecto de investigacion a
nivel de tesis de pregrado, se desarroll6 esta investigacion descriptiva para
generar informacién puntual sobre parametros de crecimiento, produccién,
productividad y su asociacion con variables ambientales y edaficas en
plantaciones de P. patula implementadas en diferentes pisos altitudinales, en
ecosistemas andinos de las provincias del Azuay y Carfiar. Con los resultados
generados se pretende aportar al conocimiento silvicultural y la toma de

decisiones dentro del sector forestal a nivel local y regional.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

» Generar informacion sobre la influencia del manejo forestal y las
variables ambientales y edaficas sobre el crecimiento, produccion y
productividad en plantaciones de P. patula.

3.20Dbjetivos especificos

» Estimar el crecimiento, produccion y productividad en plantaciones
manejadas y no manejadas de P. patula en diferentes pisos altitudinales

en las provincias del Azuay y Cafar.

> Determinar la relacion entre variables ambientales de precipitacion,
temperatura, topograficas y edaficas asociadas a una gradiente
altitudinal, sobre el crecimiento y productividad en plantaciones
manejadas y no manejadas de P. patula en las provincias de Azuay y

Canar.
4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

» ¢Existe relacién entre el manejo forestal (podas) y el crecimiento
produccion y productividad en plantaciones de P. patula, implementadas

a diferentes pisos altitudinales?

> ¢Existe relacion entre la variables de temperatura, precipitacion,
topogréficas (pendiente) y edéficas asociadas a la altitud con el
crecimiento, produccién y productividad en plantaciones de Pinus patula

manejadas y ho manejadas, en las provincias de Azuay y Cafar?
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5. REVISION DE LITERATURA

5.1.Historia de las plantaciones de P. patula en el Ecuador,

provincias de Azuay y Cafar

La fundaciéon holandesa Forest Absorbing Carbon Dioxide Emissions
(FACE, por sus siglas en inglés) o Bosques para la Absorcién de Emisiones de
Dioxido de Carbono, se cre6 en 1990 por el Directorio de Empresas
Holandesas generadoras de electricidad con el objetivo inicial de establecer
150 000 has de plantaciones forestales. También fue su objetivo compensar las
emisiones resultantes de una nueva planta térmica de carbdn que se construyé
en Holanda. Esta construccidn representaria en ese entonces millones de
toneladas de Didxido de Carbono emitidas a la atmodsfera. Por razones de
costos su accién se orientd al establecimiento de proyectos de forestacion en
paises en desarrollo como Ecuador (Granda 2005). De esta manera se realizo
convenios con agricultores, asociaciones y comunidades para implementar
plantaciones de pino en zonas andinas, beneficiAndose los propietarios con el
aprovechamiento u cosecha de la madera en un futuro (Hofstede y Lips 1998).

La especie P. patula fue utilizada para implementar plantaciones forestales, ya
que tiene un alto rango de distribucion altitudinal para su 6ptimo crecimiento
que va desde 2600 msnm hasta los 3700 msnm (Aichholzer y Duran 2010). En
Ecuador, no se pueden implementar plantaciones forestales en ecosistemas
fragiles, como los paramos, debido a normativas legales (MAE-MAGAP 2012).
Esto se lo ha dispuesto desde hace algunos afios cuando se propuso la Ley
para el Desarrollo Forestal Sustentable donde se expresdé no implementar
nuevas plantaciones forestales industriales en zonas exclusivas de paramo
sobre los 3 500 msnm en el norte y centro, y sobre los 3 000 msnm en el sur
del pais (Medina 2000). Sin embargo en estas mismas altitudes se puede
implementar plantaciones forestales siempre y cuando los sitios sean
considerados como zonas degradadas, matorrales, cultivos abandonados y
plantaciones aprovechadas y que no sean considerados estructural ni
funcionalmente como paramos (MAE-MAGAP 2012).
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5.2.Distribucion y descripcién taxonémica de P. patula

El P. patula es una especie arborea lefiosa originaria del hemisferio norte.
Se distribuye en forma natural en el Centro y Sur de México y Sur Oeste de
Estados Unidos, de los 18° a 20° de latitud norte (Gutierrez y Flores 2010).
Para el Ecuador es una especie exoética que ha sido utilizada en muchos
programas de reforestacion. Taxondmicamente pertenece al Reino: Plantae;
Subreino: Spermatophyta; Divisién: Phynophyta; Subdivision: Gymnospermae;
Orden: Coniferales; Familia: Pinaceae; Género: Pinus; Epiteto: patula (Dvorak
et al. 2000).

5.3.Relacién entre altitud con el crecimiento, produccion vy
productividad de P. Patula

El rango altitudinal 6ptimo de establecimiento de P. patula en el Ecuador va
desde los 1.800 hasta los 3200 msnm (Restrepo 2011). Por otra parte Castillo
(1998) para México recomienda sitios entre 2000 a 2800 msnm de altitud. En
un estudio realizado por Wesenbeeck (2003) en los andes colombianos
demostré que en altitudes superiores a los 3200 msnm las plantaciones
forestales empiezan a tener serios problemas en el crecimiento y productividad
debido a los cambios edaficos y climaticos pues se reporta menores valores
frente a sitios de menor altitud. En Ecuador se han reportado plantaciones a
altitudes de 2500 msnm a 4000 msnm (Restrepo 2011). Segun Hofstede y
Ordofiez (2004) esta especie no alcanza mayor crecimiento por encima de
3500 msnm. En estudios realizados en Pichincha a 3700 msnm el Incremento
Medio Anual (IMA) de volumen total alcanzé 4,25 m®ha/afio. En Cotopaxi en el
sector de Bafios a 3472 msnm se obtuvo un IMA-volumen total de 11,39
m>/ha/afio. En un estudio realizado por Camarillo. L (2013) en Oxaca-Mexico
en plantaciones de P. patula en altitudes que varian de 2450 a 3200 msnm
indica que cada 50 m de diferencia altitudinal hay una variacion significativa

entre crecimiento y productividad.

En un estudio realizado por Ramirez (1999) en México evalud el Incremento
Medio Anual en altura (IMA-altura) en P. patula, en zonas diferenciadas por la

altitud y edades de 20 afios. Al final del estudio concluyé que los mayores
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valores se registran en las zonas mas bajas con mayores temperaturas con un

IMA-altura de 2,15 m/afio (Tabla 1).

Tabla 1. Segin Ramirez (1999) en México — Oxaca evaluo el Promedio +
Desviacion estandar (DE) por procedencia de las variables de crecimiento
expresado en el IMA-altura en plantaciones de P. patula implementadas en
diferentes rangos altitudinales

Procedencias IMA-altura (m/afio) Altitud
(msnm)
Pinal de Almoles,
oro. 2,03+0,41 2400
Encarnacion, Hgo. 1,81 +0,44 2400
Zacualtipan, Hgo. 1,98 +0,48 2220
Tlahuelompan, Ver. 2,15+ 0,52 2020
Huayacocotla, Hgo. 1,97 £ 0,38 2030
Estacion Apulco,
Hgo. 2,02 £ 0,59 2190
Acaxochitlan, Hgo. 1,87 £ 0,51 2290
Ahuazotepec, Pue. 1,83+0,48 2460
Zacatlan (Norte),
Pue. 203041 2000
Zacatlan, Pue. 1,74 +£0,43 2360
Tlaxco, Tlax. 1,65+ 0,54 2800

En Ecuador se ha registrado que el factor importante que influye en altura,
diametro y volumen en P. patula es el rango altitudinal. En la provincia de
Cotopaxi (Aglomerados Cotopaxi), en una plantacion de 17 afios que se
encuentra a 3200 msnm que registré un IMA-altura de 1,53 m/afio, IMA-DAP
(didmetro a la altura de 1,3 m) de 2,04 cm/afio y un IMA-Volumen total de 15,53
m>/ha/afio, con relacién a la plantacién de 16 afios que se encuentra a 3500
msnm donde existe un menor IMA - altura de 0,83 m/afio, IMA-DAP de 1,23
cm/afio y un IMA-Volumen total de 12,31 m®ha/afio (Paguanquiza 2012) (Tabla
2). En un estudio realizado por Hofstede y Ordofiez (2004) en Azuay, Cotopaxi,
Pichicha, Ecuador registro valores para P. patula respecto al IMA-altura de 0,86
m/afio en altitudes de 3500 msnm con y a 3800 msnm un IMA-altura de 0,46

m/ano.
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Tabla 2. En las provincias de Cotopaxi — Ecuador, Paguanquiza (2012) evaluo
el crecimiento, produccién y productividad de P. patula en diferentes gradientes

24

altitudinales.
] IMA-
Area |Volumen IMA- Volumen
Edad | Altitud | Altura | DAP | basal total altura IMA-DAP total
(Afios) | (msnm)| (m) | (cm) | (m%ha) | (m*ha) | (m/afio) | (cm/afio) | (m®ha/afio)
17 3200 14,99 | 25,32 | 39,14 256,88 0,88 1,49 14,11
16 3500 11,53 | 19,48 | 40,29 215,99 0,72 1,22 13,44

Segun estos resultados se deduce que la altitud influye directamente sobre el
crecimiento de las plantaciones de P. patula. Ademéas la altitud esti
intimamente relacionada con otra variable que condiciona el crecimiento de las
plantas como es la temperatura, pues cada 100 metros de ascenso en altitud,
la temperatura disminuye aproximadamente 0,6 °C (Stevens 1992). Esto afecta
o beneficia directamente a la fisiologia de algunas plantas como es el caso de
P. patula (Restrepo 2011).

5.4.Relacién entre pendiente con el crecimiento, producciéon vy

productividad de P. patula

Segun Cojom (2012) la pendiente ideal para el desarrollo adecuado de
plantaciones de P. patula debe ser menor a 43%; esto debido a la influencia
gue se manifiesta en los factores edaficos a través de la capacidad de
retencion de agua y de la sensibilidad frente a la erosion (Serrada 2008).
También influye en relacion con la cantidad de radiacion recibida aumentada o

disminuida segun la exposicion de las plantaciones (Serrada 2008).

Segun Serrada (2008) la forma de la ladera influye directamente en el
desarrollo y crecimiento de P. patula, estas puede tener forma concava, recta o
convexa y asi que en las laderas concavas habra mayor profundidad de suelo y
mas humedad al predominar el depdsito producto de la erosion. Al contrario en
las pendientes convexas donde abra mayor facilidad de escorrentia por ende
mayor erosion y suelos mas pedregosos con menor capacidad de retenciéon de
agua, por lo que le correspondera una vegetacibn mas xeroéfila o de menor

espesura.
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En la region sur entre Loja y Zamora, en una plantacion implementada en
fuertes pendientes de 35 a 44 % mostro diferentes valores respecto al
crecimiento de los arboles entre sitios. Los sitios que se encontraban con
pendientes de 35 % fueron cubiertos por arboles de 7 a 17 m de altura y un
DAP de aproximadamente 10 a 15 cm. En sitios con pendiente del 44 %
registro arboles mucho mas pequefios de 2 a 7 m de altura y con DAP de 2,8
cm. Breckle. U (2005) recomienda que la silvicultura en condiciones de
pendientes pronunciadas no se debe realizar debido a la erosion hidrica
arrastra los materiales finos y produce la féacil lixiviacion de los cationes

haciendo que los suelos se vuelvan muy pobres.

5.5.Influencia de la temperatura y precipitacion en el crecimiento,

produccién y productividad de P. patula

La temperatura media anual Optima para el desarrollo de P. patula es de 10
a 19°C (Schawe 2003). Segun Garcia (2011) la temperatura ideal para el
optimo de la especie es de 12 °C a 18 °C. Los promedios medios anuales
mayores a 26°C no permiten un desarrollo adecuado de P. patula y sus
crecimientos son bajos (Restrepo 2011). Segun Serrada (2008) y Aichholzer y
Durdn (2010) la temperatura estacional depende fundamentalmente de la
altitud y latitud, por lo tanto estos dos parametros definen la distribucion de las

especies y agrupaciones forestales.

Fisiolégicamente para P. patula existe un umbral inferior de temperatura con un
rango de 6 ‘C y 7,5 °C donde la planta se vuelve sensible, cierra sus estomas
disminuyendo o paralizando la fotosintesis; este fendmeno provoca en ciertas
ocasiones la destruccion de las células (Serrada 2008, Turnbull et al. 1998). Es
asi que no es posible establecer plantaciones en sitios donde los meses mas
calidos registran temperaturas inferiores a 10 °C, por ejemplo en los andes del
sur del Ecuador a 3500 msnm se marcan temperaturas medias de 7° C donde
las plantas tienen complicaciones para su crecimiento (Aichholzer y Duran
2010).

Segun Paguanquiza (2012) en un estudio realizado en Cotopaxi, el rendimiento

P. Patula dentro de rangos de 6 a 18 °C de temperatura a 3200 msnm es
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mayor que en sitios con rangos de 4 a 16 °C a 3500 msnm. En los sitios con

mayores valores en temperatura se registrdo un produccion en volumen total de
256,88 m*/ha, y en los de menor temperatura registro un volumen total 215,99

m®/ha.

Respecto a la precipitacidn, P. patula en sus sitios de origen se desarrolla bajo
condiciones de clima templado hiumedo o sub-humedo, con precipitaciones de
400 mm en el mes mas seco, un promedio anual entre 1000 mm y 2000 mm
(Restrepo 2011). Segun Restrepo (2011) las precipitaciones que requiere P.
patula son en promedios anuales de 1200 mm, una minima de 1000-600 mm y
una maxima de 1500-2500 mm. Es muy importante la disponibilidad de agua en
el suelo ya que las plantas estan constituidos por este elemento en proporcién
de alcance al 80%. Ademas el agua es disolvente principal para los nutrientes
(Jackson et al. 2000, Serrada 2008), su déficit baja la disponibilidad de boro en
el suelo (Schawe 2003).

5.6.Influencia del suelo en el crecimiento, produccién vy

productividad de P. patula

El 95% de la biomasa vegetal esta formado por carbono (C), oxigeno (O) e
hidrogeno (H) que son elementos abundantes en la naturaleza en forma de
bioxido de carbono y agua. El resto comprende una lista de elementos
esenciales: nitrégeno (N), fésforo (P), Azufre (S), Potasio (K), Calcio (Ca.),
Magnesio (Mg.) y cantidades insignificantes de manganeso (Mn.), hierro (Fe),
cloro (Cl.), cobre (Cu), Zinc (Zn.) y en algunos casos boro (B) y molibdeno
(Mo.) (Binkley et al. 1993).

P. patula es considerada una especie rustica ya que puede adaptarse sin
dificultades a condiciones extremas de acidez en el suelo (Valbuena-Carabafa
et al. 2010), y puede desarrollarse en suelos con pH entre 5,0 y 5,5; en algunos
casos puede adaptarse desde 4 o 4.5 hasta 6 de pH (Garcia 2011). En los
Andes del sur del Ecuador a una altitud mayor a los 3200 msnm el pH varia
entre 4 a 6, escenario donde se encuentran las plantaciones de P. patula
(Hofstede y Lips 1998). Los suelos deben ser ricos en materia organica > 8% y

nitrogeno 1,29 % en los primeros horizontes (Merino y Rey 2003).
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La cantidad de Fosforo (P) en altitudes de 3200 msnm es deficiente y limita el
desarrollo de P. patula. Esto se debe al pH acido que presentan estos suelos lo
gue ocasionan que el P se insolubilice (Buytaert y Célleri 2006). El contenido
de materia organica mayor al 8%, garantiza que las concentraciones de Calcio
(Ca++), Magnesio (Mg++ ), Fosforo (P) intercambiable y Nitrogeno total no
sean deficientes en el suelo (Farley y Kelly 2004, Restrepo 2011). En la (Tabla

3), segun algunos autores se indica el requerimiento nutricional para P. patula.

El Ca estimula el desarrollo de las raices, hojas y forma compuestos de las
paredes celulares, influye indirectamente en el rendimiento al reducir la acidez
en el suelo, esto reduce la solubilidad y toxicidad del Mn, Cu, Al y permite la
correcta asimilacion de los nutrientes como el P y micronutrientes como el B,
Mn, Fe, Cu, Zn (Bernier 2000). EI K cumple un rol importante en la activacion
enzimatica, regula el balance de agua y favorece al crecimiento vegetativo y
meristematico; también tiene la capacidad de aumentar la resistencia de la
planta a las enfermedades, sequia y al frio (Bernier 2000). La disponibilidad del
Cu decrece a medida que el pH se incrementa a valores iguales o0 mas altos
que 7. Se constituye un elemento importante en la formacion de la clorofila, es
tan indispensable para el crecimiento de las plantas y completan su ciclo de
vida produciendo semillas viables (Alvarez y Veldzquez 2012). EI Magnesio
(Mg) es un nutriente esencial para el desarrollo de las plantas constituye el
nacleo de la molécula de clorofila, dando pigmento de las hojas que necesita
para realizar la fotosintesis y fomenta la absorcion y transporte de P dentro de

la planta (Alvarez y Velazquez 2012).
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Tabla 3. Requerimientos edéaficos nutricionales para Pinus patula

Localidad pH | MO | N P K Ca Mg Mn Redimientos | Autor
(%) | (%) | (ppm) | (cmol/Kg) | (cmol/Kg) | (cmol/Kg) | (ppm)
“Hacienda [4,5|/10 |5 5 0,11 5-10 0,50 20 IMA-DAP Paguanquiza.
San Joaquin | - 1,69 P (2012)
de 55 cm/ha/ano,
Aglomerados IMA-altura
- Cotopaxi” 1,13
m/ha/afio
5 10 |16 |4 0,13 10 0,67 20 Bernier
(2000)
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Gutierrez y Flores (2010) menciona que P. patula registra valores en
productividad de 15 a 25 m*/ha/afio (IMA-Volumen total m®ha/afio), aunque en
sitios adecuados alcanza hasta 35 m®ha/afio y se mantiene con un promedio
de 20 m®ha/afio. En suelos de baja calidad con pH &cidos y déficit de
nutrientes puede presentar un IMA-Volumen total 10 m%ha/afio. Segln
Hofstede y Ordofiez (2004) para reforestacion uno de los factores fisicos mas
importantes es la profundidad del suelo >50 cm, contenido de distintos

minerales y de materia organica > al 4%.

Herrera (2003) explica la funcion de los nutrientes tanto de: N, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, CI, Fe, Mn, Mo y Zn en plantaciones de P. patula, en condiciones naturales
apropiadas para el desarrollo de la planta. Todos los elementos nutricionales
cumplen un papel importante para el 6ptimo desarrollo; de estos se indican los
sintomas de deficiencia en el caso de que las plantas se encuentren en sitios
no adecuados y sus niveles maximos y minimos como Optimos para el

crecimiento de P. patula (Tabla 4).

Tabla 4. Funciones de los nutrientes, sintomas de deficiencia y niveles
méaximos y minimos Herrera (2003) para el crecimiento de P. Patula.

Funcion de
. nutrientes en las Sintomas de Nivel Nivel
Nutriente : C PRI A
plantaciones o deficiencia minimo* | maximo
plantas de pino.
Estimula el | Crecimiento
crecimiento rapido; | atrofiado; color
Nitrégeno |favorece la sintesis de |amarillo  en las
9 . . = °>10-015 | >031
(%) clorofila, de | hojas inferiores;
aminoéacidos y|tronco débil; color
proteinas. verde claro.

Se ha constatado que
un buen suministro de
K aumenta la
Potasio |resistencia del arbol a
(cmol/kg) |varios patdégenos y
que aumenta la
resistencia del arbol a
bajas temperaturas.

Oscurecimiento del
margen de los
bordes de las| <0,2 >0,4
aciculas inferiores;
ramas débiles.

Constituyente de las|Aciculas terminales

Calcio paredes celulares; | deformadas o]
R _ <1,0 > 3,0
(cmol/kg) |colabora en la division | muertas; color
celular. verde claro.
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Componente de Ila
clorofila, de las .
Magnesio (enzimas y de las Amarilieo entre los
. . i - >
(cmol/kg) |vitaminas; colabora en Nervios de _Ias 0-50 16,0
la_incorporacion de aciculas (clorosis).
nutrientes.
Esencial para la
formacion de | Aciculas superiores
Azufre |aminoéacidos y |amarillas, 3_6 12-15
(mg/kg) |vitaminas; aporta el|crecimiento
color verde a las|atrofiado.
aciculas.
Importante  en la Yemas terminales
Boro (B) |[floracién, formacion muertas; hojas
. ... _|superiores 0,2-0,5 >15
(ppm) de frutos y division )
celular quebrac_jlzas con
' plegamiento.
Componente de las .
. . Yemas terminales y
Cobre enzimas; colabora en hoias muertas- color| 0 - 1.0 >41
(ppm) la sintesis de clorofila| ') ’ ' '
Y verdeazulado.
y en la respiracion.
Catalizador —en la Clorosis entre los
Hierro formacion de clorofila; .
(ppm) componente de las | "€NVios de las| 0-20,0 | >41,0
PP enzir%as aciculas superiores.
Color verde oscuro
. . ._|en los nervios de
Ma(ngamn?so g:r;:glﬁ)a;"zn la sintesis las aciculas: | < 0,33 > 0,66
PP ' clorosis entre los
nervios.
. . Clorosis entre los
Zinc (Zn Esenmg}l para la nervios de las| 0-3,0 > 6,1
ppm) formacion de auxina.

aciculas superiores.

* Niveles sugeridos por Agrocalidad emitidos en los resultados de laboratorio.
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5.7.Las Podas y su influencia con el crecimiento, produccion y

productividad de P. patula

Esta operacion P. patula no incrementa el desarrollo del arbol (ni en altura
ni en didmetro) en especial en los primeros afios, pero permite obtener un
tronco recto y sin nudos para obtener madera de mejor calidad a ser utilizados
en muebles o tablillas (Neilsen y Pinkard 2003, Sot0 2007). Aplicar la poda a
edades tempranas (3-4 afios) trae muchos beneficios como la disminucion de
nudos y por ende mayor probabilidad de aceptacién en mercados exigentes.
También son importantes para evitar la formacion de bifurcaciones, reduciendo
la cantidad de madera de compresion e incrementar la cantidad de madera

madura o de aserrio (Restrepo 2011).

En un estudio realizado por Paguanquiza (2012) en San Joaquin Cotopaxi a
3300 msnm, en una plantacién de P. patula, de 17 afios de edad, baja
densidad de 767 arboles/ha, se registr6 en la variable de altura bajos
coeficientes de variacion con valores entre 11,80% - 18,74%, y en diametros de
11,99% a 27,88%. Esto ha permitido un crecimiento homogéneo en relacion a
plantaciones sin manejo donde los coeficientes de variacion en estas mismas
variables son heterogéneos, registrando valores en altura de 24,05% a 39,52%
y en didmetro 42,99% a 47,92%.

Segun (McKay 1997) la poda promueve el crecimiento del tallo de los pinos, sin
embargo la severidad de esta labor silvicola disminuye la respuesta y las tasas
maximas de reacciones bioquimicas involucradas en la fotosintesis. Otros
factores que influyen en el crecimiento de los arboles en el momento de la poda
incluyen el espaciamiento, dominio del arbol, el momento de la poda (al igual
gue con el cierre del dosel), condiciones del sitio, distribucion de hojas, tamafio
del arbol, la edad y el vigor (Lorraine 2005, Pinkard y Beadle 2000).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Descripcion del &rea de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en las provincias de Azuay y
Cafar. La zona donde se encuentran las plantaciones o sitios de investigacion
tienen una superficie aproximada de 1 733,7 has dentro de los cantones
Cuenca, Giron y Nabon de la provincia del Azuay, y en el canton Azogues en

la Provincia del Cafar. (Figura 2)
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de investigacion en las provincias de

Azuay y Caifiar.

Segun el MAE (2012) el area de estudio corresponden a los ecosistemas
Bosque siempreverde montano alto y Bosque montano alto superior de
paramo. Poseen temperaturas entre 7 °C — 25 °C y una precipitaciéon media
anual de 1000 a 2000 mm. Se encuentran sobre rocas metamorficas
indiferenciadas. TaxonOmicamente los suelos son Inceptisoles de textura
franco arcilloso, franco arcillo limoso, con drenaje moderado y pequefios
parches de suelos franco (mal drenado). Debido a alteraciones antropogénicas
en ocasiones estos ecosistemas quedan aislados en zonas de pendientes

fuertes rodeadas por paramo herbaceo (MAE, 2012).
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6.2 Metodologia para determinar el crecimiento, produccion vy

productividad en plantaciones de P. patula manejadas y no

manejadas en diferentes pisos altitudinales
6.2.1 Seleccion de los sitios de muestreo

Inicialmente se utilizé cartografia base y fotografias aéreas a color de la
zona de estudio proporcionadas por el Ministerio de Agricultura Ganaderia
Acuacultura y Pesca (MAGAP). Se seleccionaron nueve plantaciones
forestales aplicando los siguientes criterios: 1) acceso; 2) altitud (3200 a 3700
msnm); 3) topografia (con pendientes entre 15 y 30 %); 4) practicas
silviculturales con y sin manejo (con y sin poda) y; 5) edad de las plantaciones
(promedio de edad de las plantaciones esta entre 16 afos). Estas plantaciones
estan ubicadas en tres pisos altitudinales (tres en cada piso) dentro de fincas y
territorios comunales. En cada plantacion se instalo 5 parcelas empleando

angulos reales con un total de 30 parcelas.

Para ubicar las parcelas se delimitd el area de las plantaciones empleando
técnicas de fotointerpretacion llegando a obtener un mapa base (Anexo 1). En
cada mapa base se trazé una cuadricula con secciones o parcelas de 24 m x
24 m. Estas fueron seleccionadas al azar dentro de la cuadricula y
posteriormente ubicadas en el campo en recorridos in situ utilizando el Sistema
de Posicionamiento Geografico GPS (Figura 2). El total de parcelas en cada

piso altitudinal con o sin manejo se muestran en el (Anexo 2).

Marco Fernando Sanchez Nugra
Dario Javier Guallpa Tenemaza



- 34

e UNIVERSIDAD DE CUENCA

=T 0O N W O T 0O N OO ¥ O N O

- v v N NN MO O 6O M = =

(= = = I R« T T = ; T = - B« = = - T = - T <+

0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 O 0O O

= K BB RBRBRBRBRRBRKRRERERR
9672288f = ; 9672288
9672264 * - 9672264
9672240817 : 9672240
9672216} 1% ' 9672216
9672192f 5 — 9672192
96721681+ =4 ' 9672168
9672144t 967
9572120 f5 LRARE 672120 s
9672096+ ‘ — 967209 ™
9672072 F 9672072
9672048 7 — 9672048 Zm
9672024 : i l_‘ 9672024 Unidad de muestreo (plot)
9672000 =3 : - 9672000
9671976 PEsls - 9671976

14 4 . |G .
9671952 : B 19671952
AP - T N

9671928 -+ e e 9671928
9671904 IMBOLOGIA} 9671904
9671880 T — Piantacion 19671880

N iahdad

9671856 9671856

PrL60L
89160
Z6L60L
912604
0¥Z60L
¥9260.L
88Z60.
Z1E60L
9EE60L
09€60.L
Y8E60L
80v60L
ZEP60L
95P60L

Figura 2. Esquema de seleccion de las plantaciones con criterios de manejo y

sin manejo forestal.

En cada parcela instalada se midieron las siguientes variables
dasométricas bajo un procedimiento previamente establecido en una hoja de
campo (Anexo 3): Diametro a la Altura del Pecho o a 1,3 m sobre el nivel del
suelo (DAP) utilizando la cinta diamétrica y altura total del fuste con el
instrumento de medicion denominado Vertex. Se verificO la existencia de

podas en los arboles inmersos dentro de la parcela.

Las variables de crecimiento corresponden a la altura del arbol, el DAP, el
indice de sitio y el incremento medio anual (IMA) tanto en DAP vy altura. Las
variables de produccion corresponden al area basal y el volumen por unidad
de superficie, y las de productividad a través los incrementos medios anuales
(IMA) tanto en area basal como en volumen. Para calcular el volumen se utilizd
el factor de forma de 0,5 y las siguientes ecuaciones propuestas por Cansino
(2002) y FAO (1990) (Tabla 5); los valores de las variables de produccion y
productividad fueron proyectados a ha. Los célculos se encuentran en el
(Anexo 4).
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Tabla 5. Férmulas para el calculo de las variables de crecimiento, produccion y
productividad.
Variable Formula Descripcién
IS es una medicidén indirecta del crecimiento
articulado a la productividad del sitio y se define
.. |como la altura de los &rboles dominantes a una
IS (m) -pEo | | determinada e_dad, bajo las condiciones que
IS=H —| |presenta del mismo.
e BE
Se la determina calculando el promedio de 40
arboles dominantes en una ha.
IMA-DAP dap Para calcular IMA-DAP se divide DAP promedio
(cm) = dapy,/anos |para el nimero de afios de la plantacion
IMA Para calcular IMA-altura se divide altura
-altura W= h /af di I nd d ~ de |
(m) p/anos | prome lio para el numero de afios de la
plantacion.
Areabasal | G G: area basal
(m?/ha) = 1 * d? /40000 | d: DAP
Volumen v V: Volumen (m3)
total G: Area basal (m2)
(m3ha) =GxAtcxff At,c: altura total o comercial del arbol
c
IbMA' Area _ _, . |Para calcular IMA- Area basal se divide Area
asal G= z Gi/afios basal para el nUumero de afios de la plantacion
(m3ha/afio) — P P '
IMA- Para calcular IMA-Volumen total se divide
Volumen , ~
total V=" Volume_r] total para el nimero de afos de la
(m¥ha/afio) gzlg/aﬁos plantacion.
Pendiente Se utilizé clinbmetro

6.3 Metodologia para determinar

ambientales de precipitacion,

la relacién entre variables

temperatura, topograficas vy

edéaficas sobre el crecimiento y productividad en plantaciones

de P. patula implementadas en diferentes pisos altitudinales

Las variables climaticas de temperatura y precipitacion media anual se

extrajeron de la base de datos mundial utilizando el programa ArcGis 10.2 y

las coordenadas centrales de cada parcela. La base de datos mundial es

conocida como WorldClim: estaciones meteorolégicas globales. WorldClim

informa datos por afio y mes, y calcula medias mensuales, tiene datos para la

precipitacion (20 590 estaciones), la temperatura media (7280 estaciones), y la
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temperatura minima y maxima (4966 estaciones). Para la precipitacion y la

temperatura media tiene cobertura mundial (Anexo 5).

Para determinar las variables edéficas se realiz6 muestreo de suelos, tomando
una muestra homogenizada compuesta de cuatro sub muestras en cada
parcela, a dos profundidades 0 a 15 cm y 15 a 25 cm. Esto permitio evaluar el
estado quimico de los suelos y su relacion con los escenarios de evaluacion
respecto a las variables de crecimiento, produccion y productividad. Se
evaluaron las siguientes variables quimicas: pH, Materia organica % (MO),
Nitrégeno % (N), Fosforo ppm (P), Potasio cmol/Kg (K), Calcio cmol/Kg (Ca)
Magnesio cmol/Kg (Mg), Hierro ppm (Fe), Manganeso ppm (Mn), Cobre ppm
(Cu), Zinc ppm (Zn). Los analisis se realizaron en el laboratorio de Agrocalidad
(Anexo 6).

7. ANALISIS ESTADISTICO

7.1 Analisis estadistico para estimar el crecimiento vy
productividad en plantaciones manejadas y no manejadas de P.
patula en diferentes pisos altitudinales en las provincias del

Azuay y Cafar

El analisis estadistico se realiz6 con la aplicacion del software estadistico
InfoStat y su entorno de R (Di Rienzo et al. 2009). Se aplicé un disefio factorial
con dos factores A y B, y sus respectivos niveles (Tabla 6). Mediante la
combinacion de los diferentes factores con sus respectivos niveles se obtuvo

seis tratamientos, cada uno con cinco repeticiones (Tabla 7).
El modelo estadistico fue el siguiente:

Yijk = p + i + Bj + Sij + Eijk

donde:
Yijk = observaciones de las variables de crecimiento, produccion vy
productividad
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M = promedio general de las variables de crecimiento, produccién vy
productividad Ptm
ai = efecto del i-ésimo nivel del factor A

Bj = efecto del j-ésimo nivel del factor B

Sij = efecto adicional (interaccién) para la combinacion de los niveles i del factor
Ay | del factor B.

€ijk = Término de error aleatorio supuestamente distribuido Normal con media

cero y varianza constante.

Tabla 6. Factores y niveles empleados para evaluar el crecimiento, produccion
y productividad en plantaciones de pino.

Factor A Niveles (A) Factor B Niveles (B)

Pisos 3200 msnm Manejo forestal | Con manejo (C)

altitudinales 3500 msnm (podas) Sin manejo (S)
3700 msnm

Tabla 7. Numero de tratamientos, descripcion y repeticiones para evaluar el
crecimiento, produccion y productividad en plantaciones de pino.

Tratamientos Descripcién Repeticiones
T1 3200-C 5
T2 3200-S 5
T3 3500-C 5
T4 3500-S 5
TS5 3700-C 5
T6 3700-S 5

C: con manejo; S: sin manejo

Para responder confirmar y contrastar la primera pregunta de investigacion
articulada al primer objetivo especifico se realiz6 comparaciones de medias de
las variables evaluadas (crecimiento, produccion y productividad) entre los seis
tratamientos aplicando el andlisis de varianza ANDEVA con la prueba LSD de
Fisher (p < 0,05).
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7.2 Andlisis estadistico para determinar la relacién entre variables

ambientales de precipitacién, temperatura, topogréaficas vy
edaficas asociadas a diferentes pisos altitudinales, sobre el
crecimiento, produccién y productividad en plantaciones
manejadas y no manejadas de P. patula en las provincias de
Azuay y Cafar

Para la segunda hipoétesis considerando a los pisos altitudinales como factor
que registra diferencias significativas, se realiz6 comparacion de medias de las
variables fisiograficas, ambientales y edaficas por cada piso altitudinal.
También se realiz0 correlaciones de Pearson (p < 0,05) entre las variables
ambientales, fisiograficas y edaficas con las variables de crecimiento,
produccion y productividad considerando toda la gradiente altitudinal sin
particional por el factor de manejo forestal. En los analisis de ANDEVA se

comprob6 supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

RESULTADOS

7.3 Variables de crecimiento y su relacion con la altitud y manejo
forestal (tratamientos)

Todas las variables de crecimiento registran diferencias significativas entre
todos los tratamientos (p < 0,05) presentando los mayores valores a 3200
msnm y los menores valores a 3700 msnm. Respecto al DAP los valores mas
altos se registran en el primer piso altitudinal independientemente del manejo y
los mas bajos en el piso de mayor altitud (Tabla 8 — Figura 3); similar patron en
los resultados muestra la altura. Respecto al indice de sitio (IS) muestra un
patron irregular diferente a las variables anteriores; aqui el mayor valor esta en
los sitios mas de menor altitud y no manejados, algo bastante explicativo
respecto al tema de manejo y a la competencia intra-especifica en las
plantaciones. Los IMA presentan mayor homogeneidad de las variables en los
diferentes tratamientos demostrado en los p-valores menos significativos con

respecto a las variables de altura y diametro (Tabla 8 — Figura 3).
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Tabla 8. Promedios (+ error estandar) de las variables de crecimiento
evaluadas bajo tratamientos en parcelas de 0,06 has en plantaciones de P.

patula de las provincias de Azuay y Cafar.

Tratamientos
Variables | 3200-C | 3200-S | 3500-C | 3500-S | 3700-C | 3700-S | P-valor
(T1) (T2) (T3) (T4) (TS) (T6)
DAP 22,61 19,43 | 20,06 15,29 9,94
(cm) +184 | 1,73 | £1,75 | 1,57 11,39 +1,32 |<0,001
cm
a ab ab bc + 1,39 cd d
10,48 11,38 9,44 7,40 4,48
Altura
m) +0,97 | £0,89 | +0,79 | 0,62 4,95 +0,36 | <0,001
m
a a ab b +0,40 c C
13,08 15,33 | 12,35 9,56 611 6,24
IS (m) +0,82 | £0,88 | +0,79 | 0,70 ' + 0,57 | < 0,001
+0,56d
ab a b C d
1,36 1,22 1,42 0,80 0,69
IMA-DAP 0,70
. +0,14 | £0,13 | £0,15 | +£0,10 +0,09 | 0,001
(cm/afio) +0,09b
a a a b b
IMA- 0,63 0,71 0,66 0,39 0.30 0,31
Altura +0,06 | £0,07 | £0,07 | +0,04 ’ + 0,03 | < 0,001
. +0,03b
(m/afno) a a a b b

ANDEVA Pr > Fisher a = 0,05; letras diferentes significan que los valores son
estadisticamente diferentes. C: con manejo; S: Sin manejo forestal; T1, T2, T4,
T5, T6 (Tratamientos).
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Figura 3. Promedios (x error estandar) de las variables de crecimiento
evaluadas bajo tratamientos en parcelas de 0,06 has en plantaciones de P.
patula de las provincias de Azuay y Cafar. T1, T2, T4, T5, T6 (Tratamientos).
Letras diferentes significan que los valores son estadisticamente diferentes, C:

con manejo; S: Sin manejo forestal.

7.4 Variables de crecimiento en plantaciones de P. patula y su

relacién con pisos altitudinales

Respecto a las variables de crecimiento en relacion con los pisos
altitudinales presentaron diferencias significativas registrando los mayores
valores a 3200 msnm y menores valores a 3700 msnm. El DAP, altura, indice
de sitio (IS), incremento medio anual en DAP (IMA-DAP) y el incremento medio
anual en altura (IMA-altura) presentaron mayores valores significativamente (p
< 0,05) en el piso altitudinal 3200 msnm a diferencia del piso altitudinal 3700

msnm que registré los menores valores (Tabla 9 — Figura 4).
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Tabla 9. Promedios (+ error estandar) de las variables de crecimiento

evaluadas en diferentes pisos altitudinales, en parcelas de 0,06 has en

plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar.

41

Pisos altitudinales

Variables de 3200 3500 3700 P -
crecimiento (msnm) (msnm) (msnm) valor
21,02+1,33 | 17,67 £1,25 | 10,66 + 1,06
DAP (cm) a a b < 0,001
10,93 £ 0,69
Altura (m) a 8,42+053b| 471+0,3c | <0,001
14,21 £ 0,74 | 10,96 + 0,61
IS (m) a b 6,18 +0,40 b | < 0,001
IMA-DAP (cm/afio) 1,29+0,11a(1,11+£0,10a 0,70+ 0,08 b | 0,0004
IMA-altura (m/afio) 0,67+0,06a|0,53+0,04b|0,31+0,03b|<0,001

ANDEVA Pr > Fisher a = 0,05; letras diferentes significan que los valores son

estadisticamente diferentes.
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Figura 4. Promedios (x error estandar) de las variables de crecimiento
evaluadas en diferentes pisos altitudinales, en parcelas de 0,06 has en
plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar. Letras diferentes

significan que los valores son estadisticamente diferentes.

7.5 Variables de crecimiento y su relacion con el manejo forestal

- podas

Las variables de crecimiento respecto al manejo (podas) no presentan
diferencias significativas. EI DAP, altura, indice de sitio (IS), incremento medio
anual en DAP (IMA-DAP) e incremento medio anual en altura (IMA-altura) en
relacion al manejo forestal (con y sin poda) no presentan diferencias
significativas. Sin embargo existen mayores valores notables (no diferentes
estadisticamente) en todas las variables de crecimiento en los sitios donde las
plantaciones presentan manejo forestal (Tabla 10- Figura 5).

Marco Fernando Sanchez Nugra
Dario Javier Guallpa Tenemaza



. - 43

i UNIVERSIDAD DE CUENCA
Tabla 10. Promedios (+ error estandar) de las variables de crecimiento y su
relacion con el manejo forestal, en parcelas de 0,06 has en plantaciones de P.
patula de las provincias de Azuay y Cafar.

_ o Manejo (podas)
Variables de crecimiento :
Con poda Sin poda P-valor
18,02 + 1,68 | 14,88 £ 1,18
DAP (cm)
a a 0,138
Altura (m) 8,29+0,79a|7,75+£0,80a| 0,6358
10,52 + 0,95 | 10,38 = 1,05
IS (m)
a a 0,9228
IMA-DAP (cm/afio) 1,16 £0,12a|0,90 £ 0,07 a| 0,0779
IMA-Altura (m/afio) 0,53+0,06a|0,47+£0,05a| 0,4085

ANDEVA Pr > Fisher a = 0,05; letras diferentes significan que los valores son

estadisticamente diferentes.

20,004 a
. DAP (cm) |:| IMA-Altura (m/afio)
[] ma-DAP ecmrafo) [ ] 1S (m)
. Altura (m)
a
15,10
o . a
'_
zZ
o 0,21
=
a
ﬁJJ a
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O
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a
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Figura 5. Promedios (+ error estandar) de las variables de crecimiento y su
relacion con el manejo forestal, en parcelas de 0,06 has en plantaciones de P.
patula de las provincias de Azuay y Cafar. Letras diferentes significan que los

valores son estadisticamente diferentes.

7.6 Variables de produccion y productividad y su relaciéon con la

altitud y manejo forestal (tratamientos)

Las variables de productividad en relacibn con la altitud presentan
diferencias significativas registrando los mayores valores a 3200 msnm vy
menores valores a 3700 msnm. En las variables de productividad a 3200
msnm en relacibn al manejo forestal (con y sin manejo) (T1 — T2) son
diferentes estadisticamente presentando los mayores valores en el sitio con
manejo (T1). A 3500 msnm y 3700 msnm en relacién con el manejo forestal
(con y sin manejo) son diferentes estadisticamente presentando los mayores

valores en todos los sitios con manejo (T3 — T5) (Tabla 11- Figura 6).

Tabla 11. Promedios (+ error estandar) de las variables de crecimiento
evaluadas bajo interacciones o tratamientos, en parcelas de 0,06 has en
plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar.

Tratamientos
Variables | 3200-C | 3200- [3500-C| 3500-S |3700-C|3700-S V(:;)r
(T1) |S(T2)| (T3) (T4) (T5) | (T6)
33,98 | 21,80 | 26,36 590 | 5,52
Area basal +515 | +3,31|+390| 16,17 | +1,86 | +1,83 <
(m?/ha) a ab a |+2,70b| c c 0,001
134,02 | 138,76
188,79 | + + 63,93 | 17,09 | 14,80
Volumen +41,84 | 23,47 | 24,67 | £11,20 | £6,83 | £ 6,67 <
total (m*/ha) a a a b c c 0,001
IMA- Area 2,04 | 1,36 | 1,86 0,36 | 0,39
basal +0,34 |+0,22|+030| 085 |+0,11|+0,12 <
(m*ha/afio) a ab a |+0,16b| c c 0,001
IMA- 11,34 | 8,38 | 9,73 3,36 1,04 | 1,05 <
Volumen + 2,63 + |+1,96|+0,62b|+0,41 | £0,41 | 0,001
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total a 1,54 a a (o c

(m*ha/afio)

ANDEVA Pr > Fisher a = 0,05; letras diferentes significan que los valores son
estadisticamente diferentes. C: con manejo; S: Sin manejo forestal; T1, T2, T4,
T5, T6 (Tratamientos).

197,491
a

. Area basal (m2/ha) . Volumen total (m3/ha)
|:| IMA- Area basal (m3/ha/afio) |:| IMA- Volumen total (m3/ha/afio)

148,197
98,88

49,58
a
il g J J
0,28 1

(T1-0) (T2-9) (T3 ] (T4 S) (T5-0) T6 S)
TRATAMIENTOS

PRODUCTIVIDAD

Figura 6. Promedios (z error estdndar) de las variables de crecimiento
evaluadas bajo interacciones o tratamientos, en parcelas de 0,06 has en
plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar. Letras diferentes
significan que los valores son estadisticamente diferentes. C: con manejo; S:
Sin manejo forestal; T1, T2, T4, T5, T6 (Tratamientos).

7.7 Variables de produccion, productividad y su relacién con

pisos altitudinales

Todas los valores promedios de las variables de produccién y productividad
presentaron diferencias significativas (p = 0,001) entre los tres pisos
altitudinales con los mayores valores para el piso altitudinal 3200 msnm y los
menores valores a 3700 msnm (Tabla 12- Figura 7). Entre el piso 3200 msnm y

el 3500 msnm no existen diferencias significativas pero si diferencias notables
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con mayores valores para el piso de menor altitud. El piso altitudinal 3700

msnm difiere estadisticamente de los otros dos pisos altitudinales y registra los

menores valores (Tabla 12-Figura 7).

Tabla 12. Promedios (z error estandar) de las variables de productividad
evaluadas en diferentes pisos altitudinales, en parcelas de 0,06 has en
plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar.

Pisos Altitudinales

Variables de 3700
o 3200 (msnm) | 3500 (msnm)

productividad (msnm) P-valor
Area basal (m°/ha) | 27,89 +3,68a | 21,27 +2,71a |5,71+1,32b| <0,001
Volumen total 161,40 + 24,73 | 101,34 + 17,59 | 15,95 + 4,54
(m*ha) a a b < 0,001
IMA- Area basal

3 . 1,70+ 0,27a | 1,35+0,20a [0,38+0,09b
(m*/ha/afo) < 0,001
IMA- Volumen total

3 . 986+1,78a | 6,54+1,28a [1,05+£0,29b
(m°/ha/afo) < 0,001

ANDEVA Pr > Fisher a = 0,05; letras diferentes significan que los valores son

estadisticamente diferentes.

Marco Fernando Sanchez Nugra
Dario Javier Guallpa Tenemaza




A

‘z"*-pmz

':'-E

UNIVERSIDAD DE CUENCA

168,67

. Area basal (m2/ha) . Volumen total (m3/ha)

|:| IMA- Area basal (m3/ha/afio) |:| IMA- Volumen total (m3/ha/afio)
126,58

84,49

PRODUCTIVIDAD

42,407

o] L] J
a a b b
0,31 T f T

3200 (msnm)-X 3500 (msnm)-X 3700 (msnm)-X
PISOS ALTITUDINALES

Figura 7. Promedios (x error estandar) de las variables de productividad
evaluadas en diferentes pisos altitudinales, en parcelas de 0,06 has en
plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar. Letras diferentes
significan que los valores son estadisticamente diferentes.

7.8 Variables de produccion y productividad en escenarios de

manejo forestal

Los promedios de las variables de produccién y productividad no presentan
diferencias significativas (p < 0,05) respecto al manejo forestal. Sin embargo
existen diferencias notables (no diferentes estadisticamente) con mayores

valores en los sitios con manejo forestal (Tabla 13-Figura 8).

Tabla 13. Promedios (z error estandar) de las variables de productividad en
escenarios de manejo forestal, en parcelas de 0.06 has en plantaciones de P.
patula de las provincias de Azuay y Cafar.
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Manejo (podas)
Variables de productividad Si No P-valor
Area basal (m“/ha) 22,08+391a | 1450+2,15a | 0,1007
114,88 + 24,56 | 70,91 + 15,12
Volumen total (m%ha) a a 0,1386
IMA- Area basal (m®/ha/afio) 1,42 +0,26 a 0,87 +£0,13a | 0,0644
IMA- Volumen total
3 . 737+160a | 426+0,94a
(m°/ha/afo) 0,1049

ANDEVA Pr > Fisher a = 0,05; letras diferentes significan que los valores son

estadisticamente diferentes.

117,084

88,02

58,96

PRODUCTIVIDAD

29,90

B Areabasal (m2/ha)

. Volumen total (m3/ha)

[ ] IMA- Area basal (m3/ha/afio)
|:| IMA- Volumen total (m3/ha/afio)

a

0,84

MANEJO

Figura 8. Promedios (z error estandar) de las variables de productividad en

escenarios de manejo forestal, en parcelas de 0.06 has en plantaciones de P.

patula de las provincias de Azuay y Cafnar. Letras diferentes significan que los

valores son estadisticamente diferentes.
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7.9 Variables ambientales, fisiograficas y edéaficas y su relacion

con pisos altitudinales

Los promedios de las variables ambientales en relacién con la altitud
registraron diferencias significativas para precipitacion con valores mayores a
3700 msnm, y valores similares estadisticamente a 3200 y 3500 msnm. Para
temperatura existen diferencias significativas con valores mayores a 3200

msnm y menores a 3700msnm.

En las variables fisiograficas se registr0 diferencias significativas para la
pendiente presentando valores mayores a 3500 msnm y valores iguales a 3200
y 3700 msnm. Para altitud existen diferencias significativas presentando
valores menores a 3200 msnm y valores mayores a 3700 msnm. Esto nos

demuestra que los pisos altitudinales estan correctamente separados.

Los valores promedios de las variables edaficas comparados en los diferentes
pisos altitudinales presentan diferencias significativas para el pH con valores
menores a 3500 msnm y valores iguales estadisticamente a 3200 msnm y 3700
msnm. Para MO, N, P no registra diferencias significativas. Para K, Ca, Mg,
Mn, Zn existen diferencias significativas con mayores valores a los 3700 msnm
e iguales a los 3200 y 3500 msnm. Para Fe hay diferencias significativas
presentando menores valores a los 3200 msnm e iguales valores
estadisticamente a 3500 y 3700 msnm. Para Cu se registra diferencias
significativas presentando valores menores a 3700 msnm y valores iguales
estadisticamente a 3200 y 3500 msnm (Tabla 14).

Tabla 14. Promedios (z error estandar) de las variables ambientales,
fisiograficas y edaficas en diferentes pisos altitudinales, en parcelas de 0.06
has en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar.
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Variables Altitud P-
Ambientales 3200 msnm 3500 msnm 3700 msnm valor
946,05 + 32,83 1066,14 + 75,12
Precipitacion a 865+17,72a b
(mm) B B B 0,0126
9,79+ 0,10a | 8,58+ 0,13 b 6,75+ 0,18 c <
Temperatura °C B B B 0,001
Variables fisiograficas
179 + 287a | 30,3 £3,54b 16,9 +282a
Pendiente % B M B 0,008
3489,6 + 15,49
3310 +22,13 a b 3733,5 +9,54 ¢ <
Altitud (msnm) A A A 0,001
Variables
edaficas
4,32+ 0,07a | 409+ 0,05b 4,28 + 0,06 a
pH B B B 0,0373
15,06 +2,83a| 13,81 +1,52a | 14,38 £2,02a
MO% M M M 0,9239
0,75+0,14 a 0,69 + 0,08 0,72+0,10 a
N (%) M M M 0,9229
3,50 £ 0,72a | 350 + 0,72 a| 516 + 0,72 a
P (ppm) B B B 0,1906
0,17 £+ 0,01 b | 0,26 £0,01Db 0,38 £0,04 a
K (cmol/Kg) B B B 0,001
1,63+ 0,09b | 1,18+0,05c 5,04 +0,97 a
Ca (cmol/Kg) M M A 0,001
0,58+0,03b | 0,53+0,02b 1,01+0,11a
Mg (cmol/Kg) M M M 0,0010
604,05 + 59,20 | 769,72 + 25,72
b a 642,30 £ 48,83 b
Fe (ppm) A A A 0,0139
11,89+250b | 7,67+1,69b 26,63 5,13 a
Mn (ppm) A A A 0,0051
10,89+1,18a | 11,98+1,31a 570+0,57b
Cu (ppm) A A A 0,001
2,75+ 0,40ab | 2,24+ 0,29b 4,11 +0,73b
Zn (ppm) M M M 0,0693

ANDEVA Pr > Fisher a = 0,05; letras diferentes significan que los valores son

estadisticamente diferentes. A: alto; M: medio; B: bajo: Variables edaficas

segun criterio de Agro-calidad como parte de los resultados de laboratorio y las

otras variables segun el criterio (Castillo 1998, Restrepo 2011, Serrada 2008).

7.10 Correlaciones entre variables crecimiento con ambientales y

fisiograficas en pisos altitudinales.
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Considerando toda la gradiente altitudinal, la altitud con todas las variables

de crecimiento se correlacionan significativamente y negativamente (p < 0,05).
Estas ultimas se correlacionan positivamente con la temperatura (Tabla 15). No

se correlacionan significativamente con la precipitacion ni la pendiente.

Tabla 15. Analisis de correlacion entre variables crecimiento con las variables
ambientales en los diferentes pisos altitudinales, en parcelas de 0,06 has en
plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar.

Variable(1) Variable(2) n r P-valor

Altitud (msnm) | Altura (m) 30| -0,89 <0,0001

Altitud (msnm) | DAP (cm) 30| -0,76 <0,0001

Altitud (msnm) | IS (m) 30| -0,92 <0,0001
IMA-Altura

Altitud (msnm) | (m/afio) 30| -0,83 <0,0001
IMA-DAP

Altitud (msnm) | (cm/afio) 30| -0,68 <0,0001

Temperatura °C | Altura (m) 30| 0,82 <0,0001

Temperatura °C | DAP (cm) 30 0,7 <0,0001

Temperatura °C [1S (m) 30 0,85 <0,0001
IMA-Altura

Temperatura °C | (m/afo) 30 0,75 <0,0001
IMA-DAP

Temperatura °C | (cm/afo) 30 0,62 0,0003

7.11 Correlaciones de entre variables crecimiento con edaficas en

pisos altitudinales.

Las variables edaficas de Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) se
correlacionan significativa y negativamente (p < 0,05) con todas las variables
de crecimiento. El Cobre (Cu) se correlaciona positivamente (Tabla 16). Los

valores de todas las correlaciones se muestran en el (Anexo 7).

Tabla 16. Analisis de correlacion de entre variables crecimiento con las
variables edaficas en los diferentes pisos altitudinales, en parcelas de 0,06 has
en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar.

Variable (1) Variable (2) n r P-valor

K (cmol/Kg) Altura (m) 30 -0,59 0,0005

K (cmol/KQ) DAP (cm) 30 -0,52 0,0034

K (cmol/Kg) IS (m) 30 -0,67 0,0001
IMA-Altura

K (cmol/Kg) (m/afio) 30 -0,53 0,0025
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IMA-DAP
K (cmol/KQ) (cm/afo) 30 -0,45 0,0128
Ca (cmol/Kg) Altura (m) 30 -0,48 0,0076
Ca (cmol/KQ) DAP (cm) 30 -0,37 0,0431
Ca (cmol/Kg) IS (m) 30 -0,5 0,0044
IMA-Altura
Ca (cmol/KQ) (m/afno) 30 -0,39 0,0327
Mg (cmol/Kg) Altura (m) 30 -0,48 0,0079
Mg (cmol/KQ) DAP (cm) 30 -0,38 0,0357
Mg (cmol/KQg) IS (m) 30 -0,53 0,0027
IMA-Altura
Mg (cmol/Kg) (m/afio) 30 -0,4 0,0274
Cu (ppm) Altura (m) 30 0,58 0,0009
Cu (ppm) DAP (cm) 30 0,48 0,0067
Cu (ppm) IS (m) 30 0,6 0,0004
IMA-Altura
Cu (ppm) (m/afno) 30 0,5 0,0052
IMA-DAP
Cu (ppm) (cm/afio) 30 0,4 0,0287

7.12 Correlaciones entre variables ambientales y fisiogréaficas con
las de produccién y productividad en pisos altitudinales.

Las altitud se correlaciond significativa negativamente (p < 0,05) y la
temperatura positivamente con todas las variables de produccion y
productividad (Tabla 17). Las variables de precipitacion y pendiente no se
correlacionaron significativamente. Todas las correlaciones se muestran en el
(Anexo 7).

Tabla 17. Correlaciones de Pearson entre variables ambientales y fisiograficas
con las de produccion y productividad en la gradiente altitudinal, en parcelas de
0,06 has en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafiar.

Variable (1) Variable (2) n r p-valor
Area basal

Altitud (msnm) | (m%/ha) 30| -0,72 <0,0001
Volumen total

Altitud (msnm) | (m®ha) 30| -0,76 <0,0001
IMA- Volumen
total

Altitud (msnm) | (m®/ha/afio) 30| -0,74 | <0,0001
IMA- Area basal

Altitud (msnm) | (m*/ha/afio) 30| -07 <0,0001
Area basal

Temperatura °C | (m?%/ha) 30 0,72 <0,0001
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Volumen total

Temperatura °C | (m®ha) 30 0,73 <0,0001
IMA- Volumen
total

Temperatura °C | (m®/ha/afio) 30| 07 <0,0001

IMA- Area basal
Temperatura °C | (m?/ha/afio) 30| 0,68 <0,0001

7.13 Correlaciones entre variables edaficas con las de produccién
y productividad, en pisos altitudinales.

El Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Cobre se correlacionaron
significativamente y negativamente con las variables de produccién y
productividad. Estas ultimas se correlacionaron positiva y significativamente
con el Cobre (Cu) (Tabla 18). Todas las correlaciones se muestran en el
(Anexo 7).

Tabla 18. Correlaciones de Pearson entre variables edéaficas con las de
produccion y productividad en la gradiente altitudinal, en parcelas de 0,06 has
en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafiar.

Variable (1) Variable (2) n r p-valor
Area basal
K (cmol/Kg) (m?/ha) 30| -0,58 0,0007
Volumen total
K (cmol/Kg) (m*/ha) 30| -0,54 0,0019
IMA- Volumen
total

K (cmol/Kg) (m3/ha/afio) 30| -0,52 0,0029
IMA- Area basal
K (cmol/Kg) (m?/ha/afio) 30| -0,55 0,0015
Area basal
Ca (cmol/Kg) | (m?/ha) 30| -041 0,0236
Volumen total
Ca (cmol/Kg) | (m®ha) 30| -0,41 0,023
IMA- Volumen
total

Ca (cmol/Kg) | (m*/ha/afio) 30| -0,39 0,0318
IMA- Area basal
Ca (cmol/Kg) | (m?/ha/afio) 30| -0,38 0,0402

Area basal

Mg (cmol/Kg) | (m?ha) 30| -0,44 0,0149
Volumen total

Mg (cmol/Kg) | (m%/ha) 30| -043 0,0164

Mg (cmol/Kg) IMA- Volumen 30| -0,41 0,0233
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total
(m3/ha/afio)
IMA- Area basal
Mg (cmol/Kg) | (m?/ha/afio) 30| -0,41 0,0252
Area basal
Cu (ppm) (m?/ha) 30| 0,42 0,0196
Volumen total
Cu (ppm) (m°/ha) 30| 0,46 0,0105
IMA- Volumen
total

Cu (ppm) (m3/ha/afio) 30| 0,42 0,0195
IMA- Area basal
Cu (ppm) (m?/ha/afio) 30| 0,39 0,0333

8. DISCUSION
8.1 ¢Existe relacion entre el manejo forestal (podas) sobre el
crecimiento produccion y productividad en plantaciones de P.

patula, implementadas a diferentes pisos altitudinales?

Las diferencias significativas y no significativas en todas las variables de
crecimiento se deben a la influencia directa de los factores evaluados.
Considerando el manejo forestal como primer factor representado por las
podas no presenta diferencias significativas; este resultado coincide con lo
manifestado por Neilsen y Pinkard (2003) y Sot0 (2007) quienes manifiestan
que las podas no influyen sobre el crecimiento en las plantaciones de P. patula,
pero si en la calidad de la madera, parametro que en esta ocasion no fue
evaluado. La altitud como segundo factor presentd diferencias significativas
cuyos mayores valores fueron registrados a menores altitudes lo que coincide
con los resultados de Hosftede (2004), Restrepo (2011) y Camarillo (2013)
quienes expresan que esta especie presenta mejor crecimiento y productividad
en menores altitudes. Respecto al IMA - altura nuestros resultados muestran el
patréon de mayores valores a menor altitud y son similares a los registrados a
3200 msnm en Cotopaxi por (Paguanquiza 2012) pero con valores inferiores a
los registrados en IMA - DAP e IMA — volumen total, esto se debe a que en
Cotopaxi las plantaciones son manejadas con raleos planificados, lo que
permite disminuir la densidad de la plantacion, disminuir la competencia por luz

(lo que provoca el incremento en altura) y disminuir la competencia intra-
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especifica que le permite a los arboles incrementar la biomasa aérea o grosor

representado por el DAP (Paguanquiza 2012). EI DAP es la variable

dasométrica mas importante para determinar el volumen en comparacioén con la

altura.

En un estudio realizado por Montiel y Zamudio (2007) en Teziutlan — México en
plantaciones con edades y condiciones ambientales similares a los sitios de
nuestro estudio reportdé mayores valores a una altitud de 2800 a 3200 msnm
con un &area basal de 27,59 m?ha, volumen total de 162,7 m®ha, IMA-volumen
total de 14,39 m%ha/afio. P. patula es una especie nativa del hemisferio norte
por lo que las condiciones edaficas y climaticas se articulan como las mas

idéneas para la produccién de esta especie en su habitat natural.

El IMA-volumen total obtenidos en nuestro estudio a 3200 msnm, son similares
a los obtenidos en Cotopaxi por (Hofstede y Ordofiez 2004) a mayor altitud
3472 msnm, lo que hace deducir que en el centro del pais existe mayor
productividad a mayor altitud. Esto posiblemente esté ligado a la realidad
existente en las plantaciones del centro del pais donde se da intensamente las
actividades de manejo forestal especialmente con entresacas o raleos influye

directamente en la productividad.

8.2 ¢Existe relacion entre la variables de temperatura,
precipitacion, topograficas (pendiente) y edaficas asociadas a
la altitud con el crecimiento, produccion y productividad en
plantaciones de Pinus patula manejadas y no manejadas, en las
provincias de Azuay y Cafiar?

Las variables de precipitacion y pendiente no estan correlacionadas con
ninguna variable evaluada en toda la gradiente altitudinal, por lo que se asume
que son totalmente independientes. Las variables evaluadas registran mayores
valores en los sitios de menor altitud. Sin embargo se determiné que existen
factores ambientales y edaficos ligados intrinsecamente a estas diferencias. En
toda la gradiente altitudinal se determiné que la altitud y temperatura se
correlacionan e influyen directamente (negativa y positivamente,

respectivamente) con las variables de respuesta tanto en crecimiento,
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produccion y productividad. Esto obedece en primer lugar a la relacion de
correlacion directa entre temperatura y altitud y validando lo enunciado por
Stevens (1992). Por otro lado en estudios realizados en la region tropical se
confirma que el umbral inferior de temperatura donde la planta inactiva la
fotosintesis esta situado en un rango de 6 ‘C y 7,5 °C (Aichholzer. F, 2010;
Serrada. R, 2008); por esta razon los menores resultados se registran en los

sitios de mayor altitud donde los promedios de temperatura registran 6,75 °C.

Los macronutrientes como él Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y
micronutriente como el Cobre (Cu) estan correlacionado negativamente con las
variables evaluadas. Asi mismo todas estas variables edaficas estan
correlacionadas negativamente con la altitud. Antes de realizar un andlisis de
relacion directa entre cada variable edafica con las de produccion y
productividad es necesario analizar la relacion con la altitud. Como argumento
a este analisis estan las fuertes diferencias significativas (p < 0,0001) de estas
variables edéficas comparadas entre los tres pisos altitudinales con los
mayores valores en los sitios de mayor altitud. Esto hace deducir claramente
que en los sitios donde existe mayor altitud van a contener mayor cantidad en
estos elementos edaficos que posiblemente no estén disponibles para las

plantas por factores ambientales edaficos.

El Calcio (Ca), el Potasio (K) y el Magnesio se correlacionan negativamente
con las variables de crecimiento y productividad. Estos elementos bajo
condiciones ambientales de los sitios con mayor altitud no estan disponibles en
el suelo para ser absorbido por las plantas de P. patula debido a que sus iones
de mineralizan como consecuencia de la acidificacion de los suelos. Este
fendmeno es influenciado por la gran cantidad de materia organica, altas
precipitaciones y bajas temperaturas (Serrada 2008). Segun Herrera (2003)
estos elementos quimicos son macronutriente que permite la division celular
gue provoca el crecimiento e incremento en biomasa, lo cual no es posible en
estas condiciones, por lo que se registra los menores valores en las variables

de crecimiento y productividad evaluadas.

Debido a la perdida de cationes basicos (mineralizacion) como los del Ca, los

suelos se acidifican incrementado los cationes acidos como los del cobre
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(Bernier 2000). Es por esta razdn gque este elemento esta presente de manera

directa en todos los pisos altitudinales, correlacionado positivamente con las

variables evaluadas.
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9. CONCLUSIONES

Los mayores valores en las variables de crecimiento, produccion vy
productividad en P. patula en la region andina sur se registran en el piso
altitudinal 3200 donde las condiciones ambientales, edaficas parecen ser
mejores en comparacion con las altitudes superiores (3500 y 3700 msnm).

El manejo forestal representado por las podas no influye en las variables de
crecimiento, produccion y productividad en P. patula en la region andina sur
evaluadas en diferentes pisos altitudinales.

Las variables de temperatura y altitud estan asociadas con las variables de
crecimiento y produccion y productividad en toda la gradiente altitudinal. A
mayor temperatura y menor altitud se va a registrar mayores valores en las
variables evaluadas. Por lo contrario a mayor altitud registra una menor

respuesta de las variables analizadas.

Variables edaficas de K, Ca, Mg estan relacionadas negativamente con las
variables de crecimiento, produccién y productividad en toda la gradiente
altitudinal. Estan presentes con mayores cantidades en sitios donde se
registran los menores valores en las variables evaluadas es decir en los sitios
de mayor altitud, lo cual obedece a la no disponibilidad de nutrientes para las
plantas por fendmenos de mineralizacién debido a factores extremos como la

gran cantidad de humedad y bajas temperaturas.
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10. RECOMENDACIONES

Instalar parcelas permanentes de muestreo (PPM) para evaluar
periodicamente el crecimiento y rendimiento de P. Patula y generar informacion

especifica dentro de los Andes del sur del Ecuador.

Para plantaciones con fines comerciales no se recomienda plantar P. Patula
sobre los 3200 msnm debido a las condiciones climaticas, edaficas y
topograficas, el crecimiento es muy lento y produce menor volumen de madera.
Con fines de conservacion se deberia restaurar los bosques y paramos

utilizando el pino como una especie facilitadora a través de enriquecimiento.

Realizar un diagndstico de la calidad de sitio y realizar un cronograma de
manejo silvicola previa a establecer la plantacion de P. Patula esto permitira

obtener plantaciones con mayor crecimiento y productividad.
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11. ANEXOS
Anexo 1. Mapas guias de las plantaciones

Anexo la. Plantacion Milton Flores-Chanin (3200msnm)

PLANTACION MILTON FLORES-CHANIN
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Anexo 1b. Plantacién Juan Carlos Paredez-La Paz (3200msnsm)

PLANTACION JUAN CARLOS PAREDES-LA PAZ

707250 707500 707750 708000 708250

a
2
H

Anexo 1c. Plantacion Universidad de Cuenca- Nero (3200msnsm)
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PLANTACION UNIVERSIDAD DE CUENCA-NERO

SBEEEBEEEE

—— Rroman

D00B0L
0010
DOTA0L
0OE
DOFEOL
DOGE0L
DOGE0L
00,
00BE0L-
0660
00001
00LOLE
DOTOLL
DOED kL
L
D050k

Anexo 1d. Plantacién Familia Calderén- Tutupali (3500msnm)

PLANTACION F. CALDERON-TUTUPALI
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Anexo le. Plantation Kurt Heimbach-Tutupali (3500msnsm)
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PLANTACION KURT HEIMBACH-TUTUPALI
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Anexo 1f. Plantacion Asociacion Totoracocha-Tutupali (3500msnm)

PLANTACION ASOCIACION TOTORACOCHA-TUTUPALI
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Anexo 1g. Plantation | am Gold- Quimsacocha (3700msnsm)

PLANTACION IAMGOLD-QUIMSACOCHA

536400 £36800 £37600 £38000
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Anexo 1lh. Plantacién Jackson Fernandez- Soldados (3700msnsm)

PLANTACION JACKSON FERNANDEZ-SOLDADOS

) afh e
L | . %
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Anexo 1li. Plantacion Xavier Molina- Soldados (3700msnsm)

9EE5200-

PLANTACION XAVIER MOLINA-SOLDADOS
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Anexo 2. Parcelas identificadas con sus respectivas coordenadas en los

diferentes sitios de investigacion.
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Nro. . Edad - ) )
parc A:Jgt plantaci | Manejo | Sitio Propcl)etarl X Y
ela on
L 13200 3200- | Nero |U. cuenca| 709628 | 9572488
16 no 7
2 3200 16 SZn%O' Nero |U. Cuenca| 710122 |9673061
3 3200 16 SZn%O' Nero |U. Cuenca| 709890 | 9673009
4 3200 16 SZn%O' Nero |U. Cuenca| 710092 | 9673089
5 3200 16 32nc())o- Nero |U. Cuenca| 709649 | 9672588
6 . J. 708089,
3200 16 3200-si | La paz Paredez 1 9633454
7 . J.
3200 16 3200-si | La paz Paredez 708221 | 9633440
8 3200 16 3200-si | La paz | M. Florez | 750730 | 9704805
9 3200 17 3200-si | Lapaz | M. Florez | 750561 | 9704880
101 3500 L, |3200si| Lapaz | M. Florez 7505310’ 9704370
11 | 3500 19 3500- | Tutupal F. 704860 | 9667094

Marco Fernando Sanchez Nugra
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no i Calderén
12 1 3500 3500- | Tutupal |~ F. | 704887 | 9667032
19 no i Calderédn
13 13500 3500- | Tutupal |~ P | 204713 | 9666971
19 no i Calderédn
14 13500 3500- | Tutupal |~ F. | 704390 | 9666756
19 no i Calderdn
15 13500 3500- | Tutupal |~ F. | 704508 | 9666796
19 no i Calderdn
16 Tutupal A.
3500 3500-si ip Totoracoc | 706157 | 9666670
19 ha
17 Tutupal A,
3500 3500-si ip Totoracoc | 704984 | 9666474
19 ha
18 | 3500 L, | 3500-si T“t‘ijpa' Heimback | 705546 | 9664507
19 13500 L, | 3500-si T“t‘ijpa' Heimback | 705547 | 9664132
20 13500 1o | 3500-si T“t‘ijpa' Heimback | 705854 | 9663839
21 Jackson
3700 3700- | Soldad | - "4 de | 689866 | 9672839
14 no 0oS 2
22 Jackson
3700 3700- | Soldad | -0 "4 de | 689465 | 9672829
14 no oS 7
23 Jackson
3700 3700- | Soldad | -0 "4 de | 689266 | 9672864
14 no 0oS 7
24 Jackson
3700 3700- | Soldad | - "< de | 689424 | 9672865
14 no oS 2
25 | 3700 3700- | Soldad | Javier | sos944 | 9559783
17 no 0s Molina
26| 3700 3700-si | QUMSA | |am gold | 697417 | 9658359
17 cocha
21 | 3700 3700-si | QYMS2 | 1am gold | 697466 | 9658447
17 cocha
28 Soldad Jackson
3700 3700-si 0s Fernande | 689387 | 9672554
14 z
29| 3700 3700-si | S0ldad | Javier | ga7503 | 9570010
17 0sS Molina
30 | 3700 3700-sj | S0ldad | Javier | soo 006 | 9669954
17 0s Molina

Anexo 3. Tabla para tomar datos en campo

Marco Fernando Sanchez Nugra
Dario Javier Guallpa Tenemaza



i

—

i UNIVERSIDAD DE CUENCA

66

oordenadas GPS_X

oordenadas GPS_Y

oordenadas GPS Z

echa Exposicién Cobertura de la corona | Dist entre filas

itio Pendiente Vegetacion en tierra Dist. Dentro de las filas
arcela N° Ao de establecimiento Covertura gr. veg. Adelgazamiento

rbol Altura Diametro Diametro |Dafio de| Danos

i° Sp.|DBH |Altura comercial Poda|de la de la los dela |Observaciones

corona [m] | corona 90° |tallos

caorona

Anexo 4. Tabla de variables de crecimiento y productividad

Variables de crecimiento Variables de productividad
IMA-
IMA- IMA- Volumen Volumen

Atura DBH total Area basal total IMA-

Tratamientos | Altura| DBH | IS |(m/ha/afo)|(cm/ha/aio)| (m3/ha) |(m2/ha/afo)|(m3/ha/afo)| G
3200-no 13,59 [22,97|15,10 0,85 1,44 214,57 30,39 13,41 1,90
3200-no 11,51 {18,91|13,73 0,72 1,18 123,16 20,25 7,70 1,27
3200-no 9,42 |17,88|14,80 0,59 1,12 103,34 19,89 6,46 1,24
3200-no 11,21 118,49|15,63 0,70 1,16 95,08 15,68 5,94 0,98
3200-no 11,15 {18,89|17,40 0,70 1,18 133,94 22,81 8,37 1,43
3200-si 7,04 |14,95| 9,83 0,44 0,93 67,97 18,15 4,25 1,13
3200-si 11,50 | 24,07 |13,47 0,72 1,50 249,03 42,88 15,56 2,68
3200-si 10,65 |27,15|13,97 0,63 1,60 268,65 49,68 15,80 2,92
3200-si 13,09 26,92 15,10 0,77 1,58 239,17 36,46 14,07 2,14
3200-si 10,12 {19,95|13,03 0,60 1,17 119,12 22,74 7,01 1,34
3500-no 7,43 |14,57| 9,60 0,39 0,77 70,94 18,61 3,73 0,98
3500-no 7,85 |17,07| 9,87 0,41 0,90 87,06 21,66 4,58 1,14
3500-no 7,70 |15,08]|10,23 0,41 0,79 64,18 15,96 3,38 0,84
3500-no 594 |11,83| 7,33 0,31 0,62 19,96 6,35 1,05 0,33
3500-no 8,07 |17,88|10,77 0,42 0,94 77,49 18,27 4,08 0,96
3500-si 11,38 | 23,69 |13,77 0,60 1,25 172,80 28,98 9,09 1,53
3500-si 9,05 |18,19|11,80 0,48 0,96 125,99 26,42 6,63 1,39
3500-si 11,53 |23,63|14,30 0,96 1,97 205,25 35,36 17,10 2,95
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3500-si 9,55 |21,27]13,33 0,80 1,77 147,97 28,36 12,33 2,36
3500-si 5,71 |13,51] 8,57 0,48 1,13 41,77 12,69 3,48 1,06
3700-no 538 |11,78] 8,20 0,38 0,84 27,34 8,83 1,95 0,63
3700-no 4,48 [10,52| 5,90 0,32 0,75 11,58 4,70 0,83 0,34
3700-no 4,55 | 9,81 | 6,27 0,33 0,70 11,65 4,65 0,83 0,33
3700-no 4,82 [11,82] 6,30 0,34 0,84 20,81 7,98 1,49 0,57
3700-no 3,16 | 5,75 | 4,53 0,19 0,34 2,60 1,42 0,15 0,08
3700-si 4,72 | 8,56 | 5,57 0,28 0,50 7,20 2,97 0,42 0,17
3700-si 3,81 | 6,99 | 4,87 0,22 0,41 4,49 2,27 0,26 0,13
3700-si 503 11,98 7,13 0,36 0,86 15,73 5,62 1,12 0,40
3700-si 6,45 |17,79]| 7,60 0,38 1,05 50,04 15,44 2,94 0,91
3700-si 4,72 [11,63] 5,40 0,28 0,68 8,01 3,18 0,47 0,19

Anexo 5. Tabla de variables climaticas de precipitacion , temperatura y

topograficas
Tem °C
Pendiente Pre- media
Tratamientos | % Altitud anual | anual

3200-no 30,00 3233 | 959,1 9,9
3200-no 15,00 3269 | 969,0 9,9
3200-no 30,00 3245 | 949,8 9,9
3200-no 21,00 3268 | 969,0 9,9
3200-no 20,00 3260 | 959,1 9,9

3200-si 17,88 3383 | 650,7 9,6
3200-si 15,00 3359 | 650,7 9,6
3200-si 15,00 3388 | 1125,2| 9,7
3200-si 10,00 3318 | 1125,2| 9,7
3200-si 5,13 3377 |1102,7| 9,8

3500-no 45,00 3530 | 867,9 9,2
3500-no 15,00 3507 | 865,5 8,4
3500-no 35,00 3516 | 865,5 8,4
3500-no 21,00 3577 | 873,5 7,6
3500-no 43,00 3561 | 873,55 7,6

3500-si 31,00 3451 | 866,3 8,5
3500-si 27,00 3464 | 862,9 9,2
3500-si 32,00 3408 | 855,0 8,8
3500-si 13,00 3420 | 863,3 8,8
3500-si 41,00 3462 | 861,3 9,3

3700-no 24,00 3761 |11376| 64
3700-no 10,00 3765 |1139,6| 64
3700-no 18,00 3765 |1139,6| 64
3700-no 9,00 3766 | 11396 | 64
3700-no 31,00 3701 110948 7,0
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3700-si 25,00 3700 | 834,7 7,3

3700-si 16,00 3714 | 840,7 7,4

3700-si 4,00 3723 |1130,0| 7,0

3700-si 28,00 3725 |1102,4| 6,6

3700-si 4,00 3715 |1102,4| 6,6

Anexo 6. Tabla de variables edéficas

P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Tratamientos | pH | MO(%) | N(%) | (ppm) | (cmol/Kg) | (cmol/Kg) | (cmol/Kg) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
3200-no 4,22 10,89 | 0,54 | 3,50 0,19 2,06 0,63 |680,00|13,74|1156| 1,73
3200-no  [4,34| 11,52 | 0,58 | 3,50 0,23 1,90 0,78 |502,60|17,08|17,18 | 2,29
3200-no  |4,19| 11,07 | 0,55 | 3,50 0,11 1,01 0,44 |553,80| 3,79 | 9,27 | 1,05
3200-no  |4,40| 11,56 | 0,58 | 3,50 0,15 1,60 0,67 |495,30|12,53|11,44| 2,13
3200-no 4,22 11,33 | 0,57 | 3,50 0,13 1,33 0,40 |667,60| 9,70 | 16,08 | 1,62
3200-si 4,23| 8,64 |0,43| 3,50 0,14 1,86 0,60 [819,40|11,36| 5,75 | 2,38
3200-si 4,25| 7,57 0,38 | 3,50 0,10 1,57 0,64 |793,00| 3,34 | 5,66 | 1,77
3200-si 4,37| 11,07 [ 0,55 | 3,50 0,18 1,74 0,55 |653,70| 9,79 |12,45| 3,27
3200-si 4,57| 30,58 [ 1,53 | 3,50 0,20 1,65 0,50 486,10 18,50 | 10,57 | 6,46
3200-si 4,39| 36,34 [ 1,82 | 3,50 0,27 1,62 0,59 [389,00|19,06| 8,92 | 4,82
3500-no  |4,00| 18,51 | 0,93 | 3,50 0,15 1,18 0,56 |779,40| 4,02 | 8,73 | 2,02
3500-no0  |3,93| 17,38 | 0,87 | 3,50 0,16 1,14 0,54 |768,60| 4,05 | 7,95 | 1,85
3500-no  |3,87| 21,50 | 1,07 | 3,50 0,21 1,01 0,51 |785,80| 3,56 | 8,73 | 2,98
3500-no 4,23 10,06 | 0,50 | 3,50 0,16 1,16 0,56 |729,50|10,81|10,48| 2,92
3500-n0  [3,95| 9,76 [ 0,49 | 3,50 0,15 1,10 0,58 [825,60| 4,58 | 11,18 | 2,38
3500-si 4,11 9,76 |0,49 | 3,50 0,17 1,22 0,54 |831,60|11,46|21,14| 3,06
3500-si 4,07| 8,68 [0,43]| 3,50 0,10 1,36 0,51 |779,60| 4,03 | 13,00| 1,47
3500-si 4,31| 22,06 | 1,10 | 3,50 0,20 1,45 0,61 |572,00| 8,77 | 9,47 | 1,95
3500-si 4,09| 9,13 [ 0,46 | 3,50 0,12 1,23 0,48 |809,00|22,74| 13,29 | 2,65
3500-si 4,30| 11,22 [ 0,56 | 3,50 0,14 0,93 0,38 |816,10| 2,63 | 15,78 | 1,16
3700-no  |4,22] 10,51 | 0,53 | 3,50 0,24 5,61 1,17 ]455,30| 30,93 | 4,71 | 4,69
3700-no  |4,22| 17,20 | 0,86 | 3,50 0,54 5,96 1,12 |556,60| 35,41 | 4,04 | 5,32
3700-no  |4,27| 16,82 | 0,84 | 3,50 0,29 3,93 0,80 404,10|22,61| 4,56 | 4,38
3700-no  |4,43| 10,55 | 0,53 | 3,50 0,38 12,10 1,66 |607,50|55,84| 3,40 | 8,95
3700-no  |4,50| 9,46 |[0,47 | 3,50 0,32 4,09 0,87 ]794,90|25,75| 9,05 | 2,31
3700-si 3,82| 22,43 | 1,12 | 15,70 0,25 1,11 0,45 |935,10| 9,62 | 7,11 | 3,12
3700-si 3,95| 18,88 | 0,94 | 7,90 0,40 1,57 0,64 ]922,20| 3,44 | 7,91 | 4,06
3700-si 4,28| 17,01 | 0,85 | 3,50 0,41 3,98 0,91 |503,10/52,92| 4,86 | 2,73
3700-si 4,33| 9,76 [0,49| 3,50 0,44 6,51 1,18 |739,00]19,59| 5,49 | 2,43
3700-si 4,81| 11,18 | 0,56 | 3,50 0,57 5,56 1,26 |505,20| 10,22 | 5,83 | 3,07
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Anexo 7. Valores de correlaciones
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Anexo 7a. Correlaciones de Pearson entre variables ambientales y fisiograficas

con las variables de crecimiento en la gradiente altitudinal, en parcelas de 0,06

has en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafar.

Variable (1) Variable (2) r p-valor

Pendiente % Altura (m) 30 0,05 0,7747

Pendiente % DAP (cm) 30 0 0,98

Pendiente % IS (M) 30 0,09 0,6371
IMA-altura

Pendiente % (m/afno) 30| 0,01 0,9562
IMA-DAP

Pendiente % (cm/afno) 30, -0,04 0,8536

Altitud (msnm) | Altura (m) 30| -0,89 <0,0001

Altitud (msnm) | DAP (cm) 30| -0,76 <0,0001

Altitud (msnm) |IS (m) 30| -0,92 <0,0001
IMA-altura

Altitud (msnm) | (m/afo) 30| -0,83 <0,0001
IMA-DAP

Altitud (msnm) | (cm/afio) 30( -0,68 <0,0001

Precipitacion

(mm) Altura (m) 30| -0,22 0,2365

Precipitacion

(mm) DAP (cm) 30| -0,15 0,425

Precipitacion

(mm) IS (m) 30( -0,22 0,248

Precipitacion IMA-altura

(mm) (m/afno) 30| -0,19 0,3043

Precipitacion IMA-DAP

(mm) (cm/afio) 30( -0,13 0,5089

Temperatura oC | Altura (m) 30 0,82 <0,0001
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Temperatura oC | DAP (cm) 30 0,7 <0,0001
Temperatura oC |IS (m) 30| 0,85 <0,0001
IMA-altura
Temperatura oC | (m/afo) 30| 0,75 <0,0001
IMA-DAP
Temperatura oC | (cm/afo) 30 0,62 0,0003

Anexo 7b. Correlaciones de Pearson entre variables edaficas con las de
produccion y productividad en la gradiente altitudinal, en parcelas de 0,06 has

en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafiar.

Variable(1) Variable(2) n Pearson | p-valor

pH Altura (m) 30 0,06 0,7421

pH DAP (cm) 30 0,12 0,5417

pH IS (m) 30 0,03 0,882
IMA-Altura

pH (m/afo) 30 0,14 0,4697
IMA-DAP

pH (cm/ano) 30 0,18 0,3301

MO (%) Altura (m) 30 0,08 0,6643

MO (%) DAP (cm) 30 0,05 0,7798

MO ( %) IS (m) 30 0,02 0,9059
IMA-Altura

MO (%) (m/afo) 30 0,07 0,7241
IMA-DAP

MO (%) (cm/afio) 30 0,03 0,8556

N (%) Altura (m) 30 0,08 0,6604

N (%) DAP (cm) 30 0,05 0,7753

N (%) IS (m) 30 0,02 0,9007
IMA-Altura

N (%) (m/afo) 30 0,07 0,7199
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IMA-DAP

N (%) (cm/afo) 30 0,04 0,8507

P (ppm) Altura (m) 30 -0,28 0,1277

P (ppm) DAP (cm) 30 -0,35 0,0556

P (ppm) IS (m) 30 -0,32 0,0804
IMA-Altura

P (ppm) (m/afio) 30 -0,29 0,1257
IMA-DAP

P (ppm) (cm/ano) 30 -0,35 0,0619

K (cmol/Kg) Altura (m) 30 -0,59 0,0005

K (cmol/KQ) DAP (cm) 30 -0,52 0,0034

K (cmol/Kg) IS (m) 30 -0,67 0,0001
IMA-Altura

K (cmol/Kg) (m/afno) 30 -0,53 0,0025
IMA-DAP

K (cmol/Kg) (cm/afio) 30 -0,45 0,0128

Ca (cmol/Kg) Altura (m) 30 -0,48 0,0076

Ca (cmol/Kg) DAP (cm) 30 -0,37 0,0431

Ca (cmol/Kg) IS (M) 30 -0,5 0,0044
IMA-Altura

Ca (cmol/Kg) (m/afo) 30 -0,39 0,0327
IMA-DAP

Ca (cmol/Kg) (cm/afno) 30 -0,28 0,14

Mg (cmol/Kg) Altura (m) 30 -0,48 0,0079

Mg (cmol/Kg) DAP (cm) 30 -0,38 0,0357

Mg (cmol/Kg) IS (m) 30 -0,53 0,0027
IMA-Altura

Mg (cmol/Kg) (m/afo) 30 -0,4 0,0274
IMA-DAP

Mg (cmol/Kg) (cm/afio) 30 -0,3 0,1018

Fe (ppm) Altura (m) 30 -0,15 0,4235

Fe (ppm) DAP (cm) 30 -0,12 0,5265
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Fe (ppm) IS (m) 30 -0,18 0,3544
IMA-Altura

Fe (ppm) (m/afio) 30 -0,22 0,2441
IMA-DAP

Fe (ppm) (cm/afio) 30 -0,19 0,3165

Mn (ppm) Altura (m) 30 -0,34 0,0652

Mn (ppm) DAP (cm) 30 -0,28 0,1288

Mn (ppm) IS (m) 30 -0,34 0,0643
IMA-Altura

Mn (ppm) (m/afio) 30 -0,21 0,2642
IMA-DAP

Mn (ppm) (cm/afio) 30 -0,13 0,483

Cu (ppm) Altura (m) 30 0,58 0,0009

Cu (ppm) DAP (cm) 30 0,48 0,0067

Cu (ppm) IS (m) 30 0,6 0,0004
IMA-Altura

Cu (ppm) (m/afio) 30 0,5 0,0052
IMA-DAP

Cu (ppm) (cm/ano) 30 0,4 0,0287

Zn (ppm) Altura (m) 30 -0,25 0,1755

Zn (ppm) DAP (cm) 30 -0,17 0,3671

Zn (ppm) IS (m) 30 -0,32 0,0876
IMA-Altura

Zn (ppm) (m/afo) 30 -0,24 0,2059
IMA-DAP

Zn (ppm) (cm/afio) 30 -0,15 0,4226
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Anexo 7c. Correlaciones de Pearson entre variables ambientales y fisiograficas
con las de produccion y productividad en la gradiente altitudinal, en parcelas de

0,06 has en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y Cafiar.
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Variable(1) Variable(2) |n Pearson p-valor
Area basal

Pendiente % |(m%ha) 30 0,05 0,8051
Volumen

Pendiente % |total (m%ha) 30 0| 0,9964
IMA-
Volumen
total

Pendiente % | (m®ha/afio) 30 0| 0,9884
IMA- Area
basal

Pendiente % | (m*ha/afio) 30 0,03| 0,8653
Area basal

Altitud (msnm) | (m?%ha) 30 -0,72| <0,0001
Volumen

Altitud (msnm) |total (m*/ha) 30 -0,76 | <0,0001
IMA-
Volumen
total

Altitud (msnm) | (m*/ha/afio) 30 -0,74| <0,0001
IMA- Area
basal

Altitud (msnm) | (m?/ha/afio) 30 -0,7| <0,0001

Precipitacion  |Area basal

(mm) (m?/ha) 30 -0,25| 0,1739

Precipitacion | Volumen

(mm) total (m*ha) 30 -0,21| 0,2754
IMA-
Volumen

Precipitacion  |total

(mm) (m*/ha/afio) 30 -0,22| 0,2375

Precipitacion  |IMA- Area

(mm) basal 30 -0,26| 0,163

Marco Fernando Sanchez Nugra
Dario Javier Guallpa Tenemaza

73



[y s -

T

UNIVERSIDAD DE CUENCA

(m?/ha/afio)

Temperatura | Area basal

oC (m?/ha) 30 0,72| <0,0001

Temperatura |Volumen

oC total (m*ha) 30 0,73| <0,0001
IMA-
Volumen

Temperatura |total

oC (m*/ha/afio) 30 0,7| <0,0001
IMA- Area

Temperatura |basal

oC (m?/ha/afio) 30 0,68 <0,0001

Anexo 7d. Correlaciones de Pearson entre variables ambientales y
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fisiograficas con las de produccion y productividad en la gradiente altitudinal, en

parcelas de 0,06 has en plantaciones de P. patula de las provincias de Azuay y

Cadar.

Variable(1) Variable(2) n |Pearson | p-valor
Area basal

pH (m?/ha) 30 0,03| 0,8827
Volumen total

pH (m°/ha) 30 0,1/ 0,6046
IMA- Volumen
total

pH (m°/ha/afio) 30 0,12| 0,5339
IMA- Area basal

pH (m?/ha/afio) 30 0,07| 0,718
Area basal

MO(%) (m?/ha) 30 0,01]| 0,9514
Volumen total

MO(%) (m®ha) 30 0,05| 0,8067
IMA- Volumen
total

MO(%) (m°/ha/afio) 30 0,05| 0,8026
IMA- Area basal

MO(%) (m?/ha/afio) 30 0,01| 0,9619

N(%) Area basal 30 0,01| 0,9508
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(m?/ha)

N(%)

Volumen total
(m*/ha)

30

0,8068

N(%)

IMA- Volumen
total
(m3/ha/afio)

30

0,8028

N(%)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

0,9612

P(ppm)

Area basal
(m?/ha)

30

0,1071

P(ppm)

Volumen total
(m*/ha)

30

0,1627

P(ppm)

IMA- Volumen
total
(m3/ha/afio)

30

-0,25

0,1753

P(ppm)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

-0,29

0,1159

K(cmol/KQ)

Area basal
(m?/ha)

30

-0,58

0,0007

K(cmol/KQ)

Volumen total
(m°/ha)

30

-0,54

0,0019

K(cmol/KQ)

IMA- Volumen
total
(m>/ha/afio)

30

-0,52

0,0029

K(cmol/Kg)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

-0,55

0,0015

Ca(cmol/KQ)

Area basal
(m?/ha)

30

-0,41

0,0236

Ca(cmol/KQ)

Volumen total
(m°/ha)

30

-0,41

0,023

Ca(cmol/Kg)

IMA- Volumen
total
(m>/ha/afio)

30

-0,39

0,0318

Ca(cmol/Kg)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

-0,38

0,0402

Mg(cmol/Kg)

Area basal
(m?/ha)

30

-0,44

0,0149

Mg(cmol/KQg)

Volumen total
(m*/ha)

30

-0,43

0,0164

Mg(cmol/Kg)

IMA- Volumen
total
(m3/ha/afio)

30

-0,41

0,0233

Mg(cmol/KQg)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

-0,41

0,0252

Fe(ppm)

Area basal
(m?/ha)

30

0,02

0,9342

Fe(ppm)

Volumen total
(m*/ha)

30

-0,05

0,8031

Fe(ppm)

IMA- Volumen

30

-0,07

0,7272
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total
(m3/ha/afio)

Fe(ppm)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

-0,02

0,926

Mn(ppm)

Area basal
(m?/ha)

30

-0,35

0,0575

Mn(ppm)

Volumen total
(m°/ha)

30

-0,32

0,0885

Mn(ppm)

IMA- Volumen
total
(m>/ha/afio)

30

-0,28

0,1385

Mn(ppm)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

-0,29

0,1238

Cu(ppm)

Area basal
(m?/ha)

30

0,42

0,0196

Cu(ppm)

Volumen total
(m°/ha)

30

0,46

0,0105

Cu(ppm)

IMA- Volumen
total
(m>/ha/afio)

30

0,42

0,0195

Cu(ppm)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

0,39

0,0333

Zn(ppm)

Area basal
(m?/ha)

30

-0,21

0,2599

Zn(ppm)

Volumen total
(m*/ha)

30

-0,18

0,338

Zn(ppm)

IMA- Volumen
total
(m>/ha/afio)

30

0,3004

Zn(ppm)

IMA- Area basal
(m?/ha/afio)

30

0,2506
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