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Resumen

La agricultura ha sido una de las causas de la deforestacion, causante de impacto ambiental y degeneracién
de suelos, lo que conlleva a un menor ingreso percibido por los agricultures. De ahi la necesidad de implementar
sistemas agroforestales. Esta investigacion tuvo como objetivo describir el crecimiento inicial de Eugenia stipitata,
Inga spectabilis e Inga edulis hasta los 320 dias desde la emergencia. Se llevé a cabo en el Centro de Investigacion,
Posgrado y Conservacién de la Amazonia de la Universidad Estatal Amazdnica, entre 2014-2015. Se evalu6 el
crecimiento de las especies, para lo cual se registré la altura de la planta, didmetro del tallo, nimero de hojas y
longitud de ramas. Las medidas altura de la planta y didmetro del tallo, se compararon en el tiempo, mediante andlisis
de varianza. También se compard si las variaciones en las precipitaciones influyeron en el crecimiento. Los modelos
lineal y polinomial, presentaron mejor ajuste en las especies para la altura de la planta y el didmetro del brote.
Existi¢ predominancia de hojas verdes sobre amarillas y secas, y junto con el largo de ramas mostraron diferencias
significativas en todas las edades de muestreo. El andlisis de varianza de doble via report6 diferencias significativas
en la interaccién edad y precipitacion, sobre la altura de la planta y el didmetro del tallo. Eugenia stipitata tuvo un
crecimiento menor que Inga edulis e Inga spectabilis. La produccién y crecimiento de ramas, nimero de hojas fueron
también elementos importantes del crecimiento.

Palabras clave: sistemas agroforestales, agroforesteria, drboles de propésito miltiple, desarrollo agricola.

Abstract

Agriculture has been one of the causes of deforestation, causing environmental impact and soil degeneration, which
leads to lower income earned by farmers; hence the need to implement agroforestry systems .This research aims to
describe from the initial growth of Eugenia stipitata, Inga edulis, and Inga spectabilis to 320 days after emergence. The
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study took place at the Amazon Research and Conservation Center of the Amazonas State University, during 2014 and
2015. The growth process was evaluated in regards to plant height, stem diameter, number of leaves, and branch length.
Plant height and stem diameter were compared over time applying variance analysis. Precipitation was also compared
to analyze whether its variations had a direct influence on plant growth. The linear and polynomial models fitted better
for thespecies regarding plant height and sprout diameter. Predominance of green leaves compared to yellow and dry
ones, as branch length showed significant differences over all the sampling periods. The two-way analysis of variance
showed significant differences in the correlation between age and precipitation over plant height and stem diameter. The
outcomes led to conclude that Eugenia stipitata had a lower growth than both Inga edulis and Inga spectabilis. Branch
production and growth and the number of leaves were also important elements of the growth process.

Keywords: agroforestry systems, agroforestry, multipurpose trees, agricultural development.

Introduccion

La produccién agricola tradicional, ha basado su desarrollo en sistemas que implican la tala total de areas
boscosas e incluso actividades de quema. Esto ha conllevado a un empobrecimiento del suelo, generando
consecuencias negativas en la economia del productor y en el ambiente (Proyecto-de-manejo-sostenible-de-
Recursos-Naturales, 2007). Esta situacion ha generado la necesidad de desarrollar sistemas agroforestales, donde
la combinacién de drboles con cultivos permita mejoras en la produccidn, diversificacién de productos y proteccion
del suelo y el ecosistema (Monro et al., 2016).

La Amazonia ecuatoriana tiene como caracteristica la presencia de bosques, donde la Provincia del Napo
presenta un 73% de su extensién con cobertura de bosque y un 132% de suelos dedicados a produccién
agropecuaria, con el cacao como uno de los principales cultivos (SENPLADES, 2015). Esto plantea la necesidad
de contar con especies que puedan desarrollarse en forma rdpida para las condiciones de regiones subtropicales
en la Amazonia y que, posteriormente, permitan el desarrollo de sistemas agroforestales con una diversificacién
de la produccion. Las especies del género Inga, han sido reportadas con su uso en este tipo de sistemas, Monro
et al. (2016) destacaron en la Amazonia peruana especies de este género con rapido crecimiento y con aporte de
nitrégeno y sombra al ecosistema. Inga edulis Mart. es un arbol de copa densa y ancha con altura de hasta 30 m
y didmetro entre 30 y 60 cm. Por otro lado, su fruto es una legumbre de 40 a 180 cm de longitud, posee en su
interior semillas rodeadas por arilos blanquecinos algodonosos (Salazar et al., 2000), reporta usos en alimentacién
y medicina humana (Rios et al., 2007), en alimentacién animal, material de construccién y con usos ambientales
como generador de sombra (Marin et al., 2012). Mientras que Inga spectabilis (Vahl) Willd. es un drbol de hasta
30 m, con didmetro de 20 a 60 cm, su fruto es un arilo comestible, es reportada con usos en alimentacién humana
(Rios et al., 2007), ademds, es utilizada como drbol de sombra en cultivos perennes (café, cacao), produccion de
miel y sus semillas son alimento animal (Geilfus, 1994; Cordero y Boshier, 2003).

Eugenia stipitata McVaugh, es un arbusto con follaje denso y altura aproximada de 3 m (Geilfus, 1994);
el fruto es una baya globoso-concava o esférica, color verde claro, que se torna amarillento o anaranjado en la
madurez, pulpa espesa y jugosa, entre amarillo y naranja, aromadtica y agridulce (Herndndez et al., 2007), el cual
reporta usos en alimentacion (Geilfus, 1994), también medicinales (Medeiros et al., 2013).

Las caracteristicas de las especies mencionadas, potencializan su uso dentro de sistemas agroforestales, ya que,
diversifican la produccién, ademds de ser fuentes generadoras de sombra y fijadoras de nutrientes como es el caso
de las especies del género Inga. Las especies evaluadas se encuentran distribuidas en Centro y Sur América, donde
se reportan estudios de Eugenia stipitata en regiones de Colombia (Herndndez et al., 2007); Inga spectabilis e Inga
edulis han sido estudiadas en regiones tropicales de Centroamérica, Colombia, Brasil y Pertd (Geilfus, 1994; Marin
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etal., 2012; Cordero y Boshier, 2003). Estos estudios permiten establecer un marco de referencia de su crecimiento
y asi, compararlo con producciones en un clima subtropical con un bioma de bosque himedo premontano, como el
de la regién amazdnica ecuatoriana, en donde estas especies crecen en forma silvestre y en cultivo, y actualmente,
son comercializadas en mercados locales con una produccion en determinadas épocas del afio, pero también pueden
presentar otros usos para la poblacién y el ecosistema.

El crecimiento vegetal es la consecuencia de la division y la elongacion de las células, del proceso de
diferenciacién o especializacion celular (Rodriguez y Lehiner, 2006). Existen factores climdticos (Baruch y Fisher,
1991; Herrera et al., 2006) y de competencia que afectan el desarrollo de la planta, donde la etapa de establecimiento
es la mds vulnerable, por la baja cantidad de reservas que tiene y la ausencia de un sistema radicular desarrollado
(Baruch y Fisher, 1991).

Un crecimiento rdpido en las especies vegetales permite captar mas recursos (luz, agua y nutrientes), pero se
convierten en condiciones adversas cuando existe déficit de los mismos (Villar et al., 2005). Grime (2006) planted
la competicién como un factor de incremento cuando uno o mds recursos estan limitando la productividad; también
indicé una clasificacion para las especies vegetales de acuerdo con sus caracteristicas de crecimiento y resistencia,
siendo: competitivas si tienen tasas de crecimiento acelerado y baja tolerancia al estrés, tolerantes si tienen bajas
tasas de crecimiento, pero mejor tolerancia al estrés, y ruderales cuando presentan resistencia a condiciones
adversas y tasas de crecimiento acelerada.

Al representar el crecimiento en funcién del tiempo, se obtiene una curva, donde se pueden observar tres fases,
la primera denominada crecimiento inicial, donde existe poco desarrollo, la segunda denominada fase exponencial,
donde se muestra la mayor tasa de crecimiento y la tltima fase, envejecimiento, donde la planta deja de crecer
(Vilchez et al., 2015). El estudio de estos procesos, puede ser representado por métodos de andlisis matemadtico, a
través de modelos lineales y no lineales (Ruiz et al., 2013; Rodriguez, 2015) que se ajusten al conjunto de datos
experimentales. Los modelos de Gompertz y el logistico son de uso frecuente en el andlisis de crecimiento de
plantas y animales (Rodriguez, 2015); sin embargo, al utilizar modelos con muchos pardmetros hay que valorar si
los mismos tienen un significado biol6gico (Rodriguez y Lehiner, 2006).

Los antecedentes, permiten plantear la hip6tesis de que, las especies E. stipitata, I. spectabilis e I. edulis, tienen
un rapido crecimiento inicial, que les permite desarrollarse en condiciones de bosque hiimedo premontano.

Esta investigacion tuvo como objetivo describir el crecimiento inicial de Eugenia stipitata, Inga spectabilis e
Inga edulis hasta los 320 dias desde la emergencia.

Materiales y métodos
Zona de estudio

Los ensayos se desarrollaron entre 2014 y 2015, en una parcela ubicada en el Centro de Investigaciones,
Posgrado y Conservacién de la Amazonia (CIPCA), de 1a Universidad Estatal Amazdnica, ubicado en los cantones
Santa Clara de la provincia de Pastaza y Arosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, cuyas coordenadas
en sistema WGS84 son: 18 M 179053 UTM 9862866, con una altitud de 547 msnm Los reportes histéricos
indican valores de precipitacion anual de 3703 mm y temperaturas medias entre 18 a 24 °C (Gobierno-Auténomo-
Descentralizado-Provincial-de-Pastaza, 2015), su suelo es clasificado como Inceptisol (Gobierno-Auténomo-
Descentralizado-Provincial-de-Pastaza, 2015) y su clasificacion de bioma corresponde a un bosque pluvial
premontano (Mariscal, 2016).

Para conocer las condiciones meteoroldgicas del periodo de desarrollo, se descargaron los registros de
la estacién meteorolégica automdtica Pindo Mirador, ubicada a 33 km del sitio de ensayo, para el periodo
comprendido entre marzo 2014 y junio 2015, se presentd una temperatura promedio entre 16 a 18 °C, mientras que,
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entre abril 2014 y junio 2015 (Figura 1) los valores de precipitacién mds altos se reportaron en los meses de enero
y marzo del 2015, y los mds bajos en septiembre del 2014, para el afio 2014 se report6 una media mensual de 359
mm y para el 2015 de 523 mm.
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Figura 1.  Precipitacion acumulada mensual en la estacion Pindo Mirador en el perfodo abril 2014 — junio 2015. Mera, Pastaza,
Ecuador.

Figure 1. Monthly cumulative precipitation at Biological Station Pindo Mirador from April 2014 to June 2015. Mera, Pastaza,
Ecuador.

El lugar donde se desarroll6 el ensayo presenta topografia ondulada, formacién de bosque de realce, suelo
con caracteristicas de arcilla compacta, drenaje deficiente y pendiente del 5%. Se utilizaron 1000 m?, drea que fue
previamente acondicionada de forma manual, con labores que consistieron en desbroce, destronque y deshierbe.

La preparacion del suelo se realiz6 con azaddn, en franjas de 12 m de ancho y 18 m de largo. Los surcos se
establecieron a 2,5 m de separacion, con 10 m de largo y se repitieron cinco veces. La distancia entre plantas para
todas las especies fue de 1 m. Se sembraron diez plantas por surco para un total de cincuenta plantas por especie;
se tomaron las medidas de crecimiento en diez individuos por especie. Los surcos de cada especie se distribuyeron
al azar en el drea del ensayo.

Las semillas para la siembra se obtuvieron de frutos maduros de plantas silvestres ubicadas en la misma
zona, se verificé que estuvieron completamente desarrolladas. En funcién de la época de produccién de frutos y
disposicion de semillas, se realizé la siembra directa en orificios en los surcos, con una profundidad aproximada de
8 cm. I. spectabilis se sembrd en junio del 2014, E. stipitata en julio del 2014 e I. edulis en septiembre del 2014.

Las observaciones se realizaron cada treinta dias hasta los 300 dias, y la tltima medicion a los 320 dias desde la
emergencia. En cada planta se midi6 la altura (cm), didmetro del tallo (mm), niimero total de hojas, largo promedio
de las ramas (cm).

La altura se midi6 con una cinta métrica, desde la superficie del suelo hasta la yema apical. El didmetro de la
planta se obtuvo con un pie de rey (con 0,05 mm de precision), a ras del suelo. En cada planta se conté el nimero
de hojas verdes amarillas, a aquellas que poseian mds del 50% de su drea foliar de color amarillo, lo cual indicaria
signos de senescencia (Dfaz-Maruto et al., 1993), y completamente secas, cuando estas se desprendian del tallo. La
longitud promedio de las ramas en cada especie se midid en tres ramas al azar por planta, desde el tronco central
hasta la yema final de la rama con cinta métrica.
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Analisis estadistico

Se utilizé el programa Table Curve 2D (Systat, 2002) para determinar los modelos mds adecuados de
crecimiento para las variables altura de la planta y didmetro del tallo. También se aplic6é el modelo Gompertz a
través del programa Statgraphics (Statpoint, 2005). La seleccién del modelo, para cada caso, se realiz6 segun los
criterios establecidos por Diaz et al. (2014), y se escogieron aquellos que fueron significativos en P>F, presentaron
mayor coeficiente de determinacién (R2), menor error experimental y significacién de los pardmetros del modelo
(Cuadro 1). A estos criterios, y dado los intereses de la presente investigacion, se incorpord la simplicidad del
modelo como elemento para su eleccidn, lo cual también pretende dar un significado biolégico del mismo (Di-
Benedetto y Tognetti, 2016). En las ecuaciones analizadas, la variable “X” corresponde a la edad de la planta en
dias y la variable “Y” a la altura de la planta o didmetro del tallo o brote. Se midi6 la altura de la planta y didmetro
del tallo respecto a la precipitacién acumulada en cada edad de muestreo, a través de un andlisis de varianza de
dos vias, con el programa SPSS 22 (IBM, 2013), donde se compard las precipitaciones acumuladas y la edad, para
establecer efectos en el crecimiento de las medidas indicadas.

Para las variables nimero total de hojas y largo de la rama, se realizé andlisis de varianza y se aplicé la
prueba a posteriori de Duncan (1955) para la comparacion de medias. Se emple6 el paquete estadistico INFOSTAT
version 2014 (Di-Rienzo et al., 2014), y los valores de niimero de hojas totales se transformaron con la funcién
raiz cuadrada, con el fin de reducir anomalias tales como, la no aditividad, la no normalidad y la heterocedasticidad
(Herrera, 2013). El andlisis de las hojas verdes, amarillas y secas se realizé en funcién del porcentaje.

Resultados

Se encontré crecimiento continuo de las plantas durante el periodo de evaluacién (Figura 2). Los modelos
matematicos evaluados (Cuadro 2) para describir este comportamiento, mostraron su mejor ajuste en modelos
lineales y polinémicos. En E. stipitata la altura se increment6 de forma constante (0,089 cm/dia) (Figura 2A); la
misma no presentd asintota al final del periodo de evaluacion, lo que indica que continué en fase de crecimiento
vegetativo.

En I. spectabilis (Figura 2B), se observo una tasa de crecimiento de 0,23 cm/dia, y se mantuvo hasta los 270
dias, donde se incrementd a 0,39 cm/dia, hasta los 300 dias, para posteriormente presentar su mayor crecimiento
con una tasa de 0,42 cm/dia, lo cual muestra que a partir de este momento la especie entr6 en su etapa de desarrollo
mads acelerado. Si bien el modelo de mejor ajuste fue el exponencial, el pardmetro “a”, presentd valores no
significativos en el valor de p, por lo cual no fue considerado este modelo. En /. edulis (Figura 2C) el crecimiento
fue lento, con una tasa de 0,13 cm/dia, hasta los 270 dias, donde incrementd a 0,26 cm/dia y, a partir de los 300
dias, presenté su desarrollo mas acelerado con una tasa de 0,28 cm/dia, alcanzando una altura maxima de 59,15 cm
al final del periodo de evaluacién sin asintota.

De los modelos matemaéticos evaluados para el crecimiento del didmetro del tallo (Cuadro 2), E. stipitata
presentd un crecimiento lineal, con una tasa de 0,089 mm/dia, siendo el mas lento de las tres especies (Figura 3A).
En 1. edulis e I. spectabilis fueron los modelos polinomiales los de mejor ajuste. En I. edulis (Figura 3C) durante
los primeros 150 dias fue lento, con una tasa de 0,016 mm/dia, posterior a este periodo, aceler6 su crecimiento
alcanzando una tasa de 0,042 mm/dia, la cual se mantuvo hasta los 240 dias, a partir de los cuales alcanzé su mayor
velocidad de crecimiento con una tasa de 0,062 mm/dia. /. spectabilis (Figura 3B) presentd hasta los 240 dias una
tasa de crecimiento de 0,036 mm/dia y, a partir de este periodo, mostr6 una tasa de 0,072 mm/dia, siendo la etapa
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Cuadro 1. Modelos evaluados para crecimiento en altura de E. stipitata, 1. spectabilis e I. edulis, en el canton Arosemena Tola de la
provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.
Table 1. Models evaluated for plant height growth of E. stipitata, I. spectabilis, and I. edulis. in Arosemena Tola, Napo province,
Ecuador, from 2014 to 2015.
Modelo Signif. R? EE Significacion de los pardmetros
P>F +) Criterio a b c d
Gompertz <0,001*%%* 098 147  Valor estimado 81,25 1,74 003
EE (%) 28,99 1,74 0,003
Valor de P 0,024* 0,0004 % 0,0227*
Logistico <0,001*%%% 098 149  Valor estimado 59,15 3.1 0,006
EE (%) 10,33 0,58 0,001
Valor de P 0,0003 % 0,0005%** 0,0006%**
§ Exponencial ~ <0,001*** 0,97 1,88 Valor estimado 16,36 003
:‘§ EE (%) 0,79 0002
2 Valor de P <0,0001 %% <, 0007 s
-§ Lineal <0,001**%* 0,98 1,34  Valor estimado 13,89 0,09
I EE (%) 0,68 0,004
g Valor de P <0,0001 %% <0,0001 %%
Cuadritico  <0,001*** 092 2,89  Valor estimado 18,6 0,0003
EE (%) 1,16 0,00003
Valor de P <0,0001 %% <0,0001%**
Ciibico <0,001*%** 098 149  Valor estimado 14,24 0,008 0,00009 0,0000002
EE (%) 1,19 0,04 0,0003 0,000001
Valor de P <0,0001 %% 0,059 0,75 0,779
Gompertz <0,001*#% 095 562  Valor estimado 168,18 3.895 0,005
EE (%) 91,019 0433 0,002
Valor de P 0,819 0,1049 0,2129
Logistico <0,001*%** 099 1,88 Valor estimado 522,76 58,63 0,008
EE (%) 5548 58,75 0,0009
Valor de P ns ns 0,0095%**
.2 Exponencial <0,001*** 099 209  Valor estimado 5,542 6.76 -129.17
i; EE (%) 2.74 1.65 11.68
S Valor de P 0.7363 0.0273** <0.0001 %%
S Lineal <0,001%%% 092 743 Valor estimado -4,288 0,245
I EE (%) 4824 0,024
= Valor de P 0,3976 0
Cuadritico  <0,001*** 0,98 342  Valor estimado 123 0,0007
EE (%) 146 0,00003
Valor de P <0,0001*****  <0,0001%**
Ciibico <0,001*#* 098  3.74  Valor estimado 1731 0,000002%**
EE (%) 143 0,00001
Valor de P <0,0001 %% <0,0001***
Gompertz <0,001**#* 097 3,16  Valor estimado 146,48 323 0,0039
EE (%) 852 041 0,0015
Valor de P 0,1365 <0,0001%** 0,0368*
Logistico <0,001*%#* 097 334  Valor estimado 8244 11,99 0,01
EE (%) 21,03 2,53 0,002
Valor de P 0,0044** 0,0008%** 0,0009%**
Exponencial ~ <0,001*** 0,98 221 Valor estimado 10,121 -182,70
§‘ EE (%) 0,753 9,387
3 Valor de P <0,0001 %% <0,0001%**
$ Lineal <0,001*#* 097 332  Valor estimado 0,844 0,165
= EE (%) 1813 0,009
Valor de P 0,6513 0,00000%**
Cuadritico  <0,001*** 0,98 2,17  Valor estimado 11,84 0,000046
EE (%) 1,02 0,000002
Valor de P <0,0001 %% <0,0001%**
Ciibico <0,001*%%% 098 244  Valor estimado 10,153 0,0007 0,000001
EE (%) 1,541 0,00013 0,0000003
Valor de P 0,0001*** 0,00075%** 0,1462

Significacion: 0,01%, 0,05%*, 0,001*%* / Significant: 0.01%*, 0.05%*, 0.001%*%*,
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Figura 2.  Crecimiento de la altura de la planta (cm). A. E. stipitata, B. I. spectabilis y C. I. edulis, en el cantén Arosemena Tola de
la provincia de Napo, Ecuador, periodo 2014-2015.

Figure 2.  Plant height growth (cm). A. E. stipitata, B. I. spectabilis, and C. I. edulis, in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador,
from 2014 to 2015.

de desarrollo mds acelerado en el didmetro del tallo. A los 320 dias E. stipitata e I. spectabilis (Figura 3A 'y 3B)
alcanzaron 7,98 y 15,81 mm de didmetro respectivamente, mientras que, /. edulis (Figura 3C) alcanz6 un didmetro
del tallo de 12,73 mm.

El andlisis de varianza de dos vias, considerando a las variables precipitacion y edad en el crecimiento de
las medidas altura de la planta y didmetro del tallo (Cuadro 3), mostré valores significativos al 0,001 en todas las
especies para ambas medidas, lo cual indica la incidencia de estas en el crecimiento de las especies.

En E. stipitata, el andlisis de dos vias mostré valores significativos (p<0,001) para la altura de la planta (mm),
y el didmetro del tallo (mm) (Cuadro 3, Figura 4) ambos valores se ajustaron mejor a los modelos lineales. Se
observo un crecimiento constante en ambas medidas, sin cambios en el patrén de crecimiento, esto demostraria que
la variacién en las precipitaciones las precipitaciones no generé cambios en el crecimiento.

En I. spectabilis, el andlisis de dos vias mostrd valores significativos (p<0,001) para la altura de la planta (mm),
y el didmetro del tallo (mm) (Cuadro 3, Figura 5). El mayor pico de precipitacion fue a los 240 dias de edad de
la planta, lo cual puede influir en el incremento de la tasa de crecimiento en la altura de la planta, donde hasta los
270 dias present6 una tasa de 0,23 cm/dfa y posteriormente, su tasa de crecimiento aumentd en un 70%, y a partir
de los 300 dias en un 87% con respecto a la tasa de crecimiento inicial. En el didmetro del tallo, previo a los 240
dias se tuvo una tasa de crecimiento de 0,016 mm/dia y posterior a este periodo se incrementd en un 162%. Esto
puede indicar que el incremento de la precipitacion tuvo incidencia en el incremento de la tasa de crecimiento para
ambas medidas.

Para I. edulis, el andlisis de dos vias mostr¢ valores significativos (p<0,001) para la altura de la planta (mm) y
el didmetro del tallo (mm) (Cuadro 3, Figura 6). Hasta los 270 dias presenté una tasa de crecimiento de 0,13 cm/
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Cuadro 2. Modelos evaluados para crecimiento de didmetro del tallo de E. stipitata, 1. spectabilis e I. edulis, en el cantén Arosemena Tola
de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.

Table 2. Models evaluated for stem diameter growth of E. stipitata, I. spectabilis, and 1. edulis, in Arosemena Tola, Napo province,
Ecuador, from 2014 to 2015.

Modelo Signif. R? EE Significacion de los parametros
P>F (x) Criterio a b c d
Gompertz 0,00 0,98 0,33 Valor estimado 16,49 2,340 0,003
EE () 591 0,329 001
Valor de P 0,768 0,17 0,268
Logistico 0,00 0,99 0,26 Valor estimado 20,11 9,851 0,006
EE () 11,09 0,001 0,003
Valor de P 0,364 0,369 0,00 [
§ Exponencial 0,00 0,99 0,25 Valor estimado 1,99 0,004%**
:§ EE (%) 0,01 0,0002
2 Valor de P <0,0001 <0,0001
~§ Lineal 0,00 0,98 0,33 Valor estimado 141 0,019*
> EE (%) 0,17 0,0009
S Valor de P <0,000 1 3 <0,000 1 3
Cuadriatico 0,00 0,96 040 Valor estimado 2,34 0,00006
EE () 0,16 0,000003
Valor de P <0,0001#*%* <0,0001%#*%*
Cubico 0,00 0,99 0,18 Valor estimado 1,52 0,023 -0,00007 0,0000002
EE (%) 0,16 0,004 0,00003 0,0000007
Valor de P <0,000 ] 3 <0,000 ] 0,04994* 0,01436*
Gompertz 0,00 0,97 0,92 Valor estimado 3044 3,01 0,005
EE () 14,98 0,31 0,002
Valor de P 0,808 0,13 0,226
Logistico 0,00 0,99 041 Valor estimado 51,27 204 0,007
EE () 279 10,27 0,001
Valor de P Ns ns 0,01
2 Exponencial 0,00 0,997 0,27 Valor estimado 2,64 0,006
S EE () 0,09 0,0001
‘g Valor de P <0,000 1 3 <0,000 ] #se
3 Lineal 0,00 0,94 1,10 Valor estimado 0,56 0,04*
5 EE (%) 0,71 0,004
g Valor de P 0,454 0
Cuadritico 0,00 0,99 0,36 Valor estimado 3,29 0,0001
EE () 0,17 0,000003
Valor de P <0,0001 % <0,000] #s#
Cubico 0,00 0,98 0,68 Valor estimado 4,37 0,0000004
EE () 0,28 0,00000002
Valor de P <0,000 ] <0,000 ] s
Gompertz 0,00 0,97 0,84 Valor estimado 16,36 2,90 0,007
EE () 3,102 29 0,007
Valor de P 0,0006%* <0,000 ] s 0,0055%*
Logistico 0,00 0,97 0,85 Valor estimado 13,349 10,52 0,015
EE (%) 1,304 32 0,015
Valor de P <0,000 1 3 0,006%: 0,0005%*
Exponencial 0,00 0,93 1,04 Valor estimado 2.8 -207,01
2 EE (%) 0,386 22,67
"§ Valor de P <0,0001%##%* <0,0001 #s#**
S Lineal 0,00 0,96 0,73 Valor estimado 0,793 047
] EE () 0,036 0,002
Valor de P 0,123 <0,0001 % <0,000] #s#
Cuadritico 0,00 0,97 0,85 Valor estimado 041 0,04 -0,00001
EE (%) 0,63 0,009 0,00003
Valor de P 0,533 0,0018%* 0.,8585
Cibico 0,00 0,98 0,64 Valor estimado 2,24 0,0002 0,000000001
EE () 0,39 0,000002 0,000000001
Valor de P <0,000 ] 3 <0,000 ] s 0,00292%*

Significancia: 0,01%, 0,05%*, 0,001%**/ Significant: 0.01%*, 0.05%*, 0.001***.
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Figura 3. Crecimiento del didmetro del tallo (mm) en. A. E. stipitata, B. I. spectabilis y C. I. edulis, en el cantén Arosemena Tola
de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.

Figure 3.  Stem diameter growth (mm) in: A. E. stipitata, B. I. spectabilis, and C. I. edulis, in Arosemena Tola, Napo province,
Ecuador, from 2014 to 2015.

Cuadro 3. Andlisis de varianza de dos vias (edad de la planta y precipitacion) sobre las medidas altura de la planta y didmetro del
tallo de E. stipitata, 1. spectabilis e I. edulis, en el cantén Arosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo
2014 y 2015.

Table 3. Two-way analysis of variance (plant age and precipitation) on plant height and stem diameter of E. stipitata, 1.
spectabilis, and 1. edulis, in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador, from 2014 to 2015.

Especie Medida R? Tipo II de suma gl Cuadratico F Sig.
de cuadrados promedio
E. stipitata altura 0,63 852771,71 11 77524,70 16,80 <,0001%**
didmetro 0,72 320,32 11 29,120 24,62 <,0001 ##
I. edulis altura 046 7955345 45 11 723213,22 19,20 <,0001
didmetro 0,55 3628.74 11 329,89 2821 <,0001 %%
I. spectabilis altura 0,67 674289245 11 612990,22 19,57 <,0001 %%
didmetro 0,70 1710,18 11 15547 22.46 <,0001 %%

*#% Significativo al 0,001 / *** Significant to 0.001.
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Figura 4. Crecimiento de altura de la planta y diametro del tallo con la precipitacion acumulada en cada periodo para E. stipitata el
cantén Arosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.

Figure 4.  Plant height and stem diameter growth correlated with cumulative precipitation in each period for the species E. stipitata,
in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador, from 2014 to 2015.
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Figura 5. Crecimiento de altura de la planta y didmetro del brote con la precipitacion acumulada en cada periodo para 1. spectabilis,
el cantén Arosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.

Figure 5.  Plant height and sprout diameter growth correlated with cumulative precipitation in each period for the species 1.
spectabilis, in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador, from 2014 to2015.

dia, a partir de este periodo se duplicé y alcanz6 su maxima con 0,26 cm/dfa, y a partir de los 300 dias present6 su
desarrollo més acelerado con una tasa de crecimiento superior en un 107% a la tasa inicial. En el crecimiento del
didmetro del tallo, present6 una tasa de 0,016 mm/dia hasta los 150 dias, luego se incrementd en un 163%,y a los
240 dias fue de un 288% con respecto a la tasa inicial. En este periodo las precipitaciones comenzaron a disminuir
a partir de los 240 dias, con un potencial efecto en el aumento de la tasa de crecimiento en ambas medidas.

284 Agron. Mesoam. 29(2):275-291, mayo-agosto, 2018
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/ma.v29i2.28759



Abril et al.: Crecimiento inicial de especies frutales en Napo, Ecuador

900 14
£ 800 =
€ £ 700 o £
£E & G
W ‘: 8 —_—
ot g 500 ©
© & 400 6 ©
8§ 300 4 9
© @ 2p0 =
=7 100 =
0 0 i
0 50 100 150 200 250 300 350
Edad de la planta, dias
—&— altura de la planta ——precipitacion — diametro del tallo

Figura 6. Crecimiento de la altura de la planta y didmetro del brote con la precipitacion acumulada en cada periodo para la especie
1. edulis, en el cantén Arosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015

Figure 6.  Plant height and sprout diameter growth correlated with cumulative precipitation in each period for the species /. edulis,
in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador, from 2014 to 2015.

En ambas especies del género Inga, los incrementos en las tasas de crecimiento para el didmetro del tallo, se
dieron a partir de los 240 dias de edad, pero con condiciones de precipitacion diferentes, lo cual indicaria que para
estas dos especies su mayor tasa de crecimiento en la fase inicial para el didmetro del tallo, comenz6 a partir de esa
edad, mientras que, para la medida altura de la planta se dio entre los 270 y 300 dias de edad. Estas caracteristicas,
pueden representar una ventaja en etapas de instalaciéon en medios naturales o sistemas agroforestales de estas
especies.

El ndmero total de hojas (Cuadro 4), presentd cambios significativos a partir de los 30 dias, al diferir todas sus
medias, y su maximo fue a los 300 dias con media de 131 hojas. Existi6 predominancia de las hojas verdes sobre
las amarillas y secas.

Los primeros brotes laterales en E. stipitata comenzaron a activarse a los quince dias después de la emergencia,
y a los treinta dias presentaron una longitud promedio de 3,13 cm, a partir de esa edad se presentaron diferencias
estadisticas en cuanto a su longitud, con respecto al resto de edades de registro (Cuadro 5).

El nimero total de hojas por planta (Cuadro 6), presentd su valor minimo a los 30 dias con media de 4,71,
y mostré diferencias significativas a los 120, 210 y 300 dias, cuando alcanzé su mayor valor en este periodo de
muestreo con una media de 18,3 hojas. En las hojas verdes, amarillas y secas no hubo diferencias apreciables,
aunque existié mayor proporcion de hojas verdes en todos los periodos evaluados.

En la longitud de ramas (Cuadro 7), las yemas comenzaron a brotar a partir de los 15 dias, y a los 30 dias
tuvieron media de 3,11 cm y presentaron diferencias a los 210 y 300 dias. En la dltima edad de muestreo esta
medida alcanzé promedio de 20,75 cm.

En el total de hojas por planta (Cuadro 8), I. edulis tuvo su minimo valor a los 30 dias con media de 6,02, no
presentd diferencias entre las edades de muestreo hasta los 210 dfas, y alcanzé su mayor valor, con una media de
22.93 hojas a los 300 dias. Existié predominancia de hojas verdes, manteniéndose con valores superiores al 95%,
a excepcion de los 300 dias, donde entre hojas amarillas y secas alcanzaron un valor de 8,46%.
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Cuadro 4. Niimero de hojas totales y proporcion de hojas verdes, amarillas y secas de la especie E. stipitata, en el cantén Arosemena
Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.

Table 4. Total number of leaves and proportion of green, yellow, and dry leaves of the species E. stipitata, in Arosemena Tola,
Napo province, Ecuador, from 2014 to 2015.

Dias desde la Niuimero total de hojas Porcentaje de hojas (%)
emergencia promedio* Verdes Amarillas Secas
30 399 a(16,2) 100 0 0
120 7,06 b (52,7) 100 0 0
210 9,62 ¢ (95,14) 100 0 0
300 11,34 d (131,00) 98 0 2

Valor de P<0,0001 EE (%) 0,55

* Valores entre paréntesis son el promedio de nimero de hojas por conteo. Datos transformados segin vX para nimero total de hojas.
a, b, c,d Valores con letras comunes no difieren para P<0,05 (Duncan, 1955) / Values in parentheses are the average number of leaves
per count. Data transformed according to VX for total number of leaves. a, b, ¢, d Values with common letters do not differ for P <0.05
(Duncan, 1955).

Cuadro 5. Longitud de ramas en la especie E. stipitata, en el canton Arosemena Tola de la provincia de Napo,
Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.
Table 5. Branch length of E. stipitata, in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador, from 2014 to 2015.

Dias desde la emergencia Longitud promedio de ramas (cm)
30 3,13 a
120 1002 b
210 19,00 ¢
300 28,17 d

Valor de P <0,0001 EE (+) 2,09

a, b, c, d Valores con letras comunes no difieren para P<0,05 (Duncan, 1955) / Values with common letters do not
differ for P <0.05 (Duncan, 1955).

Cuadro 6. Numero total de hojas por planta, proporcién de hojas verdes, amarillas y secas de la especie 1. spectabilis, en los cantones
Santa Clara de la provincia de Pastaza y Arrosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.

Table 6. Total number of leaves and proportion of green, yellow, and dry leaves of I. spectabilis, in Arosemena Tola, Napo
province, Ecuador, from 2014 to 2015.

Dias desde la Niumero de hojas totales Proporcion de hojas (%)
emergencia por planta promedio* Verdes Amarillas Secas
30 1,90 a (4,71) 100 0 0
120 3,34 b (11,92) 99,7 03 0
210 3,71 be (14,92) 97,5 1,1 14
300 4,17 ¢ (18,30) 100 0 0

Valor de P <0,0001 EE () 0,21

* Valores entre paréntesis son el promedio de nimero de hojas por conteo. Datos transformados segtin ' para nimero total de hojas.
a,b,c Valores con letras comunes no difieren para P<0,05 (Duncan, 1955) / Values in parentheses are the average number of leaves
per count. Data transformed according to VX for total number of leaves. a, b, ¢ Values with common letters do not differ for P<0.05
(Duncan, 1955).
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Cuadro 7. Longitud de ramas en la especie 1. spectabilis, en el canton Arosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el
periodo 2014 y 2015.
Table 7. Branch length of 1. spectabilis, in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador, from 2014 to 2015.

Dias desde la emergencia Largo de ramas promedio (cm)
30 3,11a
120 824 a
210 14,74 b
300 20,75 ¢

Valor de P< 0,0001 EE (%) 1,96

a, b, ¢ Valores con letras comunes no difieren para P<0,05 (Duncan, 1955) / Values with common letters do not differ for P <0.05
(Duncan, 1955).

Cuadro 8. Niimero total de hojas, proporcion de hojas verdes, amarillas y secas de la especie /. edulis, en el canton Arosemena Tola
de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo 2014 y 2015.

Table 8. Total number of leaves and proportion of green, yellow, and dry leaves of /. edulis, in Arosemena Tola, province, Ecuador,
from 2014 to 2015.

Dias desde la Numero de hojas Porcentaje de hojas (%)

emergencia promedio* Verdes Amarillas Secas
30 2,39 a(6,02) 100 0 0
120 2,90 a (8,93) 100 0 0
210 3,76 b (1591) 954 0 4,6
300 4,55 ¢ (2293) 91,54 3,68 4,78

Valor de P <0,0001 EE (%)0,17

* Valores entre paréntesis son el promedio de niimero de hojas por conteo. Datos transformados segin vX para nimero total de hojas.
a, b, ¢ Valores con letras comunes no difieren para P<0.05 (Duncan, 1955) / Values in parentheses are the average number of leaves
per count. Data transformed according to VX for total number of leaves. a, b, ¢ Values with common letters do not differ for P<0.05
(Duncan, 1955).

La especie Inga edulis (Cuadro 9), comenz6 a desarrollar sus yemas laterales a partir de los 25 dfas desde la
emergencia, y tuvo a los 30 dias media de 3,56 cm, con diferencias a los 300 dias.

Cuadro 9. Longitud de ramas de la especie /. edulis, en el cantéon Arosemena Tola de la provincia de Napo, Ecuador, en el periodo
2014 y 2015.

Table 9. Branch length of /. edulis. in Arosemena Tola, Napo province, Ecuador, from 2014 to 2015.

Dias desde la emergencia Longitud promedio de ramas (cm)
30 3,56 a
120 747 a
210 1642 a
300 3645b

Valor de P< 0,0001 EE (+) 449

a, b Valores con letras comunes no difieren para P<0,05 (Duncan 1955) / Values with common letters do not differ for P<0.05 (Duncan
1955).
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Discusion

Describir las caracteristicas del crecimiento de una especie, permite su comparacion en diferentes condiciones
climaticas e identificar si en la zona de estudio su comportamiento es mds promisorio o no, y considerarlo dentro
de las estrategias para reinsercién o produccion.

El comportamiento descrito para la altura de la planta en E. stipitata en esta investigacion, corrobora que es una
especie de crecimiento lento (Do-Nascimento y De-Oliveira, 1999), y puede alcanzar los 1,1 m a los dos afos de edad.
Esta caracteristica dificulta su supervivencia en medios silvestres por competencia, requiriendo para su desarrollo,
labores continuas de mantenimiento. Al tener esta especie principalmente usos en produccion de fruta, la caracteristica
de crecimiento es un aspecto a considerar para productores de la zona. Pardos (1985) plantea que, el crecimiento
polinomial de primer orden puede ajustarse a cortos periodos de tiempo en las especies vegetales. Esto puede justificar
los resultados obtenidos en E. stipitata, donde se observaron comportamientos lineales en el crecimiento de la altura
de la planta y didmetro, indicando a su vez que la planta no comenzo su fase de crecimiento exponencial. Es una
especie que ramifica cerca del suelo (Escobar et al., 1996), y a los doce meses la planta puede tener entre 25 a 100
cm de crecimiento lateral (Do-Nascimento y De-Oliveira, 1999). En el presente estudio los valores alcanzados fueron
superiores a los informados por estos autores, lo cual puede deberse a caracteristicas de la zona.

Investigaciones desarrolladas en Centroamérica (CATIE, 1994) demostraron que 1. spectabilis,bajo condiciones
climéticas diferentes a las de esta investigacidn, alcanzé alturas entre 17,23 y 21,85 cm a los tres meses de edad y
entre 21,91 y 24,96 cm a los seis meses. Los resultados del presente estudio indicaron similar altura a los tres meses
(19,46 cm) y superior a los seis meses (32,37 cm), lo que podria indicar la influencia del factor ambiental sobre el
crecimiento, donde las precipitaciones influyeron en el mayor crecimiento de las plantas.

La altura a los 320 dias de las especies 1. spectabilis (74,13 cm) e I. edulis y (59,15 cm), asi como el desarrollo
de sus ramas laterales, permite considerarlas como promisorias, considerando su uso en reforestacion o como
generadoras de sombra para otros cultivos. En este aspecto Falcao y Clement (2000), plantearon que, /. edulis a
edades entre tres y cuatro afios pueden alcanzar alturas aproximadas de 4 a 5 m de alturay 3 a4 m de copa. También,
en cuanto a la produccién de hojas, Marin et al. (2012) en Quindio Colombia, indicaron que en I. edulis, no fue
evidente la caida de hojas, teniendo una generacion continua y bajos porcentajes de caida de las hojas, generandose
mayores brotes en las épocas de picos lluviosos. Los resultados del presente trabajo mostraron mayores porcentajes
de hojas amarillas y secas a los 300 dias, 3,68 y 4,78, respectivamente, periodo en el cual comenzé a presentarse
menores precipitaciones, lo cual comprueba lo planteado por Marin et al. (2012). Al contrario de esto, Monro
et al. (2016) senalaron que, I. edulis presentan hojas de vida corta que se descomponen rdpidamente, pero esta
caracteristica se presenta a los dieciocho meses de edad.

En funcién de los resultados y de acuerdo con lo planteado por Cobas-Lopez et al. (2003), en el género Inga, el
crecimiento inicial se desarrollaria hasta los 240 dias y a partir de ese momento comenzaria la etapa de crecimiento
rapido o exponencial, lo cual, de acuerdo con Villar et al. (2005), se ve favorecido por una buena disposicién de
agua y nutrientes, por lo cual, la presencia de precipitaciones en el presente trabajo influy6 en este desarrollo. Estas
caracteristicas de crecimiento indican que, las dos especies del género Inga pueden ser utilizadas en la zona para
diferentes usos, tanto en sistemas agroforestales como para reinsercion en el medio natural.

Conclusiones
Los resultados demostraron que las especies E. stipitata, I. edulis e I. spectabilis presentaron diferencias en el

crecimiento durante los primeros 320 dias posteriores a la siembra.
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1. spectabilis e I. edulis tuvieron crecimiento rdpido, mientras que, E. stipitata mostré menores tasas de
crecimiento de altura de la planta y didmetro del tallo. Esto potencializa a las dos primeras para su insercién en
sistemas agroforestales o naturales, pudiendo concluir que se encontraban terminando su etapa de crecimiento
inicial y empezando la fase de crecimiento exponencial en el periodo evaluado, y dados los usos que se reportan
en la bibliograffa, permitirfan diversificar la produccién en la zona.

La mayor presencia de hojas verdes en todas las etapas de medicidn, teniendo bajos porcentajes de hojas
amarillas y secas, son también indicadores de que las especies se encontraban en etapa de crecimiento vegetativo.

El andlisis de varianza de dos vias permiti6 identificar que los factores edad de la planta y precipitacion,
influyeron en la altura de la planta y didmetro del tallo, principalmente en las especies del género Inga.
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