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1. Titulo
Crecimiento inicial de Cinchona officinalis L. bajo niveles de fertilizacion en condiciones de

invernadero, cantén Loja



2. Resumen
El conocimiento sobre la fertilizacion de especies forestales redunda en una mayor
productividad, ahorro y menores impactos ambientales en las plantaciones forestales, sin
embargo, los estudios sobre fertilizacion y nutricion para especies nativas en las etapas de
crecimiento es escasa, asi como las concentraciones requeridas para el desarrollo de la planta.
En este contexto la presente investigacion tuvo como objetivos: evaluar el crecimiento inicial
de Cinchona officinalis en respuesta a diferentes dosis de fertilizante y la variabilidad genética
de tres procedencias (Uritusinga Selva alegre y Zamora Huayco). El ensayo estuvo compuesto
por cinco tratamientos y cuatro repeticiones dispuestos en un disefio completamente al azar,
con diferentes dosis de N (0, 40, 80, 120, 160 mg/dm?), P (0, 50, 100, 150, 200 mg/dm?), K (0,
40, 80, 120, 160 mg/dm?) y Cal (0, 20, 40, 60, 80 mg/dm?), y distribuidos en baldes de pléstico
Ilenos con 20 dm3 de subsuelo de &reas aledafias a la quinta experimental la Argelia, dispuestos
en invernadero del laboratorio de micropropagacion vegetal de la Universidad Nacional de
Loja. Quincenalmente por el lapso de 120 dias posterior a la instalacion del experimento se
evalud el diametro a la base, altura de la plantula, didmetro de copa y numero de hojas. Los
datos obtenidos fueron sometidos a anélisis de varianza y posterior analisis de regresion,
ajustando las ecuaciones en funcion de las dosis de cada experimento. La enmienda del suelo
con cal dolomitica y la aplicacion de fertilizantes con KO y P150, favorecen significativamente
el crecimiento inicial (altura y diametro a la base) y la calidad de las plantulas de C. officinalis,
siendo, el potasio y fosforo los que sobresalen en la expresion de los caracteres morfoldgicos,
mientras que el nitrégeno no afecto el crecimiento inicial. Asi también, se registra variabilidad

genética entre procedencias en los caracteres silviculturales.

Palabras claves: nitrdgeno, fertilizacion, procedencia, variabilidad genética, quina.



Abstract

Knowledge of the fertilization of forest species results in higher productivity, savings, and
lower environmental impacts in forest plantations; however, studies on fertilization and
nutrition for native species during the growth stages are limited, as are the concentrations
required for plant development. In this context, the present research study had the following
objectives: to evaluate the initial growth of Cinchona officinalis in response to different
fertilizer doses and the genetic variability of three provenances (Uritusinga, Selva Alegre and
Zamora Huayco). The test was composed of five treatments and four replicates arranged in a
completely randomized design, with different doses of N (0, 40, 80, 120, 160 mg/dm?3), P (O,
50, 100, 150, 200 mg/dm?3), K (0, 40, 80, 120, 160 mg/dm?), and Cal (0, 20, 40, 60, 80 mg/dm?),
and distributed in plastic containers filled with 20 dm3 of subsoil from areas surrounding the
“La Angelia” experimental farm, arranged in the greenhouse of the plant micropropagation
laboratory of the Universidad Nacional de Loja. The diameter at the base, height of the seedling,
crown diameter, and number of leaves were evaluated fortnightly for 120 days after the
installation of the experiment. The obtained data were subjected to variance analysis and
subsequent regression analysis, with the equations adjusted according to the dose of each
experiment. Of the elements studied, potassium and phosphorus were most important in
expressing morphological traits, whereas nitrogen did not affect initial growth. Also, genetic
variability between origins in forestry characteristics is recorded. Therefore, it is concluded that
soil amendment with dolomitic lime and applying KO and P150 fertilizers significantly favor
the initial growth and seedlings quality of C. officinalis.

Key words: nitrogen, fertilization, provenance, genetic variability, quina.



3. Introduccion

El crecimiento inicial de las especies forestales es de suma importancia, ya que
constituye una oportunidad para asegurar la supervivencia y desarrollo al lugar de plantacion,
lo que garantiza el éxito de las plantaciones forestales, reduciendo asi posibles pérdidas
econdmicas (Gonzales et al., 2018). Por tanto, al momento del establecimiento es necesario la
disponibilidad de nutrientes en el suelo que permitan la adaptacion y crecimiento, para ello el
manejo silvicola por medio de la fertilizacion constituye una herramienta indispensable
(Rodriguez y Alvarez, 2010).

Dentro de la etapa de establecimiento, la disponibilidad de nutrientes para la absorcién
puede ser causa de escaso crecimiento y predisposicion a dafios bioticos y abidticos; sumado a
que las plantaciones se establecen en suelos degradados por el uso excesivo anterior o por
erosion, razon por la cual la fertilizacién, es una actividad silvicultural que contribuye al
crecimiento del arbol (Donoso et al., 2015).

Las especies forestales nativas en cuanto a la sobrevivencia y crecimiento en etapas de
crecimiento inicial en campo es aun desconocido (Aguirre et al., 2002), razon por la cual, la
fertilizacion podria estimular el desarrollo de raices, optimizando por tanto el uso del agua y la
captacion de nutrientes, lo que trae beneficios al crecimiento y la tasa de sobrevivencia de las
plantas (Martinez, 2013). En este sentido, los programas regulares de fertilizacion con nitrogeno
(N), fosforo (P) y Potasio (K) son considerados esenciales para el mejoramiento de la calidad
de plantas (Hernandez y Rubilar, 2012). En la fisiologia de una especie, la ausencia de
nitrogeno, fosforo y potasio limita el crecimiento, restringe el desarrollo del area foliar, asi
como también reduce la tasa fotosintética (Reich et al., 2009).

Cinchona officinalis se encuentra a lo largo de la region tropical y ecuatorial de la
cadena montafiosa de los Andes y declives externos andinos (Acosta, 1989; Zeballos, 1989).
Especialmente en las provincias surefias de Loja, ElI Oro, Cafar y Azuay entre 1 700 y
3100 m s.n.m. (Andersson, 1998), y constituye una de las especies nativas emblematicas de la
region sur del Ecuador por el alto valor medicinal, cultural e historico, ya que de la corteza se
obtienen alcaloides de quinina, que fueron usados por mas de tres siglos como Unico tratamiento
contra el paludismo o malaria (Céndor et al., 2009). En la actualidad las principales causas de
la reduccion de las poblaciones naturales de Cinchona son la baja tasa de germinacion de las
semillas, deforestacion, incendios forestales, sobreexplotacion, entre otros, lo cual ha
provocado la pérdida de la continuidad poblacional a pequefios relictos boscosos en zonas poco
accesibles (Cuvi, 2009).



La importancia cultural e historica de C. officinalis y la amenaza en el habitat natural
(Gutiérrez et al., 2022) constituye una problematica a nivel regional, por tanto, un aspecto
importante en los programas de reforestacion con especies nativas ademas, de la utilizacion de
planta con calidad genética, es la sobrevivencia a las condiciones ambientales y edaficas (Villar,
2008), es asi que es necesario establecer estrategias para asegurar el crecimiento, en este
contexto la fertilizacion se constituye en una herramienta importante para el establecimiento en
campo.

Con esta premisa se plantearon las siguientes hipotesis: a) la aplicacion de diferentes
niveles de fertilizacion en plantulas de Cinchona officinalis L bajo condiciones de invernadero,
produce diferencias significativas en el crecimiento inicial; y, b) la variabilidad genética de
Cinchona officinalis L. provenientes de diferentes procedencias presenta diferencias
significativas para fines de conservacion. Para comprobar estas hipétesis se plantearon los
siguientes objetivos:

Objetivo general

Contribuir a la generacion de informacion cientifica relacionada con la silvicultura y
variabilidad genética de procedencias de Cinchona officinalis L., bajo niveles de fertilizacion,
con la finalidad de aportar a las estrategias de conservacion ex situ de la especie.

Objetivos especificos

» Evaluar el crecimiento inicial de Cinchona officinalis L. en niveles de fertilizacion

bajo condiciones de invernadero.

» Estimar la variabilidad genética de Cinchona officinalis L. de diferentes

procedencias para fines de conservacion.

» Difundir los resultados de la investigacion a los actores sociales interesados, para

conocimiento y aplicacion.



4. Marco tedrico

4.1  Nutrientes del suelo

El suelo, es el entorno donde las raices se desarrollan y encuentran los nutrientes
necesarios para el crecimiento de las plantas, de manera que el conocimiento del estado y
niveles de nutrientes, es primordial para alcanzar el uso adecuado de fertilizantes (Andrades y
Martinez, 2014). Los elementos necesarios para el crecimiento de las plantas son 16 que
provienen del aire y suelo (FAO, 2010).
4.2  Importancia de los nutrientes

La nutricion de las plantas esta vinculada directamente al metabolismo vegetal, con lo
que incluye la asimilacion de nutrientes, sus funciones metabolicas y su papel en el crecimiento
y rendimiento de las plantas, lo que también forma parte integral de la nutricion vegetal y la
aplicacion de fertilizantes representa el aspecto concreto de la nutricion vegetal (Mengel y
Kirkby, 2000).
4.3  Fertilizacion y fertilizantes
4.3.1 Fertilizacion

La fertilizacion permite obtener plantas de calidad, para garantizar un crecimiento
Optimo de calidad final satisfactoria de las plantas, se recomienda hacerlo cuando las plantas
tengan una altura de alrededor de 10 cm, con el cuidado respectivo en la primera aplicacion
para evitar quemaduras en las raices o incluso la muerte de las plantas (Jiménez, 1993). La
fertilizacion tiene lugar durante la siembra o unas semanas después de haber plantado (Donoso
et al., 2015).
4.3.2 Fertilizantes

Hace referencia a cualquier material que contenga uno o varios de los nutrientes
esenciales que se afiaden al suelo o sobre el follaje de las plantas, para complementar el
suministro de nutrientes o que incluya como minimo, el cinco por ciento 0 mas de los tres
nutrientes fundamentales (N, P20s, K,O) puede ser llamado como fertilizante (FAO, 2002).

Un fertilizante es todo material organico o inorganico que cumple la funcion de
proporcionar nutrientes a las plantas, para mejorar el crecimiento/aumento de la produccion y
mejora de la calidad (Navarro y Navarro, 2023). Los fertilizantes tienen como mision volver al
suelo la fertilidad perdida, con elementos esenciales para el desarrollo vegetal como:

Nutrientes principales: N, Py K

Nutrientes secundarios: Na, Ca'y Mg

Micronutrientes: B, Co, Cu; Fe, Mn, Mo y Zn



4.4  Principales requerimientos nutricionales de las plantas

Para que las plantas crezcan, es necesario que el suelo, aire y el agua contengan todos
los nutrientes que ellas necesitan a lo largo de su ciclo de vida, ademas, estos nutrientes deben
estar disponibles en formas que las plantas puedan absorber en proporciones adecuadas
(Hogares Juveniles Campesinos [HIC], 2002).

Los elementos fundamentales conocidos como macronutrientes, son esenciales para las
plantas, si estos estan ausentes 0 en proporciones incorrectas, pueden afectar negativamente el
desarrollo normal de los vegetales (HJC, 2002). Estos incluyen nitrégeno, fésforo y potasio que
son requeridas en cantidades significativas y constituyen la base de los programas de
fertilizacion para arboles, ejerciendo un impacto considerable en el crecimiento y rendimiento
en buena parte de las especies arboreas (Alvarado y Raigosa, 2012).

4.4.1 Nitrégeno (N)

Es crucial para el desarrollo de las plantas y constituye entre 1y 4 % del contenido seco
extraido de la planta; es fundamental en todos los procesos principales del crecimiento y
rendimiento de las plantas, ademas para la absorcion de otros nutrientes (FAO, 2002). Las
plantas lo captan, en mayor proporcion, en formas aniénicas oxidadas como nitrato (N0s). Pero
hay otras formas que incluyen nitrégeno molecular (N2), formas cationicas reducidas como
amonio (NH.) ¥, formas quimicas organicas, como la irea CO (NH.). (Lieber, 1996).

Los sintomas de deficiencia de nitrogeno (N) incluye clorosis y reduccion del
crecimiento (achaparramiento), que es facil de diagnosticar y corregir, las plantas con
deficiencia responden rapido a las aplicaciones de fertilizante nitrogenado (Landis, 1989).
4.4.2 Fésforo (P)

Desempefia un papel fundamental en los procesos energéticos llevados a cabo por la
planta, se traslada hacia los tejidos jovenes cuando el suelo no puede suministrar suficiente
cantidad (Barrios et al., 2009). Los valores de pH del suelo ideales para la absorcion se
encuentran en el rango de 6 y 6,8 (Lieber, 1996).

El fosforo (P) como elemento representa entre el 0,1y el 0,4 % del extracto seco de la
planta, resulta indispensable en la diferenciacion celular y crecimiento de los tejidos que
conforman los puntos de crecimiento de la planta, ademas de desempefiar un papel crucial en
procesos metabdlicos como: la fotosintesis, participa en la transferencia de energia, sintesis y
descomposicion de carbohidratos (FAO, 2002).

Los sintomas de la escasez de fosforo en las hojas, pueden abarcar desde la ausencia de
cambios en el color, hasta manifestaciones como un tono gris oscuro, rosa o purpura, tambien

se puede observar clorosis general, quemaduras de los bordes de las hojas, patrones moteados

7



de decoloracion entre las nervaduras y la pérdida del color verde en las hojas mas bajas (Landis,
1989).
4.4.3 Potasio (K)

El potasio desempefia funciones importantes en las plantas, como estimular la
fotosintesis al activar diversas enzimas, mejorar la eficiencia en el consumo de agua, acelerar
el flujo y translocacion de los productos asimilados y favorecer la resistencia a enfermedades
al fortalecer los tejidos vegetales (Alvarado y Raigosa, 2012).

Asimismo, en la produccién de carbohidratos y proteinas, mejora el equilibrio hidrico
de las plantas y fortalece la resistencia a condiciones de sequia, heladas y suelos salinos, por
esta razon las plantas que cuentan con un suministro adecuado de potasio son menos propensas
a sufrir enfermedades (FAO, 2002). Elemento de fuerte demanda por las plantas, si existe gran
disponibilidad en el suelo, lo absorben en forma indiscriminada (mas all& de las necesidades),
proceso conocido como “consumo de lujo”, y tiende a acumularse en los tejidos vegetales donde
la division celular y los procesos de crecimiento son mas activos (Landis, 1989).

4.4.4 Calcio (Ca)

Elemento poco abundante en suelos &cidos, facilita el crecimiento de las raices, tallos y
permite que la planta absorba tome del suelo todos los nutrientes del suelo de una manera
eficiente, la carencia de este nutriente provoca que las plantas desarrollen hojas pequefas y
deformes, con las puntas dobladas hacia abajo (HJC, 2002).

La mayor parte de los suelos tropicales son acidos y poco fértiles, enfrentando
problemas como el exceso de aluminio, lo que los vuelve toxicos, para manejar estos problemas
se recomienda aplicar cal al suelo, la principal fuente es la cal dolomitica, que contiene una
mezcla de carbonato de calcio (CaCO3) y un 10 % de carbonato de magnesio (HJC, 2002).

4.5  Estudios realizados en fertilizacion con especies forestales
En la Tabla 1 se muestra los trabajos realizados en fertilizacién con especies forestales.

Tabla 1. Sintesis de los estudios realizados en fertilizacion con especies forestales.
Mejor

Especie Macronutriente Concentracién Ht (cm) respuesta Edad Autor
3 Vs
/encalado (mg/dm?) (mg/dm?) (dias)
Calophyllum -
. _ 0,40, 80,120y Ciriello et
braS|I|Qnse Nitrégeno 160 mg/dm? 159 40 300 al. (2014)
Cambess
Cedrela .- 0, 40, 80, 120 y Freiberger
fissilis Vell ~ \itrogeno 160 11,46 160 210 gral. (2013)
Jatrooha . 0, 50, 100, 150 Freiberger
curcar; L Fosforo y 200 " > 150 et al. (2014)
20, 40,60y 80
Tectona - % (0, 0 Favare et
grandis Lf,  cal dolomitica g g6ty ga 115 80 % 240 al. (2012)

139 g maceta




4.6  Mejoramiento genético forestal

Los programas de mejoramiento genético tienen la capacidad de generar de manera
sostenible la produccion de arboles y bosques plantados, para incrementar la productividad
entre el 10 al 60 %, ademas estos programas permiten adaptar el material genético forestal a
diversas condiciones ambientales, incluidas aquellas asociadas al cambio climatico (FAO,
2014).
4.7  Variabilidad genética

La variabilidad genética se refleja en la morfologia de los arboles, abarcando
caracteristicas como la tasa de crecimiento, la densidad de la madera, fenologia, y rectitud del
fuste (Cornelius y Ugarte, 2010). La amplia variabilidad genética desempefia un papel crucial
en los mecanismos de adaptacion ante factores bidticos y abioticos, enfrentandose a riesgos a
los que se ven expuestas las masas forestales (Alia et al., 2003).
4.8  Tipo de variables
4.8.1 Cualitativas

Tienen una mayor heredabilidad porque se cree que estan controlados por un pequefio
nimero de loci (generalmente h?> 0,5) y estan sujetos a presiones ambientales mas bajas. Esto
significa que el arbol es superior a sus vecinos en algunos aspectos cualitativos (Vallejos et al.,
2010).
4.8.2 Cuantitativas

Guardan relacion con el volumen del arbol, considerando el didmetro a la altura del
pecho (DAP), altura total, y la altura comercial; por lo general, estos rasgos exhiben una
heredabilidad baja, ya que el entorno de la plantacion como la densidad de siembra y la
competencia entre arboles, ejerce una gran influencia en el desarrollo, la heredabilidad de estos
rasgos rara vez excede el 40 % (h?< 0,4) (Vallejos et al., 2010).
4.9  Genética cuantitativa

Es el estudio de caracteres controlados por genes que recaban la Gnica informacién de
caracter cuantitativo o métrico de un individuo, cuyo objetivo préactico es de presidir el resultado
de un método de mejoramiento, con un modelo genético de la herencia de los caracteres
cualitativos (Ipinza et al., 1998).
4.9.1 Ensayo de progenie

Involucra la creacién de parcelas con diversas familias, conocidas como progenies,
dentro de un disefio especifico, proporciona la oportunidad de evaluar a los arboles progenitores

previamente seleccionados en el campo basandose en las caracteristicas fenotipicas, mediante



la seleccion y el cruce, donde se puede estimar pardmetros genéticos como la heredabilidad, la
varianza genética o las correlaciones genéticas (CONAFOR, 2014).

El ensayo de progenies tiene como objetivo evaluar el desempefio del progenitor
conocido mediante el desemperfio de los descendientes (hermanos) que crecen en un ambiente
controlado, y sirve para confirmar cual de los padres conocidos presenta la mejor combinacion
de genes con un efecto positivo sobre la variable objetivo (Degen y Sebbenn, 2014).

4.9.2 Procedencia

Es un area geografica y ambiental donde crecen los arboles progenitores; vy, la
constitucion genética se ha formado mediante procesos de seleccion natural y artificial, cuando
se emplea el termino fuente de semilla, se utiliza como sindnimo de procedencia. La expresion
"origen” denota la ubicacion geogréafica primaria, especificamente en el bosque nativo donde
los &rboles progenitores crecieron (CATIE, 1994).

4.9.3 Importancia de la procedencia

Cuando se establecen arboles de varias procedencias en un mismo sitio, pueden surgir
notables disparidades en el comportamiento en relacion caracteristicas de interés econémico.
Asimismo, varias procedencias no muestran necesariamente un comportamiento uniforme en
entornos distintos igual en ambientes diferentes, fendmeno comin denominado interaccion
genotipo-ambiente (Cornelius y Ugarte, 2010).

4,10 Parametros genéticos

Para llevar a cabo la estimacion de los parametros genéticos y fenotipicos es
fundamental entender de las magnitudes de las varianzas genéticas aditivas y fenotipicas, asi
como de la heredabilidad de la caracteristica evaluada (Carneiro et al., 2004). Segun sefialan
Cruz y Souza (2006) para lograr el éxito del mejoramiento de plantas para cualquier
caracteristica, es una regla general que sea hereditaria y que exista variacion en la poblacion
sujeta a seleccion. Por tanto, la heredabilidad emerge como un parametro decisivo que permite
comprender la variacion fenotipica (rasgos fisicos), y los métodos de seleccion a emplear en la
evaluacion de la ganancia genética (Reis et al., 2002).

Segun, Cornelius y Ugarte (2010) los parametros genéticos mas destacados comprenden
la varianza genética aditiva, la varianza genética de dominancia, la heredabilidad, la correlacion
genotipica aditiva, y también se agrega el coeficiente de variacion genética aditiva (CVa), que
posibilita la comparacion directa entre distintas caracteristicas y en diversas especies.

4.10.1 Heredabilidad
Uno de los aspectos mas importantes para el mejoramiento genético forestal, es entender

coémo los genes contribuyen a la variabilidad de un rasgo evaluado. La heredabilidad se clasifica
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en dos tipos: a) sentido amplio (H?) que representa la proporcion entre la varianza genética y la
varianza fenotipica (Ramirez y Egafia, 2003).
VG
H’= VP H’= 6°G/c?P
Y heredabilidad en b) sentido estricto (h?) calcula como la relacion entre la varianza
genética aditiva y la varianza fenotipica.
2 VA
VP
La razon para que la heredabilidad se simbolice como h? se debe a que proviene de una

h h’= 62A/c?P
terminologia en la que "h" representa la proporcion entre las desviaciones estandar.
4.11 Componentes de varianza fenotipica y genotipica

El estudio genético de un caracter metrico, se focaliza en analizar la variacion que existe
en las progenies por lo cual, para estudiar esta variacion es esencial desglosar en componentes
atribuibles a diversas causas, esta proporcion relativa es determinante para las propiedades
genéticas de una poblacién, especificamente para la similitud fenotipica entre parientes
(Escudero, 2011).
4.11.1 Varianza fenotipica: Componentes genético y ambiental

Los distintos componentes que constituyen la variabilidad fenotipica, de una
caracteristica en una poblacién estan vinculados entre si dando lugar al valor fenotipico. El
valor fenotipico (P) se divide en: valor genotipico (G) mas ambiente (E) e interaccion genotipo
—ambiente (GE):

P=G+E xGE

Asi que, es posible dividir la variabilidad fenotipica en varianza genotipica (Vg) Yy
varianza ambiental (VE), la varianza genotipica se relaciona con la variabilidad de los valores
genotipicos, mientras que la varianza ambiental estd asociada con la variabilidad de las
desviaciones ambientales.

V,=VgtVg

La descomposicion de la variabilidad fenotipica sera valida siempre y cuando se
cumplan dos condiciones: Los valores genotipicos y las desviaciones ambientales no deben
estar correlacionados, si existe tal correlacion, la varianza fenotipica (VP) aumentaria en el
doble de la covarianza entre los valores genotipicos (G) y las desviaciones ambientales (E).

V, = Vg + Vg +2COVge
En situaciones donde no hay interaccidn entre genotipos y ambientes, el valor fenotipico

de un individuo se representa como la suma de los componentes genotipicos (G) y ambientales
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(E): P= G + E. No obstante, cuando hay interaccion entre genotipos y ambientes, el valor
fenotipico no se resume Unicamente a la suma de estos dos componentes, sino que se debe
incluir un componente adicional de interaccion: P= G + E x GE. La existencia de este
componente de interaccion agrega una fuente adicional de variacién, la cual se atribuye a la
interaccion entre los genotipos y los ambientes, generando un impacto en el valor fenotipico.
V,= Vg+Vg+2 COVge+Vee

4.11.2 Componentes genéticos de la varianza: componentes aditivos y no aditivos

Segin Lo6pez y Toro (2007), la descomposicion de la varianza fenotipica en
componentes genotipico y ambiental no conduce a una compresion més profunda de las
propiedades genéticas de una poblacion y, en particular, no esclarece la similitud fenotipica
entre parientes. Para abordar esto, la varianza genotipica debe desglosarse ain mas, dividiendo
el valor genotipico (G) en: valor de mejora (A), desviacion por dominancia (D) y desviacion
epistatica (I):

G=A+D+I

De esta manera, la variabilidad genotipica puede descomponerse en, varianza aditiva
(Va), varianza por dominancia (\VVd) y varianza epistatica (Vi), la varianza aditiva representa la
variabilidad de los valores de mejora, la varianza por dominancia refleja la variabilidad de las
desviaciones por dominancia, y la varianza epistatica abarca la variabilidad de las desviaciones
debido a la interaccion entre genes.

Ve=Va+Vp+V,
Entonces, la varianza fenotipica total de un caracter métrico se distribuye en:
Vp=Vg+ Vg =VA+ VD + VE

En este contexto, la varianza aditiva, destaca como el componente mas significativo, ya
gue constituye la causa principal de la similitud fenotipica entre parientes, por ende, ejerce una
influencia fundamental en las propiedades genéticas de una poblacion y de la respuesta a la
seleccion. Desde un punto de vista practico, resulta decisivo dividir la varianza fenotipica en
varianza genética aditiva frente al resto, que incluye la varianza genética no aditiva (Vp + V))
y la varianza ambiental, esta descomposicion, ofrece el cociente VA/VP que se denomina
heredabilidad del caracter (Lopez y Toro, 2007).
4.12 Conservacion de recursos genéticos forestales
4.12.1 Conservacion ex situ

La conservacion ex situ puede llevarse a cabo de diversas maneras, como bancos de

germoplasma, archivos genéticos en campo y el almacenamiento de tejidos en instalaciones
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especializadas, los bancos de semilla son los métodos mas comunes para llevar a cabo esta
forma de conservacion (Vargas et al., 2004).

Esta estrategia de conservacién se implementa en instalaciones, con el objetivo de
resguardar el recurso genético de las influencias ambientales, en consecuencia, la diversidad
genética entre poblaciones desempefia una funcion primordial en la conservacion de los
recursos genéticos forestales, ya que contribuye a la preservacion a largo plazo de la
variabilidad genética en poblaciones sostenibles (FAO et al., 2007a).

En este contexto, las herramientas para la conservacion ex situ implementadas en
Ecuador, se incluyen: a) jardines botanicos, b) bancos de germoplasma, ¢) zoologicos, d)
zoocriaderos y e) centros de rescate (Aguirre, 2015).

4.12.2 Conservacion in situ

Segun Vargas et al. (2004) in situ significa "en el lugar” o "en la posicion natural”, en
el caso del manejo de los recursos genéticos, la conservacion in situ presenta la ventaja
potencial de promover el cambio evolutivo, mediante una preservacion dinamica, en contraste
con la situacion estatica tipicamente encontradas en la mayoria de las estrategias de
conservacion ex situ.

Tiene el objetivo conservar poblaciones de arboles con un tamafo suficientemente
grande en areas de distribucion natural. La preferencia inicial deberia ser la conservacion in situ
de genes, ya que esta modalidad de conservacion no es estatica y facilita la continuidad de los
procesos genéticos de la poblacion como la seleccion genética. Por tanto, la composicién
genética de las unidades de conservacion de genes in situ todavia esta sujeta a adaptaciones en
curso (Degen y Sebbenn, 2014).

4.12.3 Conservacion on farm

También llamada conservacién en fincas, se enfoca en agroecosistemas completos que
comprenden: cultivos, forrajes y especies agroforestales, junto con sus parientes silvestres,
entre los principales objetivos se encuentra la conservacion de la diversidad en diferentes
niveles, que incluyen desde el ecosistema hasta las especies individuales y la integracion de los
agricultores en un sistema nacional de recursos fitogenéticos (Jarvis et al., 2000). Esta técnica
de conservacion esta dirigida al mantenimiento de las variedades locales, y de reciente
reconocimiento cientifico, ha sido practicada por los agricultores desde hace milenios, ademas,
facilita la preservacion de especies ruderales y de malezas vinculadas a los cultivos (Rivas,
2001).

Segun Flores y Acosta (2013) la conservacion on farm se enfoca en mantener la

diversidad genética de las variedades locales y criollas en los sistemas agricolas tradicionales,
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se realiza en fincas, granjas o predios, aqui el agricultor juega un papel crucial en esta iniciativa,
que tiene como objetivos; asegurar la seguridad alimentaria, optimizar el uso de los recursos,
generar y mantener el empleo rural, para prevenir la migracion de agricultores hacia las areas
urbanas.

4.13 Descripcion del género Cinchona

Carlos Linneo fue el encargado de describir el género Cinchona, comunmente conocido
como cascarilla o quina, utilizando las descripciones e ilustraciones proporcionadas por el
matematico y gedgrafo francés Charles de La Condamine (Crawford, 2016). El género
Cinchona, abarca una extension geogréafica que se extiende desde Costa Rica hasta Bolivia con
mas de 40 especies e hibridos, dentro de las variantes de especial interés se encuentra Cinchona
officinalis L., reconocida por albergar una gama de alcaloides tales como la quinina, quinidina,
los cuales han sido objeto de estudio y analisis detallados (McCalley, 2002).

Durante el siglo XVII, en Ecuador se descubrio el género Cinchona, conocido como
cascarilla o quina, cerca del 95 % de la produccion global de quina fue utilizada para tratar el
paludismo o malaria, provenia de Ecuador, debido a su efectividad en el combate de las fiebres
paludicas, la quina fue reconocida como la "Salvacion de la humanidad"(Buitron, 1999).

El género Cinchona sobresale por las valiosas propiedades medicinales, presentes en
zonas neotropicales (Mendoza et al., 2004). Dentro del género, Cinchona officinalis contiene
alcaloides que han tenido un papel esencial en la medicina durante siglos (Raheem et al., 2004).
Ademas, debido al renombre global, actualmente diversas especies de este género estan siendo
catalogadas como en peligro de extincion o se encuentran dentro de las listas de especies
amenazadas (Mesa et al., 2013).

4.14  Descripcion botanica de Cinchona officinalis L.

Arbol de la familia Rubiaceae, presenta dispersion de semillas generalmente
anemaocora, que alcanza entre 11 a 15 m de altura (Figura 1a) con un fuste cilindrico que tiene
un diametro aproximado de 30 - 40 cm. Muestra un crecimiento en patron simpodial con
ramificaciones y copa de forma irregular, globosa y bastante densa, la corteza externa presenta
un tono marrén oscuro o grisaceo, con ligeras fisuras y desprendimiento de pequefias placas de
forma irregular, con corteza interna de color blanco arenoso que al entrar en contacto con el
aire, experimenta una oxidacién que le confiere un color anaranjado rojizo, y el grosor
aproximado de la corteza es de 1 cm (Zeballos, 1989).

Hojas simples opuestas y decusadas, estipulas lanceoladas u oblongas, en la base
redondeada a atenuada, coridcea, glabras en la parte superior y a menudo brillante, glabro en el

envés, hojas se tornan rojizas antes de caer y renovarse. Las flores se disponen en paniculas
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terminales que miden entre 20 a 25 cm de longitud, mostrando una ligera pubescencia (Figura

1b). El fruto en capsula, presenta una forma elipsoide y un color marrén oscuro, con capacidad

para dehiscentarse (Figura 1c) (Paniagua et al., 2020).
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Fgra 1. Atributos botanicos de Cinchona officinalis L. a) Arbo

b

1, b) flores, c) frutos (Villar et al., 2018).
4.15 Descripcién taxonomica de Cinchona officinalis L.

Segun Gernandt (2017), C. officinalis se clasifica taxondmicamente de la siguiente
manera:
Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae
Género: Cinchona
Especie: officinalis
Nombre comun: cascarilla, quina, quinina
4.16 Ubicacién y distribucién geografica de Cinchona officinalis L.

Se encuentra naturalmente distribuida en ambas vertientes de la cordillera de los Andes,
desde Colombia y Ecuador, hasta Per( y Bolivia (Figura 2) (Zeballos, 1989; Aymard, 2019).
La distribucién de C. officinalis L, en Ecuador se limita a una pequefia &rea del bosque nublado
andino, en alturas que van desde los 600 hasta los 3 000 m s.n.m., este rango geogréafico
comprende las provincias de Bolivar, Chimborazo, El Oro, Cafiar, Azuay, Morona Santiago,
Zamora Chinchipe y Loja (Acosta, 1989).
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Figura 2. Distribucion de Cinchona officinalis L. (Herbarium, 2018).
4.17 Importancia de Cinchona officinalis L

Desde el punto de vista ecoldgico C. officinalis brinda servicios ambientales que
incluyen la mitigacion de gases de efecto invernadero, belleza paisajistica, mejora estética en
paisajes, regulacion del ciclo hidrico y climatico (Zeballos, 1989).

En el ambito medicinal C. officinalis se hizo conocido a partir del siglo XVII, debido al
uso de la corteza y los alcaloides (quinina, quinidina, cinchinina y cinchonidina), en particular
de la quinina, un mas importante antimalarico (Cuvi, 2009). Asimismo, los alcaloides extraidos
de C. officinalis, se utilizan en la elaboracién de remedios caseros para tratar la fiebre, ya que
contienen principios astringentes,como taninos y trimeros, ademas de otros compuestos como
acidos organicos y compuestos terpénicos, que contribuyen al caracteristico sabor amargo
(Larreéategui y Lafuente, 2013).

Culturalmente, C. officinalis es reconocida como la planta nacional del Ecuador,
representando el significado historico del “Arbol de la vida” o la “Planta salvadora de la
humanidad”, lo que supone un acontecimiento de gran importancia, considerando que la especie
fue descubierta en esta region, lo que la convierte en un simbolo del tropico ecuatoriano, y uno
de los arboles mas hermosos de los bosques subandinos del pais (Acosta, 1989).

Y finalmente, en lo econdmico C. officinalis fue cotizada por el gran valor en el mercado
nacional e internacional que conté el Ecuador, para incrementar su economia, como pais
originario e histdrico, brindé al mundo uno de los mas importantes medicamentos, pero su
negocio vino a menos desde el establecimiento de las grandes plantaciones (Acosta, 1989).
4.18 Factores ambientales asociados al desarrollo de la Cinchona

La Cinchona se encuentra en climas predominantes de ceja de selva, calidos y himedos,
con precipitaciones cerca de 520 mm, con presencia de nubosidad constante durante el afio, con
variaciones de temperaturas anuales que oscilan entre 6,5y 24,9 °C y suelos clasificados como
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coluviales y aluviales., tienen una profundidad que varia de media a muy profunda, una textura
que va de media a pesada y arcillosa, y la reaccion puede ser acida o neutra dependiendo del
material litoldgico presente (Zeballos, 1989).

C. officinalis muestra preferencia por suelos derivados de procesos volcanicos,
caracterizados por su permeabilidad y elevado contenido de materia organica, profundos,
desmoronables, y bien drenados, con una elevada capacidad retentiva de humedad y debe contar
con una presencia significativa de bases, en particular de calcio, debido a que la quina tiene una
alta exigencia de este elemento, ademas la aireacion es buena, con un pH varia que varia de 4,6
a 6,5 (Cuvi, 2009).
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5. Metodologia
5.1  Area de estudio
La presente investigacion se desarrollo en el invernadero del Laboratorio de
Micropropagacion Vegetal (LMV), de la Universidad Nacional de Loja (UNL), que esta situada
a 3 km al sur de la ciudad de Loja, entre las coordenadas geograficas (UTM WGS 84): Sur 9
554 105,70 y Este 699 757,75, con altitud de 2 135 m s.n.m. (Figura 3).

Ubicacion de 1a provincia de Loja
respecto al Ecuador é fe

Ubicacién del drea de estudio respecto
ol canton Loja

LEYENDA Fuente de datos
1 Provnce de Loje @ v ab iy || Instituto Geogrifico Mitar (1GM)
= Escala: 1 : 10000
B Carton Lo W Myacatos

Figura 3. Ubicacion del invernadero del laboratorio de Micropropagacion vegetal/UNL.
5.2  Material vegetal

Los frutos de C. officinalis fueron colectados de arboles matrices de tres poblaciones
naturales localizadas en Uritusinga, Zamora Huayco y Selva Alegre; y, llevados al invernadero,
donde fueron colocados para secar, con la finalidad de obtener las semillas y posterior
germinacién en bandejas con sustrato compuesto por turba + tierra agricola en proporcion 2:1.

A partir de las plantulas germinadas y en crecimiento por 120 dias en sustrato
compuesto por tierra + arena + turba en proporcion 3:2:1, fueron seleccionados alrededor de 30
individuos con altura entre 19 y 30 cm de cada procedencia (Uritusinga, Zamora Huayco y
Selva Alegre) para instalar el ensayo.
5.3 Metodologia para evaluar el crecimiento inicial de Cinchona officinalis L. en
niveles de fertilizacion bajo condiciones de invernadero
5.3.1 Preparacion del sustrato

Se utilizo tierra recolectada de la capa del horizonte B o subsuelo (>50 cm de
profundidad) de areas aledafas a la quinta experimental La Argelia/UNL y tamizada a través

una malla de 2 mm, con la finalidad de eliminar terrones, raices, piedras, etc. Posteriormente,
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se recogid una muestra de suelo para analisis quimico en el laboratorio de manejo de suelos y

aguas de la estacion experimental del Austro, INIAP. Segun el analisis, el suelo tiene las

siguientes caracteristicas quimicas: pH= 6,13; nitrégeno= 28,8 kg/ha; fdsforo= 90,6 kg/ha y
potasio= 399 kg/ha (Anexo 3).

5.3.2 Establecimiento del ensayo

Una vez tamizada la tierra se procedié a mesclar con dosis de nitrogeno (urea-CH,4N,0),

fosforo (fosfato diamdnico - (NH4)2HPO4) y potasio (cloruro de potasio - KCL) segun los

tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. Concentraciones de fertilizante (N, P, K y cal) mesclada en 20 dm3 de suelo en funcién de los
tratamientos para crecimiento de Cinchona officinalis.

Fertilizante (g/dm?)

P K
No. T Dosis N Fosfato Cloruro de q Ca! . Codificacion
. Lo . olomitica
Urea diamonico potasio
(NH4)2HPO, (KCL)
1 70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 TOFO
Experimento 1: Nitrogeno
2 T1 0 0,00 3,43 1,83 82,29 T1FIN
3 T2 40 7,28 3,43 1,83 82,29 T2F2N
4 T3 80 14,54 3,43 1,83 82,29 T3F3N
5 T4 120 21,82 3,43 1,83 82,29 TAFAN
6 T5 160 29,09 3,43 1,83 82,29 T5F5N
Experimento 2: Fésforo
7 T6 0 1,83 0,00 1,83 82,29 T6F6P
8 TV 50 1,83 9,76 1,83 82,29 T7F7P
9 T8 100 1,83 19,51 1,83 82,29 T8F8P
10 T9 150 1,83 29,27 1,83 82,29 TIF9P
11 T10 200 1,83 39,02 1,83 82,29 T10F10P
Experimento 3 Potasio
12 T11 0 1,83 3,43 0,00 82,29 T11F11K
13 T12 40 1,83 3,43 5,52 82,29 T12F12K
14 T13 80 1,83 3,43 11,03 82,29 T13F13K
15 T14 120 1,83 3,43 16,55 82,29 T14F14K
16 T15 160 1,83 3,43 24,83 82,29 T15F15K
Experimento 4: Cal
17 T16 0 1,83 3,43 1,83 0,00 T16F16Cal
18 T17 20 1,83 3,43 1,83 21,71 T17F17Cal
19 Ti18 40 1,83 3,43 1,83 52,34 T18F18Cal
20 T19 60 1,83 3,43 1,83 82,29 T19F19Cal
21 T20 80 1,83 3,43 1,83 112,00 T20F20Cal

5.3.3 Disefio experimental

El ensayo fue establecido en un disefio de bloques completamente al azar (DCA),

constando de 4 experimentos, cada uno de ellos con 5 tratamientos (Tabla 2) 4 repeticiones,

ademas de un testigo. La unidad experimental esta compuesta por un balde de plastico de

20 dm?3 de tierra conteniendo una planta de C. officinalis.
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5.3.4 Especificaciones del disefio experimental

Se detalla en la tabla 3 las especificaciones del experimento.

Tabla 3. Especificaciones del disefio experimental para la evaluacion de fertilizacion en plantulas de
Cinchona officinalis.

Descripcion Unidad
Unidad experimental Una planta/balde
NUmero de experimentos 4
Numero de tratamientos/experimento 5
NUmero de repeticiones 4
Numero de unidades experimentales por tratamiento (planta) 20
Numero total de unidades experimentales del ensayo (planta) 84

5.3.5 Trasplante de plantulas

Una vez seleccionadas las plantulas de C. officinalis con alturas de entre 20 - 30 cm, y
de las tres procedencias, fueron trasplantadas a los baldes con los tratamientos respectivos;
posterior al trasplante, fueron regadas las plantas.
5.3.6 Manejo silvicultural

Durante el desarrollo del experimento, se realizd labores silviculturales como el
deshierbe y fundamentalmente el riego con 250 ml de agua por balde, dos veces a la semana
durante todo el monitoreo, con la finalidad de mantener la humedad del suelo al 80 % del punto
de saturacion o de la capacidad de campo.
5.3.7 Evaluacion

En las plantas de C. officinalis trasplantadas, para cada uno de los tratamientos se
realizaron evaluaciones quincenales de sobrevivencia (1 planta viva y 0 planta muerta), altura
total, desde la base hasta el apice de la planta (regla graduada, cm) (Figura 4a), diametro a la
base (calibrador digital, mm) (Figura 4b), nimero de hojas (conteo total de hojas por individuo)
y ancho de copa (regla graduada, cm) (Figura 4c). La evaluacion final fue realizada a los 120

dias después del trasplante.

Figura 4. Medicion en plantulas de Cinchona officinalis a) altura total, b) Diametro a la base (DB) y ¢)
didmetro medio de copa (DMC).
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5.3.8 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de regresion y ajustado a ecuaciones
polinémicas (cuadréaticas) dependiendo de la significancia de los parametros de regresion, el
valor y el coeficiente de determinacion ajustado (R?). El analisis estadistico se realizo a partir
de la verificacion del cumplimiento de los supuestos en cuanto a normalidad (test de Shapiro-
Wilk), homogeneidad de varianzas e independencia de errores en el software Infostat (Di
Rienzo et al., 2020). Posteriormente, en los datos normales se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia de 0,05; y se aplic6 TukeyHSD para comparar los
niveles entre tratamientos mediante el software Rstudio 4.2.2 (2023).
54  Metodologia para estimar la variabilidad genética de Cinchona officinalis L. de
diferentes procedencias para fines de conservacion

A partir del ensayo de fertilizacion en las procedencias de C. officinalis instalado en el
invernadero, fueron evaluados todos los individuos a los cuatro meses de crecimiento.
5.4.1 Colecta de datos

Las variables dasométricas evaluadas fueron: i) altura total de plantas (ALT, m) con un
flexébmetro, ii) didmetro a la base (DAB, mm) con un calibrador y iii) Sobrevivencia (SOB %)
atribuyendo el valor de “1” para presencia de la planta y “0” para ausencia (Tabla 4). En las
observaciones se especifico si el individuo a medir estd muerto, rebrote o apice quebrado.

Tabla 4. Hoja de campo para el registro de variables dasométricas en procedencias de Cinchona
officinalis a los 4 meses de edad.

N Cédigo/Procedencia  SOB
1

DAB Altura Ancho de

(cm)  total cm)  copa (cm) Observaciones

84

5.4.2 Estimacion de los componentes de variancia y parametros genéticos

La estimacion de los componentes de variancia y parametros genéticos se realizé a partir
de los datos cuantitativos colectados en el invernadero por el método REML/BLUP (maxima
verosimilitud restringida/mejor prediccion linear no sesgado), para lo cual, se utilizé el software
genético-estadistico SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2016). Ademas, se realiz6 el test del
cociente de verosimilitud (LRT) para verificar la significancia de los efectos genéticos y de la
interaccion de las procedencias.

Se aplico la metodologia de blogues completos sin estructura de progenies en un local,
varias procedencias, propuesto por Resende (2002) y correspondiente al modelo estadistico 24:

y=Xr+Zg+Wp+e
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donde: y= vector de datos, r = vector de los efectos de repeticidn (efectos fijos) sumados
a la media general, a= vector de los efectos genotipicos de poblaciones (efectos aleatorios),
p= vector de los efectos de parcelas (aleatorios), y e= vector de los errores o residuos
(aleatorios). Las letras mayusculas indican las matrices de incidencia correspondientes a los
efectos mencionados.

La estimacion de los parametros genéticos tuvo como base las siguientes expresiones:

i) Variancia genética aditiva (& ):
ar a—1a ;2 -1 22
A2=[aA a+0'etr(A C )]
[¢] q ’

ii) Varianza ambiental entre parcelas (&ﬁam):

L 2 [ee+ostrc3
(o} = ;
parcc Sl )

iii) Variancia residual (ambiental + no aditiva) (&2):

2 Iy y- T X'y-a"Z" y-¢ Wyl
“e [N-r(x)] ’

A

iv) Variancia fenotipica individual (62f ):

5.4.3 Heredabilidad

Los valores de heredabilidad oscilan entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 0 indican
que el efecto de los genes es bajo o nulo; mientras que los valores cercanos o superiores a 1
indican una alta influencia de los genes en la expresion de la caracteristica (Ruales et al., 2007).

i) Heredabilidad individual en el sentido restricto, o sea, de los efectos aditivos (ﬁj)

i) Heredabilidad de la media de progenies (hnz1p )

o _ (1/4)5 .
" 0, 6, (0.75.63+6D)
(4) O T nr

donde; n = nimero de plantas por parcela; y r = nimero de repeticiones.
5.4.4 Coeficiente de variacion
El coeficiente de variacion genética se calcula dividiendo la desviacion estandar

genética entre la media. Se considera que la variabilidad genética es alta cuando el coeficiente
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supera el 20 %, intermedia cuando esta entre el 10 a 20 %, y baja cuando es inferior al 10 %
(Espitia et al., 2022).
)] Coeficiente de variacion genotipica entre progenies:

J0,25.62
m

i) Coeficiente de variacion experimental (CVe): es una medida de dispersién que

CVyp (%) = x100

ayuda a estimar la precisién de los experimentos, a menor valor del CVe indica una
mayor precision del experimento (Cargnelutti y Storck, 2007), se clasifica como
bajo si es menor al 10 %; medio si esta entre 10 — 20 %); alto si se encuentra entre
el 20 — 30 %, y muy alto si excede el 30 % (Pimentel, 1990).

J10,75.62 + 62)/n] + 62

CV,(%) = x100
m
iii)  Coeficiente de variacion relativa:
CVyp
CV, = 7

iv) Error de seleccion de progenies, asumiendo sobrevivencia completa:

Taa = hrzn
V) Coeficiente de determinacion de los efectos de parcela (cf)arc):
6,2
2 _ Cc
Cparc -2
(0

5.5  Metodologia para la difusion de resultados de investigacion a los actores sociales
interesados para el conocimiento y aplicacion
La difusion de resultados obtenidos de la presente investigacion, se realizd mediante:
e Socializacion de los resultados obtenidos del Trabajo de Integracion Curricular (TIC) a
estudiantes de la carrera de Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional de Loja y en
el Proyecto Integrador de Saberes organizado por la Carrera de Ingenieria Forestal.

e Poster para la difusion de los resultados del Trabajo de Integracion Curricular.
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6. Resultados
6.1  Crecimiento inicial de Cinchona officinalis L. en niveles de fertilizacion bajo
condiciones de invernadero

6.1.1 Altura
A partir de los 60 dias después del trasplante los valores promedio en altura de

C. officinalis mostraron diferencias segun la fertilizacion por cada experimento y en
comparacién con el testigo. Asi, con N (N120: 37,45 cm), P (P150: 40,58 cm), K (KO: 46,28
cm) y enmienda de cal (Cal40: 47,53 cm) (Figura 5).
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Figura 5. Altura de plantas de Cinchona officinalis en funcidn de las dosis de nitrégeno (a), fésforo (b),
potasio (¢) y enmienda de cal (d) durante 120 dias despues del trasplante.

La altura de C. officinalis exhibio diferencias estadisticas significativas dentro de los
tratamientos con fdsforo (p = 0,0190), potasio (p= 0,0109) y enmienda con cal (p= 0,0046);

entre tanto, el tratamiento con nitrogeno (N) no present6 diferencias significativas (p= 0,10).
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Cabe destacar que, el testigo fue estadisticamente diferente en tres de los cuatro tratamientos

ensayados (Figura 6).
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Figura 6. Analisis de variancia de altura de Cinchona officinalis a los 120 dias de trasplante en los
tratamientos de fertilizacion con nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y enmienda con cal. Valores
medios (asterisco rojo) seguidos de letras mintsculas (dosis de fertilizacidn) segun la prueba de Tukey
(p <0,05).

La relacion entre la altura y la dosis de fertilizante se ajustd en una linea de tendencia
polinémica de grado dos (Figura 7) siendo significativa (p < 0,05) en las dosis de nitrogeno
(N), fosforo (P) y cal, mientras con potasio (K) no se correlacion6. En el experimento con N,
la altura méaxima alcanzada fue de 50,80 cm (N40: 7,28 g/dm?3), en el P fue de 53,10 cm (P150:
29,27 g/dm?), para el K, fue de 55,10 cm (KO: 0,00 g/dm?®); y, en cuanto a la enmienda con cal
la mayor altura fue de 63,10 cm (Cal40: 52,34 g/dmd).
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Figura 7. Regresiones polinomiales para el crecimiento en altura de plantas de Cinchona officinalis bajo
niveles de fertilizacion con nitrégeno (N) [0 = testigo 1 = 0,2 =40, 3 =80, 4 = 120, 5 = 160 mg/dm3]
fésforo (P) [0 = testigo 1 = 0,2 =50, 3 = 100, 4 = 150, 5 = 200 mg/dm3], potasio (K) [0 = testigo 1 =0
,2 =40, 3 =80, 4 = 120, 5=160 mg/dm3] y enmienda con cal [0 = testigo 1 = 0,2 =20, 3 =40, 4 = 60,
5=80 mg/dm3] a los 120 dias de evaluacién.

6.1.2

Diametro a la base

El didmetro a la base en plantulas de C. officinalis a partir de los 45 dias después del

trasplante mostraron una diferencia significativa dependiendo de las dosis de N (N160: 0,52
cm), P (P100:0,63 cm), K (K0: 0,71 cm) y enmienda de cal (Cal0:0,73 cm). Al comparar los

datos del crecimiento del diametro a la base entre la medicién inicial y a los 4 meses de edad

se observo que la mayoria de individuos tuvo un crecimiento uniforme (Figura 8).
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Figura 8. Diametro a la base (DB) de Cinchona officinalis en funcion de las dosis de nitrégeno (a),
fésforo (b), potasio (c) y enmienda (d) de cal durante 120 dias después del trasplante.

El didmetro a la base (cm) de C. officinalis no presento diferencias significativas entre
tratamientos con nitrégeno (p = 0,437), fésforo (p = 0,0779), potasio (p = 0,5562) y enmienda
con cal (p = 0,7558), con un nivel de confiabilidad del 95 % (a = 0,05), es importante resaltar
que el tratamiento testigo (0,61 cm) no presentd diferencias estadisticamente significativas en

comparacion con ninguno de los cuatro tratamientos evaluados (Figura 9).
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Figura 9. Andlisis de variancia de diametro a la base de Cinchona officinalis a los 120 dias de trasplante
en los tratamientos de fertilizacion con nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y enmienda con cal.
Valores medios (asterisco rojo) seguidos de letras mintsculas (dosis de fertilizacion) segun la prueba de
Tukey (p <0,05).
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La relacién entre el diametro de plantulas de Cinchona officinalis y la dosis de
fertilizantes se ajustd en una linea de tendencia polinémica de grado dos, siendo no significativa
(p > 0,05), en los tratamientos con nitrdgeno (N), fésforo (P), potasio (K) y enmienda con cal.
Cabe destacar que, en el experimento con N, el diametro a la base, maximo fue 0,59 cm (N160:
29,09 g/dmq). Respecto al P el diametro alcanzé 0,79 cm (P100: 19,51 g/dm?). Mientras que
con K alcanz6 0,80 cm (KO: 21,82 g/dm?®). Y en la enmienda con cal, alcanz6 el mayor diametro
a la base con 0,88 cm (Cal0: 0 g/dm®) (Figura 10).
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Figura 10. Regresiones polinomiales para el crecimiento en didmetro de plantulas de Cinchona
officinalis bajo niveles de fertilizacion nitrégeno (N) [0= testigo 1 = 0,2 =40, 3 =80, 4 =120, 5 = 160
mg/dm?] fésforo (P) [0= testigo 1 = 0,2 =50, 3 = 100, 4 = 150, 5 = 200 mg/dm?], potasio (K) [0 =
testigo, 1 = 0,2 =40, 3 =80, 4 = 120, 5 = 160 mg/dm?] y enmienda con cal [0= testigo 1 =0 ,2 = 20,
3=40,4=60,5 =80 mg/dm?] a los 120 dias de evaluacion.
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6.1.3 Diametro de copa
El didmetro a la base en plantulas de C. officinalis a partir de los 45 dias después del
trasplante mostraron diferencias segun la fertilizacion por cada experimento con N (N40: 23,63
cm), P (P150: 24,49 cm), K (KO: 25,15 cm) y enmienda con cal (Cal20: 26,99 cm), estas
diferencias ocurrieron en comparacion al tratamiento testigo (T: 9,90 cm) (Figura 11).
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Figura 11. Didmetro de copa (DC) de Cinchona officinalis en funcion de las dosis de nitrégeno (a),
fésforo (b), potasio (c) y enmienda (d) de cal durante 120 dias después del trasplante.

El didmetro de copa de C. officinalis mostro diferencias estadisticas con el testigo dentro
de los tratamientos con nitrégeno (p = 0,0030), fésforo (p = 0,0008) y enmienda con cal (p =
0,0030), (a = 0,05); mientras que, el tratamiento con potasio (p = 0,0654) no presentd

diferencias significativas (Figura 12).
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Figura 12. Analisis de variancia de diametro de copa de Cinchona officinalis a los 120 dias de trasplante
en los tratamientos de fertilizacion con nitrdgeno (N), fosforo (P), potasio (K) y enmienda con cal.
Valores medios (asterisco rojo) seguidos de letras minudsculas (dosis de fertilizacion) segun la prueba de
Tukey (p < 0,05).

La relacién entre didametro de copa y la dosis de fertilizante se ajusté en una linea de
tendencia polindmica de grado dos, siendo significativa (p < 0,05) con dosis de fertilizante con
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y enmienda con cal. Cabe destacar que, con el
experimento con N, el mayor diametro de copa alcanzado fue 28,25 cm (N40: 7,28 g/dm®).
Respecto al P fue de 25,95 cm (P150: 29,27 g/dm?®), para el K fue de 36,00 cm (KO: 0,00 g/dm?3).

Finalmente, con la enmienda con cal registro 31,85 cm (Cal20:21,71 g/dm?®) (Figura 13).
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Figura 13. Regresiones polinomiales para el didmetro de copa de plantulas de Cinchona officinalis bajo
niveles de fertilizacion con nitrogeno (N) [0=testigo 1 =0, 2 =40, 3 =80, 4 =120, 5 = 160 mg/dm?]
fésforo (P) [0= testigo 1 = 0,2 =50, 3 = 100, 4 = 150, 5 = 200 mg/dm?], potasio (K) [0 = testigo 1 =0,
2 =40,3=80,4 =120, 5 =160 mg/dm?®] y enmienda con cal [ 0= testigo 1 = 0,2 =20, 3 =40, 4 = 60,
5 =80 mg/dm?] a los 120 dias de evaluacion.
6.1.4 NuUmero de hojas

La relacion entre el nimero de hojas de C. officinalis se ajusto en una linea de tendencia
polinémica de grado dos, siendo significativa (p < 0,05) en la dosis de nitrégeno (N), fosforo
(P), potasio y enmienda con cal. Cabe destacar que, en el experimento con N, el nimero maximo
de hojas alcanzado fue de 72 hojas (N80: 14,54 g/dm?). Para el P el nimero méximo de hojas
fue de 102 hojas (P50: 9,76 g/dm®). En cuanto al K, alcanzé un maximo de 64 hojas (K80:
11,03 g/dm?®). Finalmente, en la enmienda con cal, el nimero méaximo de hojas fue de 58 hojas

(Cal60: 82,29 g/dm?) (Figura 14).
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Figura 14. Regresiones polinomiales para el nimero de hojas de Cinchona officinalis bajo niveles de
fertilizacion con nitrégeno (N) [0 = testigo 1 = 0,2 =40, 3 =80, 4 = 120, 5 = 160 mg/dm?] fésforo (P)
[0 =testigo 1 = 0,2 =50, 3 =100, 4 = 150, 5 = 200 mg/dm?], potasio (K) [0=testigo 1 =0,2 =40, 3 =
80, 4 = 120, 5 = 160 mg/dm?] y enmienda con cal [0 = testigo 1 = 0,2 =20,3 =40,4 =60, 5 =80
mg/dm?] a los 120 dias de evaluacion.
6.1.5 Analisis conjunto de los tratamientos

De forma general las plantas de C. officinalis registraron un promedio en altura de 37,66
cm y un didmetro a la base promedio de 0,61 cm, los cuales muestran diferencias significativas
(p = 0,0378) para altura de las plantas respecto al tratamiento testigo (T) (Figura 15a). Entre
tanto, para el diametro a la base segun la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis no hubo
diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0420), respecto al tratamiento testigo (Figura
15b). Finalmente, el didmetro de copa promedio de 21,40 cm no muestra diferencias
significativas entre los tratamientos, cabe destacar que el tratamiento testigo (T) fue
estadisticamente igual entre tratamientos ensayados (p = 0,0780) (Figura 15c).
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Figura 15. Andlisis de variancia de a) altura, b) didmetro a la base y ¢) diametro de copa de Cinchona
officinalis a los 120 dias de trasplante en los tratamientos de fertilizacién con nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K) y enmienda con cal. Valores medios (asterisco rojo) seguidos de letras minusculas (dosis de
fertilizacion) segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

6.2  Variabilidad genética de Cinchona officinalis L. de diferentes procedencias para
fines de conservacion

Los caracteres evaluados a los 120 dias de C. officinalis a partir del analisis de varianza
presentan valores significativos entre procedencias (1% de grado de libertad) para las variables
altura, didmetro a la base y diametro medio de copa (Tabla 5), indicando que existe diferencia

significativa entre procedencias.
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El coeficiente de variacion experimental (CVe) registra una precision de los datos entre

el 16 y 47%. Entre tanto, la diferencia o desviacion absoluta entre el valor real y el valor
genético estimado (r, ) muestra entre el 0,41 y 0,92 de exactitud de la estimacion, por tanto,

alta confiabilidad de los valores estimados.
El coeficiente de variacion genética (CVgp) fue alto (6 a 15 %) y el coeficiente de

2
parc

determinacion del efecto ambiental entre parcelas (c:, ) fue bajo, lo que indica una escasa

diferencia ambiental entre parcelas y no infieren en la estimacion de los parametros genéticos.
La heredabilidad en nivel de media de procedencias (ﬁnﬁp) estimada a los 120 dias

presentaron valores medios a altos (0,17 a 0,86) en todos los caracteres, sugiriendo un buen

control genético especialmente de la variable altura de plantas (0,86).

Tabla 5. Estimacion de variancias y parametros genéticos para los caracteres altura (ALT), didmetro a
la base (DAB), didmetro medio de copa (DMC) y nimero de hojas de Cinchona officinalis, a los 120
dias de edad.

Estimativas ALT (cm) DAB (mm) DMC (m) Hojas (N)
62 31,8520 0,0014 6,2349 5,4103

G pare 6,5777 0,0003 1,0140 4,1794
&2 38,5820 0,0091 16,2324 249,1107
& 77,0118 0,0109 23,4813 258,7005
h? 0,410,20 0,13£0,11 0,2610,16 0,02+0,04
Cparc 0,0854 0,0309 0,0431 0,0161
hZ, 0,86 0,59 0,77 0,17

(5o 0,9276 0,7715 0,8795 0,4167
Cve (%) 30,98 16,07 47,79 45,11
CVgp (%) 15,80 6,24 12,62 7,75

m 35,73 0,60 19,79 30,0

LRT (x?)proc 22,05™ 4,19% 11,22%* 0,26 ™

65: variancia genética entre procedencias; &

2 .
parc *

variancia ambiental entre parcelas; &2 : variancia

residual (ambiental + no aditiva); 62f . variancia fenotipica individual, h; heredabilidad individual

2 - coeficiente de determinacion de

parc

sentido restricto (efectos genotipicos totales de procedencias); ¢

los efectos de parcela; hrip: heredabilidad media de procedencias; Iy, : exactitud de la seleccion de
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procedencias; m media general del experimento; LRT: test del cociente de verosimilitud; 2 chi-
guadrado. **significativo a 1 % (6,63); *significativo a 5 % (3,84); ns no significativo.

6.3  Difundir los resultados de la investigacion a los actores sociales interesados, para
conocimiento y aplicacion

La difusién de los resultados de la presente investigacion se realiz6 a los actores interesados

en varios eventos de investigacion, mismas que se detallan a continuacion:

e Socializacion de los resultados del Trabajo de Integracion Curricular a los actores
interesados en el campo forestal, durante la presentacion de los proyectos de integracion
de saberes, organizado por la carrera de Ingenieria Forestal, mediante un poster
cientifico, en los exteriores del aula magna de la Carrera de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional de Loja, el viernes 01 de marzo de 2024 (Figura
16).

e Elaboracion de un poster para la difusion de los resultados del Trabajo de Integracion
Curricular (TIC).

e Elaboracion y publicacion del documento final del Trabajo de Integracién Curricular
(TIC).

Figura 16. Difusion de los resultados de investigacion mediante poster cientifico.
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7. Discusion
7.1  Evaluacion del crecimiento inicial de Cinchona officinalis L. en niveles de
fertilizacion bajo condiciones de invernadero
7.1.1 Nitrégeno

El nitrgeno (N) tiene un papel esencial en las plantas, forma parte de las moléculas de
aminoacidos y proteinas, ademés participa en procesos como la fotosintesis, respiracion,
diferenciacion celular, crecimiento y la formacion vegetativa de las plantas, promueve el
desarrollo de yemas florales y fructiferas (Borges et al., 2006); por tanto, son exigidos por los
vegetales en cantidades determinadas que varian de acuerdo con la especie, estado de desarrollo
y a la exposicion a estrés ambiental o interacciones ecoldgicas (Kerbauy, 2008).

En el anterior contexto la adicion de nitrégeno en cuatro concentraciones mostro que el
tratamiento N120 (21,82 g/dm®) fue el que presentd mayor crecimiento en altura (16,38 cm) y
en cuanto al didmetro a la base fue el tratamiento N160 (29,09 g/dm?®) con un incremento de
0,12 cm a los 120 dias, sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos y
con el testigo. Resultados superiores al obtenido por Freiberger et al. (2014) quienes en
Jatropha curcas con dosis maxima de N160 (0,16 g/dm?) obtuvieron una media de 11,46 cm
de altura, que promovio el crecimiento de las plantas.

Ademas, el andlisis inicial de suelo determin6 un contenido de nitrégeno de 0,0048
g/dm? que es caracterizado como bajo (Anexo 3), y pH de 6,13 (ligeramente 4cido), por tanto
la adicién y absorcion fue maxima; que segn Kerbauy (2008) no se presentan limitaciones en
una faja de pH entre 6 y 7. Entre tanto, Gaspar y Tejerina (2007) manifiestan que el nitrdgeno
es considerado como fundamental para el crecimiento de las plantas, dado que, al ser absorbido,
se acumula en forma de nitrato en los tejidos foliares, impulsando la sintesis de hormonas
esenciales para el crecimiento. Lo cual es corroborado por la cantidad de hojas y estado
sanitario observado en los individuos de C. officinalis.

Por otra parte, la deficiencia de nitrégeno lleva a un crecimiento reducido y menor
expansion foliar (De Bang et al., 2020) y ratificado por Khanzada et al. (2016) quienes
determinan que la escasez de este macronutriente ralentiza el crecimiento, reduce el tamafio de
la planta. Ademas, desempefia un papel crucial en la produccion de masa seca de la parte aérea
de plantulas.

7.1.2 Fosforo
El fosforo (P) es el segundo macronutriente mas importante después del nitrégeno, pero

su limitada disponibilidad en el suelo puede dificultar el crecimiento de las plantas, al ser un
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elemento dificil de asimilar, suele asociarse a bacterias u hongos facilitan solubilizacion (Mdller
y Harrison, 2019).

En el anterior contexto la adicién de fésforo en cuatro concentraciones mostré que el
T9 (P150: 29,27 g/dm®) mostré mayor incremento en altura (16,50 cm) a los 120 dias de
evaluacion, mientras que en el didmetro a la base la mayor media de crecimiento se dio en el
T8 (P100: 19,51 g/dm?) con 0,17 cm, valores superiores a los obtenidas por Freiberger et al.
(2014) en dosis de 0,57 g/dm® de P que fue la que registrd6 mayor crecimiento inicial de las
plantas de Jatropha curcas. Soto et al (2022) encontraron que la cantidad de fosforo 6ptima
oscila entre 30 y 100 mg dm? en plantas de Corymbia citriodora de acuerdo a las caracteristicas
evaluadas

El fosforo es crucial para el desarrollo temprano de las plantas, ya que facilita un
crecimiento rapido de las raices, tallos y hojas en las primeras etapas, cuando la planta absorbe
fésforo, en forma de H2PO4- 0 HPO42-, este elemento cumple funciones esenciales dentro de
la planta (Instituto para la Innovacion Tecnoldgica en Agricultura [Intagri], 2017), mediante
este estudio la fertilizacion con fésforo aumento el porcentaje de fosforo disponible en el suelo
para la absorcion de C. officinalis.

Ademas, el andlisis inicial de suelo determind que el contenido de fosforo es de 0,015
gr/dm3, que es caracterizado como medio (Anexo 3), este nivel de fosforo es adecuado para
muchas plantaciones, pero podria ser necesario un monitoreo y ajuste posterior segun las
necesidades especificas. Por otra parte, Munera y Meza (2012) manifiestan que el fésforo es
uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, las funciones no pueden ser
ejecutadas por ningun otro nutriente y se requiere un adecuado suplemento de fosforo para que
la planta crezca y se reproduzca en forma Optima, por otra parte los efectos mas significativos
de la deficiencia de fosforo en las plantas es la reduccion del crecimiento de las hojas y la
disminucidn en la cantidad de ellas (Dussan et al., 2016).

7.1.3 Potasio

El potasio (K) juega un papel fundamental en la salud y resistencia de las plantas,
protegiéndolas de estrés bidtico (enfermedades y plagas) y abiotico (sequia, salinidad,
temperaturas extremas y anegamiento), ademas regula el desarrollo de las plantas (Rawat et al.,
2016). La falta de este macronutriente provoca raices poco desarrolladas, crecimiento lento,
baja resistencia a las enfermedades. En el suelo, la mayor parte del potasio se encuentra en
forma insoluble, mientras que solo una pequefia cantidad esta disponible para las plantas en
forma soluble. El limo, la arcilla y la arena, componentes importantes del suelo, son las

principales reservas de potasio (Rawat et al., 2016).
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En este contexto la adicion de potasio en cuatro concentraciones mostré que el
tratamiento KO (0 g/dm?®) fue el que presentd mayor incremento en altura y diametro a la base
con 23,19 cm y 0,23 cm a los 120 dias en comparacién a los demas tratamientos con K y el
tratamiento testigo que tuvo un incremento en altura de 1,30 cm y de 0,08 cm de didmetro.
Favare (2010) encontrd una respuesta similar en un experimento con plantulas de Tectona
grandis, donde el aumento en las dosis de K, result6 en un crecimiento lineal negativo tanto en
altura como en didmetro. Por otro lado, Rosa (2008) determina que la ausencia de K no afecta
el crecimiento de las plantulas de Calophyllum brasiliense en un experimento realizado en
solucion nutritiva utilizando la técnica de omision de nutrientes.

El K es un elemento crucial para el desarrollo saludable de hojas, una deficiencia de K
puede hacer que las plantas sean mas susceptibles a plagas y enfermedades (Valencia, 1992).
El contenido de potasio inicial en el suelo fue de 0,039 g/dm® que es considerado bajo, por
tanto, la adicion constituye un aporte crucial para la fotosintesis, la regulacion del agua y la
resistencia a enfermedades de las plantas, mediante la adicion de fertilizante a base de potasio
(K) aumentd el nivel a un rango adecuado (Instituto para la Innovacion Tecnoldgica en
Agricultura [Intagri], 2017).

7.1.4 Cal dolomitica

Sadeghian (2021) menciona que el uso de cal en suelos acidos mejora la efectividad de
los fertilizantes en las plantaciones. Esto se debe a que optimiza las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, creando un entorno mas favorable para el crecimiento de las raices. Una
mayor exploracion del suelo por parte de las raices permite que la planta absorba mejor los
nutrientes de los fertilizantes aplicados, lo que resulta en un aumento en los rendimientos de la
plantacion y en la eficiencia de los fertilizantes. Esto indica que corregir el suelo podria ser una
practica efectiva para estimular el crecimiento de la especie.

El crecimiento en altura que obtuvo la mayor media a los 120 dias de evaluacion se dio
en las plantas del T18 (Cal40: 13,09 g/dm?) con un incremento de 24,90 cm, mientras que en el
diametro se obtuvo la mayor media de crecimiento en el T4 (N120: 5,46 g/dm?). Segun el
analisis del suelo previo a la aplicacion de los tratamientos fue ligeramente acido (6,13), lo que
indica que puede haber cierta disponibilidad de aluminio, pero no en exceso. La mayoria de las
especies crecen mejor en un rango de pH entre 6,0y 7,0.

7.2  Estimacion de la variabilidad genética de Cinchona officinalis L. de diferentes
procedencias para fines de conservacion.

En relacion con los valores de heredabilidad media obtenidos en el estudio, es relevante

sefialar que estos indican una alta capacidad de transmision de caracteristicas de padres a hijos,
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lo que indica un notable potencial para optimizar la seleccidn de individuos dentro de la especie,
esto es consistente con lo planteado por Toro et al. (2013), quienes destacan que la
heredabilidad es un parametro crucial en los programas de mejoramiento genético. Asi mismo
Ruales et al. (2007) manifiestan que la heredabilidad se considera el parametro mas relevante
al implementar un programa de mejora genética, ya que evalta la influencia relativa de los
factores genéticas y ambientales en las caracteristicas cuantitativas.

De acuerdo con Resende (2002) los valores de heredabilidad se clasifican de < 0,15
como bajo, de 0,15 a 0,50 intermediarios y > 0,50 alta. En este contexto el coeficiente de
heredabilidad individual (ﬁj), segun la clasificacién es intermedia (fzg de 0,15 a 0,50), alta
heredabilidad en nivel de media de progenies, posibilita el mejoramiento genético via seleccion.
En cuanto a la conservacion, las heredabilidades indican que las procedencias poseen un
potencial evolutivo que les permite adaptarse a cambios climaticos.

Por otra parte, la estimacion de la heredabilidad media entre progenies (ﬁ,znp), aunque

vario segun los caracteres y procedencias, mostro valores altos fz,znp: 0,86 lo que sugiere un
control genético significativo y la posibilidad de lograr mejoras genéticas en las tres
procedencias conservadas ex situ a través de la seleccion entre progenies. De acuerdo con la
clasificacion de Stanfield (1971), se considera que los caracteres presentan una alta
heredabilidad (fz,znp), cuando este valor es superior a 0,50.

El coeficiente de variacion experimental (CVe) para las tres procedencias fluctu6 entre
16,07 % y 30,98 % en los caracteres de didmetro a la base y altura, valores que se consideran
de intermedia a alta segiin Pimentel (1990). Por otra parte, la exactitud, que mide la relacion
entre el valor genético verdadero y el estimado o el grado de confiabilidad de los resultados,
mostré valores altos (0,93) en las procedencias segun la clasificacion de Resende (2002), lo que
indica una alta precision en la evaluacion de la variacion genética basada en la variacion

fenotipica observada en la variable.
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8. Conclusiones
El desarrollo de Cinchona officinalis en altura fue variado bajo diferentes fuentes de
macronutrientes ensayados destacandose, el tratamiento con potasio (KO: 0 gr/dm?3) y
fosforo (P150: 29,27 gr/dm?®) registrando 23,19 cm y 16,95 cm.
El crecimiento inicial de C. officinalis no registro diferencias significativas a los 120
dias de evaluacion en cuanto al diametro a la base al aplicar diferentes niveles de
fertilizacion.
La enmienda del suelo con cal dolomitica mostré un efecto favorable en el crecimiento
inicial de C. officinalis, ya que no solo mejoré la disponibilidad de nutrientes, sino que
también favorecio el crecimiento y calidad de las plantas.
Las procedencias de C. officinalis registran variabilidad genética en los caracteres
morfol6gicos y aportan a las estrategias de conservacion y mejoramiento genético
La socializacion de informacion relacionada con la silvicultura y variabilidad genética
de procedencias de C. officinalis aporta a las estrategias de conservacion ex situ de la

especie.
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9. Recomendaciones
Continuar el monitoreo de crecimiento de C. officinalis en condiciones de invernadero
con el proposito de identificar cambios morfoldgicos en especies forestales.
Analizar la biomasa seca y radicular de C. officinalis, con la finalidad de identificar la
absorcion de nutrientes.
Establecer las plantulas de C. offcinalis en condiciones de campo para reforzar las
estrategias de conservacion, mejorar el material genético y apoyar futuras
investigaciones sobre la especie.
Colectar frutos de varias procedencias y matrices con la finalidad de identificar la
variabilidad genética y el efecto de la aplicacién con fertilizantes, asi como el analisis
de variables climaticas para evaluar la adaptabilidad de C. officinalis al cambio

climatico.
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Figura 17. a) cernido de tierra; b) distribucion de baldes en el invernadero c) fertilizantes utilizados por
cada tratamiento.

Figura 18. a) aplicacion de fertilizante en la tierra; b) esparcimiento; ¢) mesclado de fertilizante con la
tierra
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Figura 19. a) Distribucion de plantas de C. officinalis b); ¢) trasplante de plantas de C. officinalis; d)
plantas plantadas en balde.

Figura 20. a) monitoreo sanitario de plantas de C. officinalis b); riego de plantas de C. officinalis.
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Anexo 2. Distribucién espacial del ensayo bajo condiciones de invernadero.
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Anexo 3. Resultados de andlisis de laboratorio.
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Anexo 4. Fotografias del crecimiento inicial de C. officinalis por cada experimento con nitrégeno (N),
fésforo (P), potasio (K) y enmienda de cal a los 120 dias de evaluacion.
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Figura 21. Plantas de Cinchona officinalis del éxperimento con dosis de nitrégeno (N) (g/dm?), 120 dias
después del trasplante.
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Figura 22. Plantas de Cinchona officinalis del experimento con dosis de fésforo (P) (g/dm?), a 120 dias
después del trasplante.
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Figura 23. Plantas de Cinchona officinalis del experimento con dosis de potésio (K) (g/dm?), a 120 dias
después del trasplante.
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Flgura 24. Plantas de Cinchona officinalis deI experimento con niveles de saturacion por bases (g/dm3)
a 120 dias después del trasplante.
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Anexo 5. Andlisis de varianza (ANOVA) de la altura en el crecimiento inicial de Cinchona officinalis.

Nitrégeno
Linear Regression
Variable N R2 Adj R2? PMSE AIC

BIC H cmz24 0,31 0,24
67,92 169,18 173,90

Regression coefficients

Coef Est. S.E. LL(95%) UL(95%) T p-value Mallows Cp
VIF const 25,24 3,37 18,24 32,25 7,49 <0,0001
Trat 9,00 3,17 2,42 15,59 2,84 10,0098 9,08 12,72
Trat”2 -1,47 0,61 -2,74 -0,21 -2,42 0,0247 6,85 12,72

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. Ss df  MS F  p-
value Model 513,37 2 256,69

4,65 0,0213

Trat 190,25 1 190,25 3,44 0,0776

Trat”~2 323,13 1 323,13 5,85 0,0247
Error 1160,02 21 55,24
Total 1673,39 23

Analysis of variance table (Partial SS)
S.V. SS df  MS F  p-

value Model 513,37 2 256,69

4,65 0,0213

Trat 513,37 2 256,69 4,65 10,0213
Error 1160,02 21 55,24

Total 1673,39 23

Fosforo
Linear Regression

Variable N R? Adj R? PMSE AIC BIC

H cm 24 0,45 0,40 52,39 162,54 167,26
Regression coefficients

Coef Est. S.E. LL(95%) UL(95%) T p-value Mallows ' Cp VIF
const 24,77 2,93 18,67 30,87 8,45 <0,0001

Trat P 9,70 2,76 3,96 15,44 3,52 0,0021 13,36 12,72
Trat P*2 -1,46 0,53 -2,56 -0,36 -2,76 0,0117 8,63 12,72

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS af MS F p-value
Model 718,06 2 359,03 8,57 0,0019
Trat P 398,65 1 398,65 9,52 10,0056
Trat P*2 319,41 1 319,41 7,63 0,0117
Error 879,64 21 41,89
Total 1597,71 23

Analysis of variance table (Partial SS)
S.V. SS df MS F p-value
Model 718,06 2 359,03 8,57 0,0019
Trat P 718,06 2 359,03 8,57 0,0019
Error 879,64 21 41,89

Total 1597,71 23
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Potasio

Linear Regression

Variable N R? Adj R? PM

SE AIC BIC

H cm 24 0,21

0,14 112,75 179,85 184,56

Regression coefficients

Coef Est. S.E. LL(95%) UL(95%) T p-value Mallows Cp VIF
const 28,93 4,21 20,18 37,67 6,88 <0,0001

Trat K 9,35 3,96 1,12 17,57 2,36 0,0279 6,58 12,72
Trat K2 -1,79 0,76 -3,37 -0,21 -2,35 10,0286 6,53 12,72

Analysis of variance table

(Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model 488,50 2 244,25 2,84 0,0812
Trat K 12,31 1 12,31 0,14 10,7092
Trat K*2 476,19 1 476,19 5,53 0,0286
Error 1808,79 21 86,13
Total 2297,29 23

Analysis of variance table

(Partial SS)

S.V. SS daf MS F p-value
Model 488,50 2 244,25 2,84 0,0812
Trat K 488,50 2 244,25 2,84 10,0812
Error 1808,79 21 86,13

Total 2297,29 23

Cal dolomitica

Linear Regression

Variable N R? Adj R? PMSE ATIC BIC

Hem 24 0,58 0,54 74,15 171,07 175,78

Regression coefficients

Coef Est. S.E. LL(95%) UL(95%) T p-value Mallows Cp VIF
const 22,33 3,50 15,05 29,62 6,38 <0,0001
Trat Cal 17,49 3,29 10,64 24,35 5,31 <0,0001 29,19 12,72
Trat Cal”2 -3,10 0,63 -4,42 -1,79 -4,90 0,0001 25,06 12,72

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model 1712,18 2 856,09 14,33 0,0001
Trat Cal 275,02 1 275,02 4,60 0,0438
Trat Cal”2 1437,16 1 1437,16 24,06 0,0001
Error 1254,061 21 59,74
Total 2966,79 23

Analysis of variance table

(Partial SS)

S.V. SS daf MS F p-value
Model 1712,18 2 856,09 14,33 0,0001
Trat Cal 1712,18 2 856,09 14,33 0,0001
Error 1254,061 21 59,74
Total 2966,79 23
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