UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIiA FORESTAL

Clo
RS

) o P
Q e N e
~ K&% “\c ‘ Lﬁg‘.@f‘;’ N“&'CIQ/,_/ 4['\

[7)

[ 4 \ O A LY R

w ! ey >

: Y i 12 fo2) 5%
z 2 W "EOE L 2
2 ~ Wy, At
4% é’o = U.:;:‘:%’

UWpn-®

Factores Edaficos que Influyen en el Crecimiento de las Plantaciones de
“Shihuahuaco” Dipteryx odorata (Aublet Willd) de 04 afios, establecido

en un suelo degradado, Region Ucayali”.

Tesis para Optar el Titulo de Ingeniero Forestal

Dennis Angulo Garcia

Pucallpa-Pera

2014



UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES!

COMISION DE GRADOS Y TIiTULOS

)
)
c.
13
5
’:

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

N°273/2014-CGyT-FCFyA-UNU

En la ciudad de Pucallpa a las 12:00 horas PM del dia 29 de agosto del 2014, se reunieron
en la sala de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Ucayali, los miembros del
jurado integrados por:

ING. MSC. RUBEN MANTURANO PEREZ PRESIDENTE

ING. LUIS DIAZ SANDOVAL MIEMBRO
DR. MARCO ANTONIO CHOTA ISUIZA MIEMBRO

Procediendo a evaluar la tesis y sustentacién Titulada: “FACTORES EDAFICOS QUE
INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTACIONES DE
SHIHUAHUACO Dipteryx odorata (Aublet Willd) DE 04 ANOS, ESTABLECIDO EN
UN SUELO DEGRADADO, REGION UCAYALI”; sustentado por el bachiller
DENNIS ANGULO GARCIA.

Terminada la exposicidn se procedid a la ronda de preguntas por los miembros del jurado,
siendo absuelto satisfactoriamente, por el tesista, llegando a la siguiente conclusion; la tesis
fue aprobada por UNANIMIDAD, con el calificado de BUENO.

Quedando el tesista expedito para obtener el titulo profesional de INGENIERO
FORESTAL.

Siendo las 13:10 horas PM del mismo dia se dio por concluido el acta académica.

ING. LUIS/ TAZ SANDOVAL DR. MA A. CHOTA ISUIZA
MIEMBRO MIEMBRO



DEDICATORIA

A mis padres walter angulo y mirtha garcia,
como eterna gratitud, por sus arduos esfuerzos,
apoyo y consejos, que hicieron lo posible para
formarme como un buen profesional, les dedico

este trabajo



AGRADECIMIENTO

A la Empresa Manejo Forestal Sostenible “Bosques Amazonicos” SAC, por el apoyo

en la ejecucion del presente trabajo de tesis.

A, Alejandro Jaque Sakuma, Gerente de “Bosques Amazonicos” SAC - Ucayali, por

las facilidades brindadas durante la ejecucion del presente trabajo.

Al Ing. Mg.Sc. Edgar Diaz Zuiiiga, asesor del presente trabajo de tesis, por su apoyo

y colaboracién prestada durante la realizacion del presente trabajo.
Al Ing. Jorge Chavez Fernindez, coasesor del presente trabajo, investigador
“Bosques Amazoénicos” SAC, por su valiosa colaboracion durante la realizacion del

trabajo.

Y atodas aquellas personas que hicieron posible la ejecucion de esta investigacion.



RESUMEN

El objetivo general de la investigacién fue determinar los factores edaficos que
influyen en el crecimiento de la plantacion de 4 afios de Dipteryx odorata establecido
en un suelo degradado en la Region Ucayali. Y, como objetivo especifico pretende
determinar el crecimiento de Dipteryx odorata en la zona de estudio caracterizada
por plantacién a campo abierto, asi como los elementos del suelo que influyen en el

rendimiento.

La evaluacion para la toma de datos en campo consisti6 en el empled de un disefio
estadistico bloques completos al azar con tres repeticiones, cada repeticion
compuesta de 20 unidades experimentales. Los datos fueron procesados en el
programa MIRASILV y analizados en el paquete estadistico SAS. El mayor
creciiniento para altura total se obtuvo en la parcela dos, con 9.01 m; un incremento
medio anual en altura de 2.00 cm/afio; un DAP de 8.4 cm y un incremento medio
anual en DAP de 2.0 cm/afio. Mediante el ANVA a nivel de tratamientos en altura
" estadisticamente hay una alta significancia de <.0001. Sin embargo mediante prueba

de Duncan, las medias no son estadisticamente diferentes (95%).

En cuanto al area basal, volumen e incremento medio anual en volumen, €l mayor
valor se da en la parcela dos, con 6.13 m2/ha, 25.80 m>/ha y 5.73 m°>/ha/afio
respectivamente, mientras el valor mas bajo se obtiene en la parcela uno, con 3.02

m?/ha, 8.78 m*/ha y 1.95 m>/ha/afio, respectivamente.

Los suelos de la zona en estudio se caracterizan por presentar texturas franco
arcilloso (Fr.Ar) y arcilla; bien drenados y mal drenados. El pH muy fuertemente

acido (4.66 a 4.76), no influye en el crecimiento.

Fosforo disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreadas, a una
capa arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes bajo, de
25.86 Kg de P,Os/ha. Estadisticamente mediante prueba de correlacion, muestra una
significancia alta de 0.3017 (P 0.05), edaficamente se atribuye que no influye en el

crecimiento de la especie Shihuahuaco.



Potasio disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreadas, a una capa
arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes medio, de
291.25 kg de K,O/ha. Estadisticamente mediante prueba de correlacién, muestra una
significancia alta de 0.0882 (P 0.05), edaficamente se atribuye que no influye en el

crecimiento de la especie estudiada.

Calcio disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreada, a una capa
arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes medio, de
1,04 cmol+Lt. Estadisticamente mediante prueba de correlacién, muestra una
significancia alta de ©.1360 (P 0.05), edaficamente se atribuye que no influye en el

crecimiento de la especie Shihuahuaco.

Magnesio promediando las tres parcelas muestreada, a una capa arable de 20 cm de
profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes bajo, de 0.07 cmol+Lt.
Estadisticamente mediante prueba de correlacién, muestra una significancia alta de
0.6553 (P 0.05), edaficamente se atribuye que no influye en el crecimiento de la

especie Shihuahuaco.



SUMARY

The overall objective of the research was to determine the soil factors that influence
the growth of the plantation 4 years Dipteryx odbrata established in a degraded soil
in the Ucayali region. And, as a specific objective aims to determine the growth of
Dipteryx odorata in the study area characterized by open field planting and ground

elements that influence performance.

The assessment for field data collection consisted employed a statistical randomized
complete block design with three replications, each replicate consisting of 20
experimental units. Data were processed and analyzed the MIRASILV program in
the SAS statistical package. The greatest growth was obtained for total height in plot
two with 9.01 m; an average annual increase in height of 2.00 cm / year; a DBH of
8.4 cm and an average annual increase in DAP 2.0 cm / year. By ANOVA treatment
level height is a statistically high significance of <.0001. However by Duncan test,

the means are not statistically different (95%).

As for the basal area, volume and mean annual increment in volume, the greater
value is given in the plot two with 6.13 m2 / ha, 25.80 m3 / ha and 5.73 m3 / ha /
year, respectively, while the lowest value is obtained in plot one with 3.02 m2 / ha,

8.78 m3 / ha and 1.95 m3 / ha/ year, respectively.

The soils of the study area are characterized by clay loam textures (Fr.Ar) and clay;
well drained and poorly drained. The strongly acidic pH (4.66 to 4.76), no effect on
growth. '

Available phosphorus in soil, averaging the three sampled plots, a topsoil depth of 20
cm, shows a critical level of low nutrients, 25.86 kg P205 / ha. Statistically by
correlation test, showing a high significance of 0.3017 (P 0.05), which is attributed
edaphically not influence the growth of the species Shihuahuaco.



Available potassium in the soil, averaging the three sampled plots, a topsoil depth of
20 cm, shows a critical level of nutrient medium of 291.25 kg K20 / ha. Statistically
by correlation test shows a high significance of 0.0882 (P 0.05), which is attributed

edaphically not influence the growth of the test species.

Calcium available in the soil, averaging the three sampled plots topsoil to a depth of
20 c¢m, shows a critical level of nutrient medium, 1.04 cmol + Lt. Statistically by
correlation test, showing a high significance of 0.1360 (P 0.05), which is attributed

edaphically not influence the growth of the species Shihuahuaco.

Magnesium averaging the three sampled plots topsoil to a depth of 20 ¢m, shows a
low level of critical nutrients 0.07 cmol + Lt. Statistically by correlation test,
showing a high significance of 0.6553 (P 0.05), which is attributed edaphically not

influence the growth of the species Shihuahuaco.
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I. INTRODUCCION

En la Region Amazonica, extensas areas de bosques tropicales primarios, han pasado a
la categoria de bosques residuales, debido al -aprovechamiento selectivo de especies
comerciales que han sido sometido por falta de aplicacion de técnica silvicultural para
cubrir la demanda del mercado internacional, nacional y regional, y, estas a su vez por
la presiéon social han sido deforestadas, descremadas y transformadas a usos
agropecuarios, para satisfacer necesidades basicas de alimentacion. En Ucayali, en estas
ultimas décadas se presenta un proceso vertiginoso, pues la tasa de deforestacion
acumulada es de aproximadamente 600,000 hectareas, muchas de las cuales no tenian el
potencial para la agricultura y al no rendir la produccién esperada han sido
abandonadas. Dentro de esa tasa deforestada se encuentran mas de 400 mil hectareas

que se encuentran degradadas y abandonadas.

Previendo las funestas consecuencias que estas acciones ocasionaron a los bosques, el
gobierno a través de los Comités de Reforestacion desde hace 20 afios, inicié un plan de
reforestacion utilizando diversos sistemas de plantacion donde instalaron muchas
especies forestales comerciales, tanto nativas como exoéticas. Este plan no tuvo el éxito
esperado, debido a que muchas de esas plantaciones artificiales instaladas no contaban
con un previo estudio de diagndstico o caracterizaciéon de sitio, lo que trajo como
consecuencia el fracaso de las mismas y la pérdida de recursos econdmicos, lo que

motivé desconfianza del desarrollo forestal (Angulo, 2008).

Uno de los problemas principales para determinar las especies que cumplen con los
requisitos mencionados anteriormente es conocer las condiciones de sitio que influyen
en el crecimiento. Esto puede lograrse mediante el conocimiento de la calidad de sitio y

la relacién con los factores tanto edaficos como climéticos que lo determinan.

Determinar esta relacion permitird conocer los sitios segin la calidad, que a la vez
servira para decidir técnicas de manejo mas adecuadas en cada sitio para maximizar la

produccion.



Sin embargo en estos ultimos cinco afios, tanto el sector publico como privado vienen
ejecutando proyectos de reforestacion en areas degradadas con la finalidad de
recuperarlas y convertirlas en areas forestales productivas, como es el caso tipico del
Proyecto Bosques Amazdnicos S.A., que tiene instalado aproximadamente 1000
hectareas de plantacion para lo cual utilizo especies nativas. Una de esas especies
reforestadas es Dipteryx odorata, que durante sus primeros afios de establecimiento en

campo definitivo presenta un crecimiento rapido.

Dipteryx micrantha conocida como shihuahuaco o cumari, es una especie arborea de la
familia Fabaceae. Es endémica de Brésil, Bolivia y Peri. A la fecha en nuestra region se
tiene establecido pocas plantaciones de la cual se desconoce los factores abidticos que
determinan el crecimiento de la especie en sitios degradados donde se ha plantado. El
presente estudio pretende determinar las condiciones de sitio que permitan hacer un
mejor uso de la tierra en los lugares donde es factible plantar esta especie y
posteriormente aplicar técnicas de manejo acordes a la calidad de sitios, para lo cual se

plantea los siguientes objetivos e hipotesis:

OBJETIVOS:

A. GENERAL

v' Determinar los factores edéaficos que influyen en el crecimiento de la plantacion de 4

afios de Dipteryx odorata establecido en un suelo degradado en la Region Ucayali.

B. ESPECIFICOS

v Determinar el crecimiento de Dipteryx odorata en la zona de estudio caracterizada

por plantacion a campo abierto.

v' Determinar los elementos del suelo que influyen en el rendimiento de Dipteryx

odorata en la zona de estudio.



I1. REVISION DE LITERATURA
2.1 Antecedentes del Area de Estudio

En el 4mbito del Bosque de Produccion Alexander von Humboldt se realizaron diversos

proyectos de investigacion y desarrollo.

Entre los afios 1970 y 1973, el Ministerio de Agricultura realizoé el Inventario de
evaluacién de bosques. En ese mismo periodo, en convenio con la Universidad
Nacional Agraria — La Molina, se realizdé el estudio tecnoldgico de 40 especies

forestales.

Entre los afios 1974 a 1978 se ejecutd el Proyecto “Demostracion de Manejo y
Utilizacion Integral de Bosques” financiado por PNUD/FAO/PER/71/551. El objetivo
principal fue de establecer un programa de investigacion silvicultural que sirviera como
base para la ejecucion de planes de manejo de bosque y que sean aplicada en otras
regiones de la amazonia peruana. El proyecto establecio diversos ensayos con especies
nativas, el que finalizé en 1978. Lamentablemente por su cercania a centros poblados
rurales y crecimiento de la poblacion el 90 % de las areas fueron invadidos y destruidos

(Angulo, 2008).

Entre 1975 a 1980 el PADT — REFOR/JUNAC realizé el “Estudio Integral de Maderas

para Construccion” el que incluia especies del Bosque Nacional.

En areas aledafias, excluidas del Bosque Nacional, en 1980 se establecié el Proyecto
Rural Forestal von Humboldt dentro del Proyecto Especial Pichis Palcazu, se planted

una alternativa de utilizacién racional de los suelos (INR — 62 — DGF).

En 1982 se ejecuto el Proyecto “Estudio Conjunto sobre Investigacion y
Experimentacién en Regeneracion de Bosques en la Zona Amazédnica de la Reptblica
del Peru” a través del convenio INFOR/JICA. Su objetivo principal fue el de establecer
~ una metodologia y/o sistemas técnicos que permitan recuperar el valor comercial del

bosque hiimedo tropical, basado en el manejo de la regeneracion natural y artificial.



Para esto, delimitaron un bosque experimental de 1500 has, donde se establecieron 700
has para el manejo de plantaciones en fajas de enriquecimiento, 100 has para
regeneracion natural y 50 has de plantaciones a campo abierto. También se realizaron
investigaciones en técnicas de produccion de plantones, identificacion dendrolégica y
estudio fenoldgico de las especies arboreas comerciales, manejo y conservacion de
semillas y de entomologia forestal. Este proyecto culminé en 1990 debido al

alejamiento de la cooperacion por los problemas sociales y la inseguridad de la zona

(INFORJ/JICA, 1985).

2.2  Plantacion a campo abierto

Chapman y Allan (1984), manifiestan que las plantaciones a campo abierto estin
destinadas a la sustitucién completa de la vegetacion existente por un bosque artificial

totalmente nuevo.

Wadsworth (2000) manifiesta que el término monocultivo ha adquirido una

connotacion negativa, entre otras, por las siguientes razones:

A. La amenaza de que se produzca una demanda excesiva por ciertos nutrimientos
del suelo.
B. La acumulacion de sustancias alimenticias y un ambiente propicio para la cria de

insectos y hongos.

C. Un desequilibrio en el rendimiento de los nutrimentos al suelo.
D. Una proteccion dudosa al suelo.
E. Poca o ninguna variedad de alimentos para los pajaros.

Florence (1967), predijo que la declinaciéon de la productividad es més probable en
bosques puros que en los mixtos, debido a la probabilidad de que ciertos nutrimentos

escaseen cuando se les reclica segin las necesidades de una sola especie.

Foggie (1957), con base a las experiencias en Ghana, concluyé que las plantaciones

puras de madera se deben evitar, excepto donde tales plantaciones son necesarias por



razones econdmicas o de otra indole, y que se deberia permitir que el estrato inferior

natural se desarrolle, apenas el cultivo principal comienza a dominar.
2.3  Plantacién puras y mixtas

Wadsworth (2000), indica que la busqueda de simplicidad ha promovido el

establecimiento de plantaciones puras de arboles madereros, pero desde tiempo atras se

debate sobre las ventajas y desventajas de los monocultivos y policultivos o cultivos

mixtos. Laurie (1941 c) y Wakeley (1954) esbozaron como ventajas de las plantaciones

mixtas:

- Mantienen o mejoran la calidad del sitio.

- Aseguran que la plantacién completa no sea destruida por un solo agente (tales
como insectos hongos.

- Podrian mejorar la forma del fuste (competencia lateral).

- Permiten comparar el desempefio de distintas especies.

- Aseguran que el crecimiento no se estanque, si el raleo se debe prorrogar.

- Garantizan el abastecimiento de semillas de buena fuente de mas de una especie.

- Producen un rendimiento de mayor valor si se tienen dos o mas especies

compatibles.

Foggie (1957) describe las complicaciones del manejo que surgen si se usan especies
mixtas con distintas tasas de crecimiento, Terminalia y Triplochiton crecen cuatro veces
mas rapido en altura que las Meliaceas africanas y forman copas mucho mas temprano;

por lo tanto, la mezcla con especies mas lentas tiende a prolongar el periodo de cultivo.

2.4  Descripcion de suelo

Los suelos se dividen en clases segun sus caracteristicas generales, la clasificacion se
basa en la morfologia y composicion del mismo, con énfasis en las propiedades que se
pueden ver, sentir o medir por ejemplo: la profundidad, el color, la textura, la estructura
y la composicion quimica. La mayoria de los suelos tienen estratos caracteristicos,

llamados horizontes; la naturaleza, el numero, el grosor y la disposicion de éstas



también es de importancia en la identificacion y clasificacion de los suelos (Bertsch,

1995).

Las propiedades de un suelo reflejan la interaccion de varios procesos de formacion que
suceden de forma simultanea tras la acumulacién del material primigenio. Algunas
sustancias se afiaden al terreno y otras desaparecen. La transferencia de materia entre
horizontes es muy corriente. Algunos materiales se transforman. Todos estos procesos
se producen a velocidades diversas y en direcciones diferentes, por lo que aparecen
suelos con distintos tipos de horizontes o con varios aspectos dentro de un mismo tipo

de horizonte (Zuiiiga, 2003).

24.1 Acrisol

Este orden incluye un sin niimero de suelos que tiene un aumento claro de arcilla
cuando aumenta la profundidad. El primer horizonte a los 10 cm es de color pardo
grisaceo, que pasa bruscamente a un horizonte pardo arcillo arenoso y gradualmente aun
horizonte argilico rojo con textura arcillosa. El pH se encuentra entre 4.0 - 5.5, presenta
bajo contenido de nutrientes de nitrégeno, fosforo y calcio (Vidaurre, 1992). Las altas
concentraciones de aluminio o manganeso impiden el desarrollo de las raices,

impidiendo su capacidad de absorber nutrientes (Benites, 1981).

Estos suelos se desarrollan en sitios estables con topografia plana o de pendientes
pronunciadas, pero es mas comun encontrarlo en sitios planos a ondulados con buen
drenaje, asi como también sobre colinas bajas suaves y colinas altas accidentadas,
Benites (1981). Angulo (1995) manifiesta bajo estas condiciones se puede encontrar
especies como: tornillo, Cedrelinga catenaeformis, Ishpingo Amburana cearensis,
Yacushapana negra Terminalia amazonia, Shihuahuaco Dipteryx odorata y Azucar

huayo Hymenaea oblongifolia presentan buen crecimiento, etc.

2.5 Caracteristicas de los Suelos

Vallejo (1996) manifestdé que los principales factores edaficos que afectan el
crecimiento de las plantas son: la textura, estructura, profundidad, materia orgénica,

acidez del suelo, presencia de nitrdgeno, calcio, magnesio, potasio y fésforo.



2.5.1 Textura

La textura representa la proporcion relativa de los contenidos de arcilla, limo y arena del
suelo (Daniel et al., 1982). Esta propiedad, no tiene una influencia directa sobre el
crecimiento de las plantas, sino que influye sobre otras propiedades del suelo, tales
como: grado de aireacion, suministro de agua, la consistencia y la infiltracién (Gavande,

1972; Baver et al., 1973; Alfaro, 1983).

Alfaro (1983), Schlatter (1987), Johnson et al. (1987), Navarro (1987), Schmidt y
Carmean (1988), Pacheco (1991) y Chavarria (1996), realizaron investigaciones en este
aspecto, obteniendo en cada caso modelos estadisticamente satisfactorios que
correlacionan la textura por si sola o combinada con otras propiedades del suelo, con el

indice del sitio.

2.5.2 Estructura

La estructura de un suelo, esta referida al tipo y agregacién de las particulas del suelo,
Daniel et al. (1982), la cual segun Donoso (1981), es el factor mas importante en el
crecimiento de los arboles, ya que influye sobre las relaciones hidricas y la aireacion del
suelo. Ademas, el crecimiento radicular de los arboles, es afectado por el tamaiio de los

agregados y su desarrollo estructural (Gavande, 1972; Baver et al., 1973; Alfaro, 1983).

2.5.3 Profundidad

La profundidad del suelo reviste importancia en el crecimiento de la raiz, puesto que un
incremento en la profundidad, habitualmente se ve asociado a una mayor cantidad de
nutrientes, tiene mayor capacidad de disponibilidad de agua, mayor espacio radicular y
menor susceptibilidad a dafios por viento, Daniel ef al. (1982); Alfaro (1983). Se han
desarrollado modelos que correlacionan la profundidad, combinada con otras
propiedades del suelo, como el indice de sitio, Schlatter (1987), Johnson et al. (1987) y
Schmidt & Carmean (1988) desarrollaron modelos estadisticos que correlacionan la

profundidad combinada con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio.



2.54 Materia Organica

La materia organica es la "fraccioén organica del suelo que incluye residuos vegetales y
animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que
viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del suelo" (Fassbender &

‘Bornemisza, 1987).

En la mayoria de casos tiene un efecto benéfico tanto sobre las propiedades fisicas como
quimicas, repercutiendo sobre el crecimiento de los arboles, Alfaro (1983), ya que es
una importante fuente de nitrégeno; sin embargo, al presentarse un contenido excesivo
de materia organica, la cual no se degrada facilmente, las relaciones con el indice de

sitio son negativas (Alfaro, 1983; Herrera, 1996).

2.5.5 Acidez del suelo

El pH no influye sobre las plantas en el aspecto bioldgico, si nd, que influye sobre la
disponibilidad o fijacién de algunos nutrimentos requeridos por la planta, Alfaro
(1983). La mayoi'ia de las plantas, en suelos extremadamente acidos, presentan bajos
rendimientos al presentarse toxicidad de elementos (Al, Mn) y deficiencia de nutrientes
(Ca, Mg y Mo), (Sanchez, 1981). La excepcién podria estar dada por especies del
género Cedrelinga, Pinus y Vochysia, las cuales tienen la capacidad de adaptarse y

crecer en suelos acidos.

‘ Gfraldo, Del Valle & Escobar (1980), Schmidt & Carmean (1988); realizaron
investigaciones en este aspecto obteniendo en cada caso modelos que correlacionan el

pH, combinado con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio.
2.5.6 Nitrégeno

Este elemento es esencial para las plantas, porque son compuestos de las proteinas,
acidos nucleicos y vitaminas que son deficientes en los suelos forestales, Alfaro (1983).
Generalmente la temperatura del suelo, afecta inversamente su disponibilidad; es decir a
mayor temperatura menor disponibilidad de “N”, siendo las tasas de descomposicion

mas rapidas de materia orgénica, aunque al practicar un raleo en sitios con mucha



acumulacién de materia organica, se presentard una mayor disponibilidad de “N” para
los arboles remanentes. La lluvia en tanto, influye proporcionalmente la disponibilidad
de este elemento, es decir a mayor intensidad de lluvias, mayor contenido de N, aunque
en situaciones extremas de pluviosidad se presenta la lixiviacién de este elemento.
Alfaro (1983), realizé investigacidon al respecto, obteniendo en cada caso modelos

estadisticamente satisfactorios.

2.5.7 Calcio

Su principal papel es estructural, conforma elementos cementantes de la pared celular.
Participa en el desarrollo de membranas celulares y de estructuras lipidicas. Actﬁa como
activador de enzimas y se relaciona con la nodulacién y la fijacién de N (Bertsch,
1995).

Vasquez & Ugalde (1994), han desarrollado modelos que correlacionan el contenido

de calcio combinado con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio.
2.5.8 Magnesio

Elemento determinante sobre la fotosintesis, ya que forma parte de la molécula de
clorofila. Es un activador enzimatico, especialmente en reacciones de fosforilacion del
ATP en el metabolismo de los azicares y en la sintesis de acidos nucleicos, Bertsch
(1995); Fassbender & Tschinkel (1974); Courtin et al. (1988); Vasquez & Ugalde
(1994) y Chavarria (1996), han desarrollado modelos que correlacionan el contenido de

magnesio combinado con otras propiedades del suelo, con el indice de sitio.

2.5.9 Potasio

Elemento que regula la apertura y cierre de los estomas, activa una cantidad
considerable de enzimas y participa en la sintesis de muchos almidones y proteinas.
Este elemento es bastante mévil en las plantas y con relativa facilidad puede ser
lixiviado de las hojas de los arboles (Donoso, 1981). Han desarrollado modelos que
correlacionan el contenido de potasio, combinado con otras propiedades del suelo, con
el indice de sitio. Fassbender & Tschinkel (1974); Alfaro (1983); realizaron
investigaéiones al respecto obteniendo en cada caso modelos correlativos

estadisticamente satisfactorios.



2.5.10 Fosforo

Responsable del transporte de energia, presentandose en los niicleos de las células de las
plantas, por lo tanto, la divisién celular, el crecimiento y todos los procesos energéticos,
dependen de niveles adecuados de este elemento (Baver et al., 1973). El fésforo
insoluble, el cual es liberado por meteorizacién rapidamente es inmovilizado por iones
de aluminio, fierro en suelos acidos y por iones de calcio en suelos basicos (Alfaro,

1983); Galloway et al., 1991) y (Herrera, 1996) realizaron investigaciones en este
aspecto obteniendo en cada caso modelos estadisticamente satisfactorios que
correlacionan el contenido de fésforo, combinado con otras propiedades del suelo, con

el indice de sitio.

2.6 Degradacion

Es un concepto subjetivo ya que depende de quién lo define. Etimoldgicamente, se
define como la disminucién gradual de cualidades o caracteristicas. FAO (1985) sefiala
que la degradacion del suelo es el proceso de disminucion de su capacidad actual y
potencial para producir, cualitativa y cuantitativamente, bienes y servicios; se entienden
como bienes las cosechas agricolas o maderables y como servicios la seguridad
alimentaria. Segiin FAO (2003), la degradacion del bosque es una reduccion de la
capacidad del mismo para producir bienes y servicios. El término “capacidad” se refiere

a una escala de tiempo y al estado referencial de un determinado bosque.

2.6.1 Area degradada

Sabogal et al (2002), lo define como un éarea o tierra forestal degradada que es
severamente deteriorada por la extraccién excesiva de productos maderables y/o no
“maderables, manejo inadecuado, incendios reiterados, pastoreo u otras perturbaciones y
usos de la tierra que degeneraron el suelo y la vegetacion, a tal punto que la vegetacion
forestal después del abandono se ve inhibida o retrasada. En la Amazonia peruaﬁa, los
mejores indicadores de 4reas degradadas son la presencia de vegetacién
predominantemente herbacea: gramineas como .cashaucsha. (Imperata), .torourco.
(asociacién de Axonopus, Paspalum, Homolepsis), rabo de zorro. (Andropogon), o

helechos del género Pteridium, conocidos en la regiéon como .shapumba.
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En el aspecto edafico, los altos niveles de aluminio (elemento toxico en la nutricion de
la gran mayoria de especies vegetales) y el bajo nivel de nutrimentos (nitrégeno, fosforo
y bases intercambiables) son indicadores importantes. Otros indicadores relevantes son
el deterioro de la estructura del suelo, expresado como la baja capacidad de infiltracion
de humedad, aireacién y alta resistencia del suelo a la penetracidn; los bajos niveles de
materia organica y la composiciéon de la macrbfauna; el escaso o nulo nivel de
productividad en dichas 4reas, tanto en numero de especies como en volumen de

materia seca vegetal conseguida.

Las estrategias de intervencidn en areas degradadas tienen como finalidad recuperar la
integridad de los ecosistemas alterados; es decir, el mantenimiento del potencial para
brindar ciertos productos y servicios que el area es capaz de producir, lo cual implica el
mantenimiento de la diversidad biolégica, la estructura y los procesos ecoldgicos, y las

practicas culturales sostenibles (OIMT 2002).

2.7 Descripcion y requerimiento de la especie a estudiar

2.7.1 Dipteryx odorata Harms

Nombre cientifico : Dipteryx odorata Harms
Familia : FABACEAE
Nombre Comin : Shihuahuaco, Charapilla, kumaru

Se distribuye en Bolivia, Colombia y Perd.
En el Peri se encuentra distribuida en los
bosques amazonicos de la Region Loreto,
Ucayali y San Martin en cantidades medias
a altas. Es una especie propia de bosques
primarios, con una temperatura media
anual de 26 ° C. Se desarrolla bien cuando
la precipitacion varia entre 1000 a 4000
mm/afio. Esta especie se encuentra en
bosques primarios no inundados. En
formaciones eoolégicas de bosque muy

himedo premontano tropical, bosque
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hﬁme&o tropical y bosque seco tropical. Se encuentra en un rango altitudinal de 100 a

700 msnm; prefiere colinas suaves con suelos bien drenados y humiferos. De acuerdo a
la clasificacion de suelos de la FAO esta especie prefiere suelos cambisoles, textura
franco areno limoso, con una acidez de medianamente 4acido (5.7 pH). Se desarrolla

muy bien en suelos Acrisoles y Gleysoles.

Arbol caducifolio, altura de 20 a 40 m, didmetro de 150 cm, copa globosa y amplia, raiz

pivotante y ramificada, presenta aletas basales extendidas altas y cicatrices

transversales. Corteza externa con placas lefiosas, al desprenderse dejan descubierto
tejido subero-lefioso, con lenticelas de 1 a 3 mm de didmetro, de color pardo verdoso.
Corteza interna de textura arenosa compacta, color crema amarillenta de olor habas

verdes. En el duramen exuda savia no conspicua (INFOR-JICA, 1985).

En regeneracion natural la caracteristica de la hoja es de tipo compuesta, pinnadas,
posiciéon alterna, bordes enteros, ramitas terminales circulares. Yema axilar con
abultamiento, foliolos opuestos, asimétricos, estipulas deciduas. Peciolulos acanalados.
En el bosque la regeneracién es escaza y su aprovechamiento con fines comerciales es
intensivo lo que se podria afirmar que si no se toman estrategias de conservaciéon con
fines de manejo, esta especie esta desapareciendo, como viene ocurriendo en el bosque

de produccién Alexander von Humboldt.

En' suelo ultisol, en sistema silvopastoril asociado con centrosema, mas 150 gr de roca
fbsférica/planta, distanciamiento de 10 x 10 m, a la edad de 6.6 afios presenta un Dap de
11.2 cm; imadap de 1.7 cm/afio; una altura promedio de 8.92 m; 4rea basal de 0.96
m?*/ha; volumen de 4.16 m*ha y un imavol de 0.62 m*/ha/afio. Asociado con pastura de
stylosanthes a la misma edad y con la misma condiciones que el anterior presenta un
dap de 11.6 cm; imadap de 1.8 cm/afio; altura promedio de 8.96 m; area basal de 0.68

m?/ha; volumen de 4.07 m*/ha; imavol de 0.56 m*/ha/afio. Shihuahuaco asociado con
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caoba, tahuari, quillobordon, Tornillo, mas 1 kg de mantillo, 200 gr de roca fosférica,
distanciamiento de 5 x 5 m, a los 3.6 afios de edad presenta un dap de 9.68 cm; imadap
de 2.6 cm/afio; altura media de 8.19 m; area basal de 2.94 m?/ha; volumen de 11.08
m3/ha y un imavol de 3.02 m*/ha/afio. (Angulo, 2005). En plantacién mixta instalado en
suelo 4cido, a los 3.8 afios, con 400 gr de gallinicea/planta mas 200 gr de roca fosférica
presenta un dap de 8.0 cm; imadap de 2.2 cm/afio; altura media de 11.50 m; 4area basal
de 5.54 m?*/ha; volumen de 24.37 m*/ha y ﬁn imavol de 6.36 m3/ha/afio (Angulo, 2013).

2.8 Importancia de la determinacion de la calidad de sitio

El aumento de la poblacion hace inaplazable la necesidad de estudiar la calidad de las
tierras para diferentes usos (Salas, 1982), desde el punto de vista del manejo forestal es
importante realizar dicho estudio para lograr el objetivo de alcanzar la produccién

sostenida del bosque (Jadan, 1972).

En plantaciones a nivel comercial, para hacer una planificacién efectiva, se requiere
informacion sobre el rendimiento de las especies en diferentes condiciones de sitio
(Tschinkel, 1972), porque el tamafio de los productos a diferentes edades esta
controlado por la capacidad de produccion del sitio, es decir, calidad de sitio y los
sistemas de manejo silvicultural (Tajchman, 1983). Buenos sitios responden y
usualmente justifican manejo intensivo para produccion de madera. Sitios pobres

justifican solamente manejo extensivo (Auten, 1945).

Los datos obtenidos en los estudios de calidad de sitio pueden ser utilizados para
determinar la capacidad productividad potencial de los sitios y luego para planificar el

manejo de las plantaciones existentes, es decir, el grado de esfuerzo necesario para
alcanzar el potencial de produccion y como una guia para el establecimiento de nuevas
plantaciones. Puede usarse ademas para la planificacién y ejecucion de trabajos de

investigacion como ensayos de procedencias, regimenes de clareo y rendimiento.

29 Definicion de calidad de sitio e indice de sitio

En las ciencias forestales el término ‘sitio’ se utiliza para designar la influencia del

ambiente sobre la produccion de un bien o servicio del bosque, ya sea madera, forraje o

13



frutos. La calidad de sitio es la capacidad intrinseca que tiene para la produccion de un

bien y se expresa en términos de la produccion de dicho bien (Torres y Magana, 2001).

En plantaciones forestales cuyo proposito es la explotacién maderera, la calidad de sitio
se define como su potencial para la produccion de madera de una especie o un tipo de
bosque, considerando que mejores calidades tendran mayor produccion (Clutter et al.,

1983).

Alfaro (1983), hizo una recopilacién de las diferentes definiciones expresadas en la
literatura, las cuales son sefialadas a continuacién y que coinciden con las presentadas

por (Daniel et al.,1982); y (Vasquez & Ugalde, 1995).

Uno de los conceptos de “sitio” es la definida por la Sociedad de Forestales Americanos
(Society of American Foresters, 1958), “un area considerada en términos de sus
factores, con referencia a su capacidad de producir bosques u otra vegetacion; lo que es

la combinacidn de las condiciones bidticas, climaticas y edaficas del area de estudio”.

Se entiende por calidad de sitio a la combinacidn e interaccion de los factores bidticos y
abidticos con la vegetacidn existente”. En el caso forestal, dicha calidad se estima como
la maxima cosecha de madera o biomasa que el bosque produce en un tiempo

determinado, es decir ]a productividad de dicho bosque o plantacion.

Se entiende por indice de sitio a “la estimacion de la altura dominante (Hdom) que los
arboles dominantes (100 arboles mas altos por hectireas) de una plantacion coetanea
alcanzan a una edad en particular, conocida como edad base”. El indice de sitio es la

expresion de la calidad de sitio, basada en la altura dominante.

Por su parte, el término de “calidad de sitio”, es utilizado para denotar la productividad
relativa de un sitio para una especie forestal en particplar (FAO, 1985); lo cual permite
realizar clasificaciones segun la calidad del terreno. Este concepto puede comprenderse
ain mejor si se toma como ejemplo el sector agricola, donde se clasifica el terreno
segun la productividad en términos del promedio anual obtenido por cultivo. En igual

forma el silvicultor desea clasificar la produccién de los rodales naturales y plantaciones
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forestales en términos del volumen de madera por unidad de superficie y en un periodo

de tiempo determinado (Vincent, 1980).

De acuerdo a lo analizado a las definiciones de sitio y calidad de sitio, se desprende que
la calidad del terreno y el potencial productivo del sitio estan determinados por

variables ambientales, a las cuales se les denominan factores de sitio (Donoso, 1981).

Por otra parte, en cuanto a la revelancia de la determinacién de la calidad de sitio en el
contexto del manejo forestal, el aumento de la poblacion hace inaplazable la necesidad
-de estudiar y clasificar la calidad de las tierras para diferentes usos (De las Salas, 1974).
Por eso desde el punto de vista del manejo forestal es importante realizar dichas

actividades para lograr el objetivo de alcanzar la produccién del bosque (Jadan, 1972).

Dentro de este contexto se pueden sefialar los objetivos de la evaluacién de la calidad de

sitio (Vincent, 1980):

- Estimacion del rendimiento global de las plantaciones forestales.

- Planificacién y ejecucion de trabajos de investigacion (ensayos de regimenes de
aclareo y poda, estudios de costos de las faenas, etc.).

- Programacién y ejecucién de trabajos de mantenimiento (limpias, aclareos,
podas, etc.) de las plantaciones forestales existentes.

- Extrapolacién o extension de la clasificacion de calidad de sitio a dreas atin sin
plantar.

- Seleccién de los mejores genotipos (especies y procedencias) para uno o mas

sitios en particular.

Las practicas de manejo tienen que estar estrechamente relacionadas al sitio debido a
que la calidad de sitio tiene un significativo efecto sobre el “vuelo” propiamente
(volumen producido, valor y clase de madera), asi como en la planificacién y ejecucion

de las actividades silviculturales (Tschinkel, 1972).

Ademés es importante sefialarse que la calidad de sitio y por ende todas las
implicaciones que conlleva respecto al manejo tiene significado solamente con respecto

a la especie o especies que puedan ser consideradas para el manejo de una determinada
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area, asi entonces, un sitio puede tener una excelente calidad de sitio para una especie

(potencial productivo alto) pero muy pobre para otra (Clutter et al., 1983).

Wadsworth (2000), hace hincapié que calidad de sitio se refiere que el desempeiio de
una plantacion es una respuesta no solo a las practicas de manejo, sino también a la
calidad del sitio y a un complejo de factores climaticos, edéficos y biodticos. La calidad
de sitio quizas sea influenciada por las practicas de manejo hasta cierto punto, pero el

administrador debe reconocer las limitaciones.

Scolforo, 1992; Andenmatten y Letournean, 1998; Gaillard et al, 2000. Manifiestan que
la clasificacion de sitios de acuerdo a su capacidad productiva es de gran importancia
para la planificacion del establecimiento y manejo de plantaciones forestales ya sea a
pequefia o gran escala. Las diferencias en productividad de los sitios determinan
aspectos criticos del manejo de una plantaciéon tales como los tratamientos
silviculturales, el turno de cosecha, las técnicas de explotacion, los productos a obtener

y la rentabilidad de la inversidn.
2.10 Meétodos de evaluacion de calidad de sitio
2.10.1 Altura

La altura es una de las herramientas en la clasificacion de sitios, a la cual se le atribuyen

las siguientes ventajas en su utilizacidon:
1) Es una medida sensitiva de diferencias en sitios, porque a diferencia de los otros
parametros dasometricos como diametro y area basal, casi no es influenciada por

tratamientos de manejo y por lo tanto expresa mejor la condicion del sitio.

2) La altura es, hasta cierto grado, independiente de la densidad y la mezcla de

especies.

3) Larelacién altura/edad es facil de determinar (Tesch, 1980/1981).
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Existen tres criterios principales respecto a la altura como estimador de la calidad de

sitio:

» Altura mayor. Es el promedio de altura de los cien arboles mas altos por hectérea.

> Altura dominante. Es el promedio de altura de los cien éarboles de mayor diametro
por hectarea (Keogh, 1982).

» Altura promedio. Definida como la altura del arbol de 4rea basal y promedio

(Tschinkel, 1972).

Asi mismo la altura puede ser definida como la altura de los dominantes y
codominantes. Sin embargo, esta forma no es empleada frecuentemente ya que algunas
veces se dificulta su medicion (Keogh, 1982). Por ejemplo (Alder, 1980) indica que en
rodales jovenes de especies de rapido crecimiento y ciertas especies que varian
notablemente en sus crecimientos en altura dominante éste deja de ser un buen

indicador del sitio.

La altura promedio presenta ciertas desventajas ya que es afectada por los métodos de
aclareos normales, donde son retirados los arboles suprimidos y defectuosos (Schneider.
& Silva 1980). Por esta razoén se recomienda el uso de un parametro que sea facil de
medir y a la vez relativamente independiente de las intervenciones silviculturales,
principalmente aclareos. Se considera que la altura mayor es una manifestacién de la
productividad del sitio, relativamente independiente de la espesura de la vegetacion, ya
que los arboles mas altos son los mas desarrollados y por consiguiente los que sufren

relativamente menos competencia de sus vecinos (Vincent, 1970).

Voorhoeve & Schulz (1968) comparten el criterio que la altura mayor es el mejor
estimador de la calidad de sitio pues expresan que en plantaciones coetaneas las
diferencias evidentes en altura mayor deben explicarse por diferencias de sitio, los

arboles mas altos ocupan los mejores sitios y los de menor altura los sitios mas pobres.

Pulido (1971) mediante una revision de literatura sobre los métodos de evaluacién de la

calidad de sitio concluye que la altura mayor es el método mas practico de evaluacion.
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Al mismo tiempo (Curtis, 1964) reconoce que la altura es una mediciéon muy utilizada
para estimar la calidad de sitio, pero que presenta las siguientes limitaciones: la altura es
s6lo uno de los componentes del volumen, el indice de sitio no es sinénimo de

productividad en volumen.

La informacion de indice de sitio como usualmente se presenta dice poco acerca de las
relaciones ecoldgicas, las cuales son a menudo los factores dominantes en la

determinacion de la capacidad productiva.

Una de las metodologias mas usadas para clasificar sitios en plantaciones forestales
monoespecificas, coetaneas, es el ‘indice de sitio’ (SI) definido, de manera general,
como la ‘altura mayor’ alcanzada por un rodal a una edad predeterminada, llamada edad
base (Carmean, 1975, Clutter et al., 1983). La altura mayor del rodal se define como la

altura total promedio de una muestra representativa de los arboles mas altos

(dominantes y codominantes) del rodal, aunque existen otros criterios, tomando en
cuenta su distribucién espacial en el rodal. Se considera que esta altura es un buen
indicador de la productividad potencial de una especie para un sitio en particular. Esta
afirmacion se basa en la hipétesis de Eichhorn (Fontes et al., 2003) la cual establece que
la produccion total de un rodal (volumen en pie + volumen extraido en cortas
intermedias) Optimamente ocupado es una funcion de la altura del rodal. Para
diferenciar calidades de sitio para una interespecie dada se debe definir una familia de
curvas de Sl a partir de la altura dominante observada para una variedad de sitios tan

amplia como sea posible.

El indice de sitio se considera como la capacidad de producicion de un bosque u otro
tipo de vegetacion, como producto de la interaccion de los factores edaficos, bidticos y

climaticos (Jadan, S 1972).
El indice de sitio indica la capacidad de produccion de un area forestal para una especie

o combinacién de especies y estd determinada por la accion e interaccion de los factores

climatologicos, edaficos topograficos y bidticos.
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La primera fase de un estudio de crecimiento y rendimiento es la elaboracion de un sistema
para la clasificacion de la productividad de los sitios forestales los cuales constituyen el
conjunto de factores edaficos y bidticos que determinan la permanencia y la productividad
de biomasa de determinada comunidad forestal, sea esta natural o creada por el hombre
(Alvarez y Varona, 1988).

Tradicionalmente las curvas de indice de sitio (SI) se han ajustado usando modelos de
regresion lineal y no lineal clasicos que asumen normalidad, igualdad de varianzas e
independencia de los errores. Tales supuestos pueden ser violados cuando se analizan
datos longitudinales. Los modelos mixtos permiten representar apropiadamente la
estructura de varianzas-covarianzas asociadas con datos de medidas repetidas (Davidian
y Giltinan, 1995; Gregoire et al., 1995; Verbeke y Molenberghs, 2000; Diggle ef al.,
2002; Littel et al., 2006). Tales modelos mixtos han sido poco utilizados en el area
forestal, a pesar de que permiten modelar la estructura de varianzas-covarianzas y asi

realizar inferencias mas precisas.

La estimacidn del indice de sitio involucra la proyeccion de la medicidn presente de la
altura hacia atras en el tiempo a una edad marca de referencia, por medio de una familia
de curvas de indice de sitio y depende de la exactitud con que la curva generalizada de
indice de sitio pueda representar el crecimiento de rodales individuales, ya que

generalmente se introduce un error desconocido.

En cambio Daniel ef al. (1982) concluyen que los métodos de evaluacion de calidad de

sitio, se dividen en métodos directos € indirectos:

A. Método directo. Este método presenta un mayor costo, se sustenta en la
medicién de la masa existente y en el desarrollo de tablas de rendimiento normal, para
rodales con un monitoreo continuo de su desarrollo de tablas de rendimiento normal,
para rodales con un monitoreo continuo de su desarrollo y crecimiento. Este método ha
sido aplicado en paises con una larga trayectoria forestal, donde la informacion

requerida ha sido recabada en multiples rotaciones.

B. Método indirecto. Los métodos indirectos se han venido aplicando en paises

con un avanzado desarrollo forestal, ya que son menos onerosos al no estimar
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directamente el volumen, sino una variable de mas facil medicién y estrechamente
correlacionada con €l, dicha variable es la altura dominante que segin Monserud et al.
(1990), es capaz de predecir la cantidad de madera a producir en un sitio particular, con
mayor exactitud que cualquier otra variable a ser considerada, ya que la altura

dominante es menos influenciada por la densidad del rodal, (Vallejo, 1996).

Sin embargo, la altura dominante en situaciones extremas de densidad de rodal, se ha
visto afectada y no estaria expresando la productividad del sitio, sino mas bien seria

respuesta a la competencia de sus vecinos (Vallejo, 1996).

Cuando se pretende orientar programas de reforestacion, identificando los sitios més
productivos antes de ejecutar una plantacion, tanto el indice desarrollado a partir de la
vegetacion como el ambiental, aparentemente son los mas indicados ya que permiten
evaluar un sitio, sin que la masa boscosa se encuentre presente, a diferencia de lo que

ocurre con el indice dasométrico.

Sin embargo este método indirecto se puede diferenciar en tres: indice de sitio

dasométrico, indice de sitio vegetacional e indice de sitio ambiental.

B.1 Indice de sitio dasométrico

Vallejo (1996) afirma que para la construccién del indice de sitio dasométrico, es de
vital importancia medir la altura como la edad de los arboles presentes en la plantacion
a ser evaluados. Asi mismo indica que esta informacién podria tener dos origenes:

parcelas temporales y/o permanentes y analisis fustal.

Algunos investigadores sostienen que el indice de sitio real se obtiene al realizar un
profundo anélisis fustal sin embargo la determinacion del indice de sitio sin utilizar
algiin método destructivo, es decir solamente registrando la altura y a través de registros

determinar la edad, es una practica aceptada en la actividad forestal.
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B.2 Indice de sitio vegetacional

Este método se basa en asociar un indice de sitio a un area definida, donde se presenta o
existe predominancia de una o varias especies, que son consideradas como
“indicadoras” de la calidad de sitio. Vallejo (1996), indica que este método fue
empleado en varios paises de Europa, entre ellos Finlandia el mismo que ha obtenido
resultados medianamente satisfactorios en paises teﬁlplados — frios, donde la diversidad
ecoldgica es menor. En el tropico, donde se presenta una gran diversidad ecolégica, este

método no ha dado buenos resultados, (Daniel ef al., 1982).

B.3 lIndice de sitio ambiental

También conocida como indice de sitio edafoclimatico, que relaciona el indice de sitio
(en areas donde existe vegetacion) con variables edafoclimaticas; el cual al determinar
las variables edafoclimaticas relacionadas con el indice de sitio, de un area provista de

arboles de interés, sera posible estimar la calidad de sitio en estudio (Vasquez, 1995).

La interaccion de factores ambientales, provoca una multiplicidad de calidades de sitio,
lo que en la mayoria de los casos, puede enmascarar la influencia de algun factor al
analizar algunos de ellos el mismo que es relativamente fécil listar de manera individual
los factores de sitio, pero mas dificil evaluar con precision el efecto integrado de ellos
ya que diferentes combinaciones de factores individuales, pueden tener el mismo efecto

sobre el desarrollo de las plantas debido a efectos compensatorios (Vallejo, 1996).

Daniel et al. (1982) indica que frecuentemente los factores edafocliméticos explican
entre un 50 y 60 % de la variacion total del indice de sitio. En casos especificos, cuando
alguna variable edafica es la principal limitante, por ejemplo, suelos mal drenados, esta

variable podria explicar hasta el 100 % del total de variaciéon del indice de sitio.

Alder (1980) concluye que en la mayoria de los casos el porcentaje explicado por las
variables independientes es estadisticamente significativo, lo cual incentiva desarrollar

nuevos modelos que presenten mejores. ajustes; sin embargo este deseo no debe
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anteponerse a la simplicidad (pocas variables) y facilidad de utilizacién del modelo, ya

que con esto se reduce la colinealidad y aumenta la aplicabilidad del modelo.
2.10.2 Analisis de fuste

Muchos investigadores utilizan el conteo de anillos de crecimiento para determinar la
edad de los arboles y asi construir las curvas de indice de sitio. Adegbehun (1982) y
Curtis (1964) sefialan las siguientes ventajas de este procedimiento: 1) mejor estimacién
del area bajo la curva de crecimiento, 2) eliminacién de la distorsién resultante de la
posible asociacion de la edad del rodal y la calidad de sitio, 3) investigacion de posible

polimorfismo, y 4) prueba de diferencias de curvas de indices de sitio entre especies.

En cambio otros, encuentran grandes desventajas al uso de este procedimiento, entre
ellas esta el hecho de que ciertos arboles pueden no haber sido dominantes durante la

fase juvenil (Campos & Turnbull, 1980); la tendencia altura/edad de los 4rboles

dominantes individuales no va necesariamente paralela a la tendencia altura
dominante/edad del lote muestra (Greaves, 1978). Estos aspectos vistos como
limitantes, deja de serlo si se piensa que la condicién de dominancia la manifiesta los

arboles desde la etapa juvenil. Ademas la dominancia estad determinada por factores
genéticos y de sitio, los cuales no cambian tan bruscaxﬁente en periodos cortos de
tiempo. La alta probabilidad de encontrar pocos o muchos anillos hace incierto el uso

del conteo de anillos como indicador de la edad de los arboles (Mcginnies, 1963).
2.10.3 Volumen

El crecimiento en volumen ha sido la variable principal para clasificacion de sitios en
Europa, Tesch (1980/1981). Esta clasificacion, basada en la produccion de las masas
forestales, alcanza mas directamente la finalidad de clasificar la capacidad productiva de
los sitios y se realiza segun el numero de metros cibicos de masa total, principal y

extraida, formados en un tiempo fijo (Pita, 1964).
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Este método presenta problemas de aplicacién sobre todo en paises donde la
experimentacion forestal casi no existe. El volumen alcanzado por un rodal a una edad
puede ser afectado por otros factores mas que por la calidad de sitio: la densidad del
rodal, la composicion de especies, factores genéticos y practicas culturales (Cluter et al.,
1983). La productividad del sitio en términos de m3/ha/afio, es dificil de cuantificar ya
que depende del régimen de aclareo, la sobrevivencia es mas laborioso de calcularlo
(Vincent, 1970). Frecuentemente es muy dificil encontrar parcelas o rodales en las que

" se conozca el volumen de la masa extraida con anterioridad (Pita, 1974).

Segtn Cluter (1983) en bosque donde se ha aplicado un régimen de manejo en forma
consistente e igual para todo el rodal, o no se le ha aplicado ningtin régimen de manejo,
es posible usar la informacién del volumen como indicador de la calidad de sitio. Segin
Davis (1954) el volumen por arbol en relacién a la edad es un indicador 1til porque
refleja el efecto del sitio en el crecimiento en altura y didmetro en términos de productos

utiles.

2.10.4 Plantas indicadoras

Existe evidencias que ciertos tipos de vegetacion estan asociados con condiciones de
suelos forestales relativamente fértiles, mientras otros tipos de vegetacion estin
asociados con condiciones infértiles (Coile, 1938) o con el indice de sitio de especies

forestales (Taylor, 1932).

Muchos factores ambientales afectan a la vegetacién, por lo tanto las caracteristicas de
la vegetacion pueden proveer informacion sobre la calidad de sitio para el crecimiento
de los arboles (Cluter, 1983). Los principios basicos para usar los tipos de vegetacion en
la evaluacion de terrenos forestales son: 1) la vegetacion natural no alterada refleja la
suma de todos los elementos del medio ambiente que son importantes para las plantas y
2) las especies con mayor poder de competencia son las mejores indicadoras de sitio,
(Daubenmire, 1961). Con base en esto, la presencia o ausencia de ciertas especies de
plantas bajo rodales maderables pueden tomarse como una indicacién de fertilidad o

infertilidad de suelos forestales (Coile, 1938).
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Basado en las asociaciones de plantas que son climax, en ciertos sitios, Daubenmire
(1961) obtuvo correlaciones para utilizarlas como un método rapido y util de predecir la

tasa probable de crecimiento de Pinus ponderosa.

Hazard (1937) clasificd la vegetacion que crece bajo rodales de Pinus strobus L. en
tipos indicadores. Se arreglé en progresion de xerofiticas y sitios pobres hasta
mesofiticos y sitios ricos. Estos tipos de correlaciones con distintos valores de pH del
suelo, densidad de copas y clase de edad se encontraron que estdn en concordancia con

la habilidad de los sitios para producir pino.

Ure (1950) determind el indice de sitio para Pinus radiata en Kaingaroa, Nueva
Zelandia y lo correlacioné con la composicion de la vegetacion, especies caracteristicas
de varios sitios y la clasifico, segin la frecuencia, en una escala desde muy abundante
hasta muy ocasional o rara. Otra variable del método fue registrar el vigor de dos
especies arbustivas (Leptospermun scoparium y Pteridium esculentum) ya que su vigor

. es mas sensible como indicador que su frecuencia.

Platteborze (1970) en el oeste Malayo en plantaciones de Pinus caribae dio especial
atencion a la presencia y abundancia de la maleza Dicranopteris linearis. El érea
experimental se dividi6 en dos sublotes, uno donde Dicranopteris era la principal
especie y otro donde otras especies dominaban. Las condiciones de sitio no diferian de
un lote a otro (pendientes de 24 a 37 %, estructura blocosa a prismatica, consistente atin
htiimedo). Se comprobé que el crecimiento y la apariencia de P. caribae es
extremadamente pobre en los sitios cubiertos por Dicranopteris, cuya presencia

posiblemente indica un suelo muy degradado y deficiente de fosforo.

Aunque la informacién muestra que existe correlacidon, la vegetacidon menor no es
confiable como rasgo distintivo para estimar el indice de sitio, por varias razones: no es
un buen indicador durante el periodo de dormancia de algunas especies, aun bajo
cubierta forestal la vegetacion esta influenciada por la luz, tanto las especies como la
proporcion del piso del bosque que ocupan varia con el grado de apertura del dosel
(Trimble & Weitzman 1956). Las caracteristicas de los horizontes mas profundos del
suelo pueden mostrar poco impacto sobre la vegetacion menor, pero tienen gran

influencia sobre la calidad del sitio para el crecimiento de los arboles. Ademés la
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abundancia y composicién de la vegetacion es a menudo alterada por agentes externos
como incendios o quemas controladas, pastoreo, limpiezas y tratamientos de

preparacion de la tierra (Cluter ef al., 1983).

2.11 Factores que afectan la calidad de sitio
2.11.1 Suelos

Young (1976) citado por (Wadsworth, 2000) indica que siete factores afectan la
formacion de los suelos de forma significativa: el clima, el material de partida, el
relieve, el drenaje, los organismos, el tiempo y la actividad humana. La profundidad del
perfil, el caracter pedregoso y la textura afectan las propiedades de los suelos durante su
formacion. El clima ayuda a determinar el componente organico, la reaccién y la
saturacion de las bases; el material de partida influye en la textura del suelo, el relieve

en la profundidad del suelo y en la pedregosidad.
2.11.2 Topografia

La topografia juega un papel importante en relacién con la calidad de sitio por la
influencia que ejerce a través de sus tres elementos: aspecto, exposicién y posicion. El
aspecto se refiere a la direccion del frente de la pendiente con relacidon al norte
magnético, la exposicion a la ausencia de proteccion contra vientos secos y la posicion

al lugar que ocupa sobre la pendiente ya sea arriba o abajo (Auten, 1945). De esta
manera la topografia se relaciona con la humedad y luz disponible para las plantas

(Einspahr & McCombe, 1951).

Ninguno de los elementos de la topografia ejerce una influencia directa sobre el
crecimiento, pero condicionan una serie de factores que si pueden influir sobre los
procesos fisiologicos del arbol, como son: desplazamiento del agua dentro y sobre el
suelo, que a su vez determina el desarrollo del suelo mismo, aumento de la posibilidad
de lixiviacién de nutrimentos y mayor acumulacion de materia orgénica (Ure, 1950;

Tschinkel, 1972).

Tschinkel (1972) evalud factores como distancia de la parcela al cerro y al valle mas

cercano, la exposicion, la elevacion, la concavidad del relieve y la pendiente, con el
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objeto de encontrar un método de clasificar sitios de Cupressus lusitanica con base en
factores sencillos de medir en el campo o posibles de obtener mediante fotografias
aéreas antes de plantar. Encontrd una relacidn causal entre el crecimiento y la pendiente

y la forma topografica.

Hannah (1971) encontré variaciones en indices de sitios como resultado de cambios en
el aspecto. Einspahr & McCombe (1951) determinaron en el norte de Iowa, que en
aspecto norte y este el indice de sitio era de 8 a 12 puntos mas alto que sitios similares
con aspectos sur y oeste. Otro estudio realizado por Tajchman & Wiant (1983) en el
hemisferio norte, establecieron que sobre pendientes de cara al norte se incrementa la

biomasa con el incremento de la inclinacidn y sobre pendientes sur sucede lo contrario.
Esto parece ser efecto de la variabilidad de la radiaciéon con inclinacién y aspecto.
Castafios (1962) encontr6 que el indice de sitio es mayor en exposiciones oeste que en

exposiciones este en Oxaca, México.

El porcentaje de pendiente y la posicion topografica explicaron el 72 % de la variacién
en indice de sitio para Cupressus lusitanica en Colombia (Tschinkel, 1972). En
términos generales al incrementarse la pendiente, decrece el indice de sitio. Por
ejemplo, en Surinam el buen crecimiento de Virola surinamensis es mejor en pendientes
inferiores y pie de colinas, la pendiente no debe exceder del 5 %, (Vega, 1969). En el
sur de Arkansas y el norte de Louisiana, Zahner (1957) encontrd que para varias

especies del género Pinus los sitios con pendientes arriba del 15 % son los mas pobres.

Por ejemplo estudio realizado por Sanchez (1981) en los bosques naturales tropicales
himedos en América Central manifiesta que el pH, y la humedad son los factores que
influyen en la calidad de los suelos. Indica que el pH afecta la disponibilidad de
nutrimentos minerales. Un pH bajo reduce la disponibilidad de cationes de calcio,
magnesio y fosforo, y libera cantidades téxicas de elementos como hierro, aluminio y

manganeso.
Louman (2001) concluye que dos componentes de la topografia influyen en la

vegetacion: la altitud y la pendiente. En el caso de la pendiente puede influir en aspectos

del suelo, como la profundidad (mucho menor en pendientes fuertes que en terrenos
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planos) y el drenaje (generalmente mejor en pendientes que en valles). En ambos casos

se requiere de la vegetacion a la condicion especifica.

En cambio Sheng (1990) citado por Escobedo (1995) recomienda una clasificacion de la
capacidad de la tierra para la produccion agropecuaria y forestal basada en la pendiente,
la profundidad de los suelos y en otros factores limitantes (como presencia de piedras,
humedad, inundaciones frecuentes). Seguin su clasificacion, tho terreno con pendientes
mayores a 30°, o con otros factores que limitan el cultivo de productos agropecuarios,

se debe clasificar como de vocacidn forestal.
2.11.3 Propiedades fisicas

Los factores de suelo que mas influyen en el crecimiento de la vegetacion son aquellos

que estan estrechamente relacionados con la humedad del suelo.

Shrivastava & Ulrich (1978) determinaron que el suplemento de agua disponible fue el
factor mas importante al aportar la mayor variabilidad en indice de sitio para Picea
abies K., en la region de Hesse, provincia de la Reptblica Federal Alemana. Este factor
aumenta su importancia cuando el efecto se combina con textura, estructura,
profundidad, contenido de materia organica, compactacion, caracteristicas topograficas

y permeabilidad del subsuelo.

Igualmente en la region de Dehra Dun, India, el crecimiento de Shorea robusta
correlaciond positivamente con el contenido de humedad, la humedad equivalente y la
capacidad de retencion de los suelos donde estaba creciendo (Seth & Bhatnagar, 1960).
(Mader, 1976) encontrd que los factores asociados a los mejores sitios donde crece
Pinus strobus en Massachussets fueron el incremento de limo y arcilla del horizonte A,
lo cual, probablemente, contribuye a mejorar la humedad y fertilidad del suelo en la
zona de raices primarias. Mientras que Van et al. (1963) determinaron que el indice de
sitio para Pinus resinosa se correlaciond significativamente con suelos que poseian una
textura arenosa y moderadamente arenosa, factores que favorecian un adecuado
suplemento humedad, ademas de no poseer factores que limiten la profundidad efectiva

del mismo.
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Alfaro (1983) evaluando la relacién entre el indice de sitio y los factores edaficos para
Cupressus lusitanica en el Valle Central de Costa Rica, encontré que el 61 % de la
variabilidad del indice de sitio se podia atribuir-al porcentaje de limo, porcentaje de
arcilla, porcentaje de poros y porcentaje de agua disponible. Linnartz (1963) trabajé con
varias especies de pino y determind que el indice de sitio se incrementa con un minimo
aumento de la profundidad de la capa permeable. Castafios (1962), Oliver (1978),
Hannah (1971), Hurtado & Jerez (1975) encontraron que la profundidad del suelo
influye en la calidad de sitio. Slager y Schulz citados por Vincent (1970) llegaron a la

conclusion de que las caracteristicas del suelo mas impdrtantes para la estimacidn de la
calidad de sitio para P. caribae en Surinam son: la influencia del agua freatica, la

textura, la materia orgénica y la bioporosidad.

Segin Keat (1981) los factores fisicos que parecen predominar en la limitacion del
crecimiento son: profundidad del suelo, inundacién, pendiente, compactacién del
subsuelo, estructura y drenaje. Leack (1978) encontré que el indice de sitio para las
especies: Acer saccharium, Betuna lutea y B. papyrifera generalmente era mas bajo en
sitios pobremente drenados y rocosos. Albizia falcataria presenta mejor crecimiento en
suelos originados en las proximidades de cursos de agua; aunque estos suelos son
variables en morfologia y nutrimentos tienen buen drenaje interno (Chong & Jones,

1982).

2.11.4 Propiedades quimicas

El andlisis de las investigaciones realizadas en diversos paises y para otras especies
diferentes a P. caribae parece mostrar que el contenido de fosforo es el factor que mejor
correlaciond con el indice de sitio. Otros elementos que influyen en el indice de sitio, ya

sea actuando solos o0 en combinacion con el fésforo, son el nitrégeno y el calcio.

Varias investigaciones realizadas con ciprés, Cupressus lusitanica, refuerzan esta
afirmacion. Por ejemplo, Alfaro (1983) determindé que el fosforo, nitrégeno y la
capacidad de intercambio catidnico mostraron mayor asociacion con el indice de sitio.
Fassbender & Tschinkel (1974) encontraron que las reservas de fosfatos de aluminio
mostraron las correlaciones mas significativas. Del Valle (1975) en Antoquia Colombia,

establecié que el nitrégeno y fésforo actuando conjuntamente explican el 85 % de la
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variacion en el indice de sitio para C. lusitanica. En otro estudio, Del Valle (1976)
concluyd que el 58 % de la variacién en el crecimiento del ciprés en suelos derivados de
cenizas volcanicas en Colombia, se debe al nitrégeno mineralizado expresado en Kg/ha.
Segun Tschinkel (1972), en el oriente antioquefio (Colombia), las plantaciones de ciprés
que en algunos sitios presentan un crecimiento pobre, éste se debe a una disponibilidad

deficiente del fosforo y nitrégeno.

Velez (1982), trabajando con Eucalyptus saligna en Colombia, encontré6 que el inico
factor que mostréd una correlacion significativa con el indice de sitio fue el fosforo
disponible. Bowersox & Ward (1977) encontraron que calcio, nitrégeno y fésforo
fueron variables importantes que determinaron la altura y el rendimiento de varias

especies maderables. Truman, Humphreys & Lambert (1983), detectaron que el fésforo
total 'y el calcio intercambiable contribuyen con el 88 % de la variacion de indice de

sitio para Pinus radiata.

El estudio realizado por Carter (1981) sobre la asociacion del CaCos y el CaCo; activo
sobre el crecimiento de Populus sp. y Larix siberica Ledeb, mostrd que el CaCojs activo
(una estimacion del CaCoj; en la arcilla y particulas de sedimento fino, fue mas efectivo
para la determinacidn del indice de sitio de varias especies de arboles que el CaCos
total. Segun Del Valle & Escobar (1975) el maximo crecimiento en altura a los 46 afios
(indice de sitio 28 m — S=28 m-) de Cordia alliodora se alcanza en suelos con un pH de
5,5 y una capacidad de intercambio cationico de 40 meq/100 gr de suelo en el suroeste
antioquefio, en Colombia. Estas fueron las unicas propiedades quimicas del suelo que

correlacionaron significativamente con el sitio.

Orantes & Musalem (1982) trabajando con Pinus hartwegii Lind encontraron que las
caracteristicas dasometricas y edaficas que mas intimamente se correlacionaron fueron

el incremento medio anual en altura y el contenido de materia organica del horizonte A.
Para Van Goor (1965/1966) el contenido de bases intercambiables en suelos tipo

Latosol y Podzdélicos, segun la nomenclatura de 1a Division de Pedologia y Fertilidad de

Suelos de Rio de Janeiro, es el factor principal que limita el crecimiento de las especies
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Pinus patula, P. caribae y P. elliottii y el nutrimento més importante parece ser el

magnesio.

El contenido de aluminio detectado por Veiga (1977) en Sao Paulo, Brasil, en
plantaciones de Pinus elliottii var. Elliottii, sobrepaso, en la mayoria de los casos, el
limite de tolerancia de 0,5 meq/100 gr sin que hubiese influencia sobre la capacidad
productiva del sitio. La Bastide y Van Goor (1970) encontraron que Ca y Mg son
nutrimentos especialmente importantes en el crecimiento de Pinus elliottii y Araucaria
angustifolia. Payandeh (1978) mostré que existen diferencia entre los patrones de
crecimiento en altura de Picea nigra en sitios pobres y aquellos que crecen en suelos

minerales.

Segun Yadav (1966) el porcentaje de nutrimentos, especialmente N, P, K y Ca no
parecen ejercer un papel decisivo en el crecimiento de Shorea robusta. Sin embargo
Platteborze (1970) encontré. que el fosforo parece ser un factor importante que afecta el
crecimiento de P. caribae var. hondurensis en el oeste Malayo, donde suelos con

menos de 30 Kg/ha de fosforo disponible pueden ser calificados como altamente
deficientes y un pequefio incremento en fosforo resulta en un gran incremento en altura

de los arboles.

Brito et al. (1980) en Venezuela, concluyeron que la distribuciéon de la textura en el
perfil y el drenaje son los elementos de mas peso en la determinacién de la calidad de
sitio para P. caribae y lo interpretan como una consecuencia de la importancia de la
retencion de humedad y en general del balance hidrico. Isolan (1972) en Turrialba,
encontrd que en sitios con mal drenaje la especie no se desarroll6 bien, concluyendo que
el mayor impedimento al crecimiento en la zona es el drenaje del suelo y sus efectos
correlacionados, capa freatica y profundidad de raices. Entre las propiedades quimicas,
se puede concluir que los nutrimentos que ejercen mayor influencia son magnesio y

fosforo.
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2.11.5 Otros métodos para estimar el indice de sitio

Otros investigadores han probado métodos diferentes a las curvas altura/edad para

calcular el indice de sitio de diferentes especies.

Doolitte (1958) estudi6 el indice de sitio para diez especies. Lleg6 a la conclusion que
cuando se conoce el indice de sitio de una especie para un area de terreno dada, es
posible determinarlo para una o todas las demas especies, mediante el uso de ecuaciones
o mapas. Carmean & Vasilevsky (1971) citado por Ortega (1986) manifiesta que ambos
trabajando con rodales mixtos, determinaron los valores de indice de sitio para todas las
combinaciones posibles de pares de especies y prepararon diagramas para cada par de
especies. Se derivaron ecuaciones de regresion para calcular directamente el indice de
sitio de una espeéie, basado en la medicion del indice de sitio de la especie asociada. De
este modo se puede estimar el indice de sitio para especies deseadas que no estan
presentes en el rodal, basado en la medicién del indice de sitio de especies actualmente

presentes en el rodal.

Farr & Harris (1979) determinaron que el promedio de indice de sitio de Picea
sitchensis esta altamente correlacionado con la latitud y con las temperaturas diarias de
la estacion de crecimiento, expresadas en grados, y detectd que el indice de sitio decrece
hacia el norte a razén de un metro por grado de latitud. Schiller (1982) determiné que
los arboles de P. halepensis que crecen sobre marga tienen un mejor comportamiento
que aquellos que estan creciendo sobre dolomita con marga y son tambien superiores a
aquellos que crecen sobre piedra caliza. Bonnor & Morrier (1981) probaron un método
de clasificar sitios mediante fotointerpretacién y datos de campo, en el cual por medio
de fotografias aéreas se elaboré un mapa de tipos de bosque. Cada area delimitada se
muestred para dar una idea del volumen de cada area. Una prueba posterior demostro
que el método tiene una precision de 76 %. Tajchman & Wiant (1983) sugieren incluir
Ja distribucion actual de biomasa en los estudios de indice de sitio, ya que la calidad de

sitio debe ser expresada en unidades de rendimiento.
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2.12. El crecimiento de los arboles

2.12.1 Crecimiento

El crecimiento de un arbol o de una masa forestal estd representado por su respectivo
desarrollo, es decir, por el aumento en sus dimensiones: altura, didmetro, area basal y
volumen. Este crecimiento, considerado en un periodo de tiempo determinado se denomina
incremento, el cual representa un aumento en la cantidad de tejido acumulado de floema y

xilema en forma de corteza y madera respectivamente (Klepac, 1983).

De acuerdo con Zeide (1993), el crecimiento resulta de la interaccion de dos fuerzas
opositoras: un componente positivo manifestado por la expansion de un organismo que
tiende hacia la multiplicacion exponencial, este componente estd asociado con el
metabolismo constructivo o anabolismo. Un componente opositor que representa las
restricciones impuestas por factores externos como la competencia por recursos,

respiracion, estrés, es decir el catabolismo.

En el ambito forestal, el crecimiento es considerado como una funcién que depende
directamente de los factores del sitio que se encuentran interactuando en el rodal, formulado
en términos de tasa de crecimiento € integrada en el tiempo. La forma general de dicha

funcién en un tiempo dado es:

Crecimiento = f (especie, edad, densidad, calidad de sitio).

Alder (1980), considera que el crecimiento es un proceso bioldgico que involucra dos
procesos: uno que impulsa al organismo a aumentar de tamafio mediante la acumulacion de
la energia bioquimica y, el otro, que frena el crecimiento mediante el gasto de energia para
realizar sus funciones fisioldgicas. Estos dos procesos son conocidos como los procesos

anabdlicos y catabdlicos respectivamente.

Louman (2001) define al crecimiento de un arbol como el aumento de tamafio en el
tiempo. Este se puede expresar en términos de didmetro, altura, 4rea basal o volumen. A
la magnitud del crecimiento se denomina incremento. El crecimiento es el proceso
principal que se pretende influir con la silvicultura pues conlleva al producto deseado:

madera de ciertas dimensiones y cierta calidad. El crecimiento implica un estado inicial
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mensurable y cambios en ese estado con el paso del tiempo. A partir de ahi se puede
hablar de incremento total (diferencia entre un estado en un momento dado y el estado
inicial), incremento corriente anual (incremento del ultimo afio de medicion, ICA),
incremento medio anual (promedio por afio desde el afio 0, IMA) o periodo anual
(promedio por aifio durante un cierto periodo, IPA), o incremento relativo (en
porcentajes del tamaifio total promedio entre el comienzo y final del periodo de

medicion del crecimiento, IR).

Asi mismo indica que para describir el crecimiento sobre el tiempo se suele emplear una
curva sigmoidea, la cual tiene mas o menos la misma forma para cualquier organismo
vivo. En produccion forestal, esta curva se suele aplicar para analizar el aumento del

diametro, la altura, area basal o volumen de madera.

Para el aumento de volumen el responsable es el cambium que se define como la zona
reproductiva localizada bajo la corteza, que se encuentra en el perimetro del fuste,
Tesch (1980/1981). Esta zona es responsable del crecimiento didmetrico del arbol y
como todo crecimiento, estd influenciado por factores fisicos y fisiolégicos como
temperatura, luz, localizacién geografica de la planta, agua, contenido de auxinas y tasa
de fotosintesis, Paliwal & Prasad (1970). El periodo de mas alta actividad del cambium
coincide con el periodo de mas alta produccion fotosintética, Auten (1945). Sin
embargo Lojan (1967) indica que a pesar de esa estrecha relacion que existe, él inicio y

fin de sus respectivos periodos no coincide con exactitud.

2.12.2 Anillos de crecimiento

La manifestacion de las variaciones periédicas en el crecimiento del cambium se llama
anillo de crecimiento y estd definido por una capa formada por el crecimiento
concéntrico de la madera e identificable por las fluctuaciones de ciertas caracteristicas
de los tejidos formados. En coniferas, estas fluctuaciones tienen un efecto sobre el
tamatfio de la vacuola de la fibra de traqueada y el grosor de su pared. En las latifoliadas

estas variaciones generalmente afectan el tamafio y numero de vasos, Trenard (1982).

Estudios en un 4mbito amplio de ambientes forestales han mostrado que las variaciones
en la amplitud de los anillos del arbol estan bien correlacionados con variaciones en -

factores macroclimaticos, (Brubaker, 1980). El patrén de anillos anuales es causado por
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la formacién de un crecimiento vigoroso de una pared de células delgadas en la madera
temprana, conforme el tiempo progresa el crecimiento es lento y en la madera tardia la

pared de células es mas gruesa (Mirov, 1967).

La mayoria de arboles del bosque himedo no muestran anillos de crecimiento anuales
tal como sucede en zonas templadas (Alvim, 1964), aunque hay veces en que las
especies caducifolias no presentan anillos y veces en que las perennifolias si (Lojan,
1967). En las perennifolias a menudo ocurren anormalidades, causadas por condiciones
ambientales adversas tales como anillos discontinuos, anillos perdidos, anillos
extremadamente oscuros (Mirov, 1967). Ademas no todos los anillos son a anuales,
algunos afios un arbol puede formar dos anillos y en otros afios puede no formar
ninguno, al menos no alrededor de toda la circunferencia, ya que cuando la humedad
llega a alcanzar los limites de tolerancia los anillos de crecimiento se reducen o se

pierde (McGinnies, 1963).
2.12.3 Factores que afectan el crecimiento de los arboles

El arbol modifica su crecimiento en respuesta a diversos factores: clima, ambiente,
factores bioldgicos internos (como la procedencia) y la intervencion humana sobre €l
arbol o el rodal (Trenard, 1982). Dentro del clima los factores que son de gran
importancia para el crecimiento de los arboles son la precipitacion, la temperatura y la
luz (Glock, 1941), uno o més de estos factores puede ejercér mayor influencia que los
otros y convertirse en limitante del crecimiento. Entre las caracteristicas del ambiente, el
suelo es la mas importante al regular el suplemento de agua y nutrimentos. Entre los
factores bioldgicos internos, la edad del arbol tiene un marcado efecto al reducir el

crecimiento y la aplicacion de pesticidas lo pueden reducir (Trenard, 1982).

Estudio realizado en Wisconsin en un rodal de Pinus resinosa se determind que el
crecimiento en didmetro de arboles individuales es un proceso sumamente intermitente,
(Kozlowski & Peterson, 1963). Mientras en el tropico las especies siempre verdes
contintian creciendo a un ritmo mayor durante el periodo lluvioso y menor en el periodo
seco, las caducifolias dejan de crecer en cierta parte del afio (periodo de reposo) y el

periodo de maximo crecimiento anual coincide méas o menos con el periodo lluvioso

(Lojan, 1965).
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2124 - Factores fundamentales que determinan el crecimiento

A. Factores climaticos: La temperatura del aire, la humedad, 1a energia radiante,

precipitacion, viento, etc.

B. Factores Edaficos: la profundidad efectiva, las propiedades fisico quimicas, la

humedad, el PH, los microorganismos etc.

C. Factores topograficos: pendiente y forma de relieve altitud y exposicién.

D. Factores de competencia: Otros arboles, vegetacion menor, animales etc.

Los factores anteriores pueden ser descritos en términos de ciertas caracteristicas numéricas
especificas. Por ejemplo oferta de agua disponible bajo el suelo, profundidad efectiva de la
raiz, acumulacion de humus en el horizonte A, nivel del fosforo disponible eﬁ el suelo y asi
sucesivamente para cada factor, en realidad todos los factores intervienen por si solos en
una gran interaccion dando como resultado un crecimiento potencial especifico (LAVERY,
1986).

Si se intenta hacer la descripcién de un area atraves de un muestreo, se observara que
probablemente no exista ningin punto igual a otro. La naturaleza se constituye a partir
de cambios a veces graduales o a veces abruptos pero que con el correr del tiempo y los

procesos de dinamica ambiental se suavizan espacialmente.

- El patrén de variacion espacial puede ser modelado como una gran tendencia de variaciones
direccionales graduales y pequeiias perturbaciones de orden local, mas bien aleatorias, las
grandes tendencias surgen como respuesta al conjunto de interacciones mas relevantes para
explicar el fenémeno, en cambio los ruidos locales, obedecen a la presencia de otros
factores, que se apartan de la gran tendencia y que gravitan en la respuesta especifica en ese

punto.

En general los factores de sitio pueden tener una variacidon espacial con un patrén
caracteristico que hace que existan interdependencias entre ellos, Cuando existen
discontinuidades espaciales en uno o en varios de los factores de sitio , la dindmica
natural se encarga de suavizar esos espacios creando zonas de transicién entre un sitio y

otro. (Corlovan, P., Gouet,R. y Reyes, C. 1998).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del iarea de estudio

La Empresa Manejo Forestal Sostenible “Bosques Amazdnicos” SAC., posee un area de
16 mil ha ubicada en el Caserio de Agua Blanca, Distrito de Campo Verde, Provincia de
Coronel Portillo, Regiéon de Ucayali, de las cuales tiene instalado 1000 ha de
plantaciones. La temperatura promedio es de 25°C, con una precipitacion anual
promedio de 1500 mm, presentando una época lluviosa y otra seca (pero con
esporadicas lluvias). Segin el sistema Holdridge (1978) el area de estudio se encuentra
dentro de las zonas ecoldgicas de bosque humedo tropical (bh-t) a bosque humedo
premontano tropical (bh-pt). Los suelos son de origen sedimentario, de textura arcillosa

a arcillo-arenosa, drenaje moderado a pobre, pH de 4.3 a 5.3 (fuertemente acido).

3.2 Clima

El clima de esta zona deducida a partir de la informacién proveniente Estacion
meteoroldgica agricola principal de la UNU de la ciudad de Pucallpa, se caracteriza en

términos generales por ser cdlido y humedo.

Cuadro 1. Datos meteoroldgicos de la zona de Pucallpa, Peri. (Promedio 25 afios)

Meses del Temperatura C Horas de Evap. | ETP | PP Mm

- . . .- B . HR

afio maxima | minima ! media I oscilacion sol Mm mm M
Enero 31,1 20,8 25,9 10,2 130,8 85 51,9 127,7 142,2
Febrero 30,6 20,5 25,7 10,1 109,2 86 38,1 105,3 197,2
Marzo 30,7 20,7 25,6 10,1 1174 86 39,2 132,2 218,1
Abril 31,1 20,6 25,8 10,4 127,7 86 40,8 156,8 1834
Mayo - 30,8 20,5 25,7 10,3 163,7 86 442 158.,9 101,6
Junio 30,2 19,1 24.8 11,2 162,1 86 44,1 155,6 84,2
Julio 30,6 18,4 24,5 12,2 200,9 83 51,1 189,3 54,4
Agosto 31,7 18,8 252 12,2 183,1 82 65,1 174,8 61,1
Setiembre 32,1 19,9 26,1 12,2 171,3 82 56,7 168,1 106,3
Octubre 35,3 20,4 26,3 11,7 167,2 82 53,1 165,1 126,4
Noviembre 31,1 20,7 26,1 10,7 140,7 88 43,5 138,1 187,3
Diciembre 316 21,1 263 105 1431 83 507 I14L1 _ 1607
Promedio 31,1 20,1 257 11 85 B

TOTAL 1817,2 578,5 1813 1623

FUENTE: Estacién meteoroldgica agricola principal de la UNU.
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v" Temperatura

En el cuadro 1, el comportamiento térmico, la temperatura promedio mensual es de 25.7
°C. Las temperaturas maximas mas altas se presentan en los meses de setiembre y
octubre; las temperaturas minimas mas bajas en febrero, junio y julio. La mayor
oscilacion entre ambas temperaturas se presenta en los meses julio, agosto y setiembre

de 12.2°C y las de menor rango en los meses de febrero y marzo de 10. 1°C.
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Figura 1. Temperaturas promedio

v Precipitacién

La distribucién de las lluvias en Pucallpa es estacional, dividiéndose el régimen en dos
estaciones lluviosas, una seca y otra semiseca. La primera estaciéon lluviosa esta
comprendida entre enero a abril, llamdo verano astral, la estacion seca entre mayo a
agosto, llamado invierno astral. La segunda estacion lluviosa comprende la estacion de

la primavera, octubre, noviembre y parte de diciembre.
La estacion semiseca ocurre entre mediados de diciembre y del mes de enero, que en la

zona se denomina “verano del nifio” posiblemente sea ocasionado por el cambio de

posicion de la tierra al iniciarse el solsticio de verano en el hemisferio sur.
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v Evapotranspiracién potencial

En el mismo cuadro 1, la mayor evapotranspiracion se presenta en los meses de mayor
luminosidad de julio, agosto, setiembre y octubre con 189.3, 174.8, 168.1 y 165.1

milimetros mensuales respectivamente.

Esto hace que en estos tres meses la evapotranspiracion sea mayor que la precipitacién
pluviométrica produciéndose un déficit de agua que préximamente requerird la
aplicaciéon de técnicas de conservacién de agua del suelo y de sistemas de riego

adicional para equilibrar el coeficiente hidrico de los cultivos.
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Figura 2. Evapotranspiracion potencial promedio

v" Horas de sol

En el cuadro 1, en el promedio de 25 afios, Pucallpa cuenta con 1817.8 horas de sol
anual; los meses de menor horas de sol son febrero y marzo con 109.2 y 117.4 horas
respectivamente. Inversamente, los meses de julio, agosto y setiembre son los meses de

mayor horas de sol con 200.9, 183.1 y 171.30 horas, respectivamente.
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Figura 3. Horas de sol

v" Humedad relativa

En el mismo cuadro 1, se observa que durante todo el afio esta se mantiene en un nivel
alto; sin embargo, por la distribucidon de las precipitaciones la humedad relativa tiene un
ciclo semejante, la mayor humedad en el aire se tiene en los meses de febrero, marzo,

abril, mayo, noviembre y junio, los meses de agosto, setiembre y octubre son los meses

mas secos.
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Figura 4. Humedad relativa
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v Evaporacién

A través del cuadro 1, se observa que el periodo de mayor evaporacion ocurre entre los
meses de agosto, setiembre y octubre, debido a que en estos meses el espacio aéreo se

encuentra despejado con escasa presencia de nubes.

Las menores perdidas por evaporacion ocurren en los meses de febrero, marzo y abril
donde el cielo se encuentra cubierto con nubes densas y de diferente grado de opacidad

y de colores de diferentes tonalidades de gris debido a las cargas altas de vapor de agua.

Evaporacion

m—— Evap. Mm

Evap (mm)

Figura 5. Evaporacic')n

3.3 Materiales

3.3.1 Materiales, equipos y herramientas

Regla telescopica.

Cinta métrica.

Wincha de 50 m.
Muestreador de suelo.
Bolsa de 1 kg.

Equipo de computo.
Impresora.

Céamara fotografica digital.
Pintura spray color rojo.
Plumén indeleble.
Libreta de apuntes.
Machete.

A VAN N N N N N YR N N NN
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3.3.2 Material experimental

El material experimental es la plantacion de Dipteryx odorata de la Empresa SFM —
BAM SAC, la cual tiene cuatro afios de edad y fue realizada con plantones producido en
vivero. Esta plantacion se encuentra ubicada en suelo del tipo acrisol con una topografia

variada, que presenta ondulaciones leves y planas.

34 Diseiio experimental

Se utilizé el disefio estadistico de bloques completamente al azar, con tres repeticiones.

35 Distribucion de parcelas de evaluacion

Debido a la variabilidad topografica del drea de plantacién y de acuerdo al disefio
estadistico se establecieron tres parcelas de medicién, cuya evaluacién se realizé en
base a la metodologia del sistema MIRASILV (Ugalde, 2003). Cada parcela estard
compuesta de 20 arboles (unidad experimental) la misma que es sugerido por Wraihgt
(1964) citado por Piotto (200;1) quien compard €l comportamiento de parcelas de 20 y
200 arboles, demostrando que ambos tipos de parcela's daban estimaciones igualmente

validas acerca del crecimiento relativo en altura y diametro.

3.6 Variables a evaluar y procesamiento de datos
En el cuadro 2 se muestra las variables que fueron evaluadas. Las alturas de los arboles
fueron evaluadas con regla telescopica y el Dap (didmetro a la altura del pecho) con

cinta didmetrica. Los datos se procesarén en un PC compatible, mediante el programa

SAS (Statistics Analysis System) y el manejador de datos MIRASILV, Ugalde (2003).

Cuadro 2. Parametros evaluados

PARAMETROS UNIDAD DESCRIPCION ,
Dap cm. Diametro a la altura del pecho (1.3 m) medido con cinta diamétrica.
La altura se mide hasta la cima.
Altura total m. Observacion de la salubridad del arbol. Sistema Mirasilv.
Estado fitosanitario Cédigo

El total de individuos evaluados fueron 60 arboles.
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3.6.1 Parametros de medicion:

Con la informacién obtenida en el anterior cuadro se calculd los siguientes parametros:

A. Pariametros de crecimiento: Altura promedio (m), diametro (cm), area basal

‘ promedio (m?), altura dominante (m) y supervivencia (%).

B. Parimetros de productividad: Area basal’/ha (m?ha), volumen/ha (m?), e
incrementos medios anuales por hectdrea para altura, didmetro, area basal y

volumen (m?3).

3.7  Muestreo y analisis de suelo

3.7.1 Fertilidad del suelo a 20 cm de profundidad

Para determinar la fertilidad del suelo en el crecimiento de la plantacién de Dipteryx
odorata establecida a campo abierto, en un suelo degradado, en cada una de las parcelas
de medicioén se realizé el muestreo de suelo aun nivel de profundidad de 20 cm. En cada
parcela se obtuvo 1 kg de suelo, después de muestrear 5 puntos diferentes, tratando de
abarcar toda el 4rea de la parcela con el fin de homogenizar el muestreo. Las muestras

fueron analizadas en el laboratorio de analisis de suelo de la Estacion Experimental
Agraria Pucallpa - INIA, estableciendo la caracterizacion de los elementos P, K, Ca, Mg
y el nivel de pH de acuerdo a la metodologia de analisis éstablecida por el laboratorio
mencionado. Asimismo mediante el programa PIAs se determiné el analisis quimico y
fisico del suelo en cada una de las parcelas muestreadas. Finalmente se realiz6 una
prueba estadistica de coeficiente de correlacién Pearson entre elementos quimicos del
suelo con el crecimiento de la especie de Dipteryx, para determinar si estas influyen en

su comportamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4. Plantacion de Dipteryx odorata de 4 afios a campo abierto
4.1 Crecimiento

En el cuadro 3 se muestra el resumen dasométrico de los resultados de las variables de
crecimiento obtenido de las tres parcelas de evaluacidon, mediante programa

MIRASILV.

Cuadro 3. Promedio de las variables de crecimiento de Dipteryx odorata en plantacién
a campo abierto.

ALTURA IMA IMA
PARCELA SUPERV. | DAP | ALTURA | DOMINANTE DAP ALTURA
, (%) (cm) (m) (m) (cmlaiio) (mlafio)
1 (Isula) 95 6.0 6.23 7.45 1.4 1.38
2 (Yangunturo) 100 8.4 9.01 10.80 2.0 2.00
| 3 (Shapajal) 100 7.4 8.66 10.05 1.9 1.92

4.1.1 Diametro a la altura del pecho (DAP)

En el cuadro 3 se observa que el mayor (DAP) promedio se obtuvo en la parcela 2, con
8.4 cm de diametro y un incremento medio anual en (DAP) de 2.0 cm/afio. Comparando
con una plantacién mixta instalado en sh_elo acido, a los 3.8 afios presenta un diametro y
un incremento medio anual en (DAP) de 8.0 cm y 2.2 cm/afio respectivamente.
También comparando una plantacién de edad de 3.6 aiios, asociado con caoba, tahuari,
quillobordon, tornillo, mas un kilo de mantillo, 200 gr de roca fosférica, presenta un
DAP e IMADAP de 9.68 cm y 2.6 cm/aflo, respectivamente. Mientras que en un
sistema silvopastoril, suelo é4cido, asociado con centrosema, mas 150 gr de roca
fosférica/planta, distanciamiento 10 x 10 m, a los 6.6 afios presenta un diametro y un

incremento medio anual de 11.2 cm y 1.7 cm/afio respectivamente.

~ El menor (DAP) se obtuvo en la parcela 1 con un didmetro de 6.0 cm y un incremento

medio anual en DAP de 1.4 cm/'aﬁo.
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Es importante indicar que esta especie ecologicamente estd considerada dentro del
grupo de las esciofitas, en el bosque tiene un incremento medio anual en DAP de 0.66

cm/afio.

4.1.2 Altura total y altura dominante

En el mismo cuadro 3, se observa que Dipteryx tiene el mayor crecimiento en la parcela
2, teniendo una altura promedio y una altura dominante de 9.01 m y 10.80 m
respectivamente; y un incremento medio anual en Altura de 2.00 m/afio. Y la menor
altura presenta en la parcela 1, teniendo 6.23 m; una altura dominante de 7.45 m; y un
incremento medio anual en altura de 1.38 m/afio. Comparando con un sistema
silvopastoril, a la edad de 6.6 afios, presenta una altura promedio de 8.92 m; y un IMA

en altura de 1.42 m/afio.

En el cuadro 04 se muestra el resumen del ANVA el cual indica que a nivel de

tratamiento estadisticamente hay una alta significancia de <.0001.

Cuadro 4. ANVA de los bloques y tratamientos en altura de Dipteryx

Fuente Gl Sumat.Cuad. CM. F Calc. F. Tab.
Tratamientos 2 89.80741242 | 44.90370621 35.93 <.0001
Repeticiones 19 10.82623277 | 0.56980172 0.46 0.9648
Error 37 46.2443209 1.2498465
Total 58 146.8779661

R? Coef. Var  desv. estan. Altura Med.

0.685151 13.98731 1.117965 7.992712

Mediante prueba de Duncan, como se observa en el cuadro 5, se observa que en la altura

total no existe diferencia significativa entre los tratamientos al nivel 0.05.
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Cuadro 5. Comparacion de medias del tratamiento de altura

DUNCAN MEAN N TRATAMIENTO
A 9.4900 2 17
A 8.4967 3 13
A 8.4733 3 1
A 8.2900 3 12
A 8.2867 3 7
A 8.2700 3 3
A 8.1833 3 16
A 8.1600 3 9
A 8.0433 3 11
A 8.0133 3 4
A 7.8733 3 19
A 7.8567 3 2
A 7.8100 3 10
A 7.7833 3 14
A 7.6633 3 18
A 7.6567 3 8
A 7.5433 3 6
A 7.5400 3 15
A 7.5067 3 20
A 7.4133 3 5

Las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes ( P 0.05). Prueba de Duncan

4.2 Productividad

En el cuadro 6 se muestra el resumen dasométrico de los parametros de productividad

obtenido para las tres parcelas de evaluacion.

Cuadro 6. Promedio de las variables de productividad de Dipteryx en plantacion a

campo abierto.

AREA BASAL VOLUMEN IMA VOLUMEN
PARCELA
_ (m2ha) (m3/ha) (m3/halaiio)
1 (Isula) 3.02 8.78 1.95
2 (Yangunturo) 6.13 25.80 5.73
3 (Shapajal) 4.83 19.42 4.31
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4.2.1 Area basal

El cuadro 6 indica que Dipteryx presenta la mayor area basal en la parcela dos, con 6.13
m?ha. El menor resultado en area basal se obtuvo en la parcela uno, con 3.02 m?ha. A
comparacién con una plantacién de edad de 3.6 afios, instalado en plantacion mixta,
suelo acido, distancia entre arboles de 5 x 6 m, presenta un area basal de 2.94 m*/ha.
Mientras en una plantacion de edad de 6.8 afios, distanciamiento 5 x 5 m, presenta un

4rea basal de 5.30 m*/ha.

4.2.2 Volumen

En el mismo cuadro €l mayor volumen se obtuvo en la parcela dos, con 25.80 m*ha, y
el incremento medio anual en volumen de 5.73 m*ha/afio. El menor volumen se obtuvo
en la parcela uno, con 8.78 m*ha, y un IMA en volumen de 1.95 m’/ha/afio.
Comparando con una plantacion de 3.6 afios, plantacion mixta, suelo 4acido,
distanciamiento de 5 x 6 m, presenta un volumen e IMA en volumen de 11.08 m>/ha 'y
3.02 m*/ha/afio, respectivamente. A la edad de 6.8 afios, distanciamiento 5 x 5 m,
presenta un volumen ¢ IMA en volumen de 26.70 m’ha y 3.90 m’/ha/afio,

respectivamente.

4.3  Descripcion morfologica y caracterizacion fisica y quimica del suelo en

estudio

Con la informacidn registrado en el campo y con los resultados de los andlisis de suelo
realizados en el laboratorio de suelos y tejidos vegetales de la Estacion Experimental
Agraria Pucallpa, de acuerdo a su metodologia, que se consigna en los cuadros
siguientes, en este acapite se presenta la descripcion morfoldgica y la caracterizacion

fisica y quimica de los suelos de las parcelas de estudio.
4.3.1 Suelo de la parcela 1: “Isula”

Cuadro 7. Analisis textural

ANALISIS TEXTURAL
Profundidad Arena | Arcilla | Limo Clase textural Densidad Aparente
(cm) () (%) (%) (gr/cm3)
0-20 44.24 | 27.20 | 28.56 Fr. Arcilloso 1.37

Laboratorio de analisis de suelo de la EEAP - INIA
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Cuadro 8. Analisis de fertilidad

ANALISIS DE FERTILIDAD
Al K Ca Mg Bases
pH 12/({/()) (loj ) | @ Pm) (cmol® | (cmol® | (ecmol® | (cmol® Totales
o ° P /LY) /Lt) /LY) /Lt) | (cmol™/Ly)
Valores 4.66 230 | 0.10 | 4.31 5.90 0.21 1.12 0.20 1.52
Muy

Interpretac. | Fuertem. | Bajo | Medio Il\)/Iuy Mlu Y Bajo l\t/)luy I\t;Iuy Bajo

4cido ajo alto ajo ajo

Laboratorio de analisis de suelo de la EEAP - INIA
4.3.1.1 Caracterizacion fisica y quimica

La caracterizacion fisica del suelo de esta parcela nos indica que tiene una densidad
aparente de 1.37 gr/cm’, debido a que presenta 44.24 % de contenido de arena, motivo
por el cual hay una baja disponibilidad de agua para la plantacion de Shihuahuaco,

siendo de (0.12 cm® agua/cm” suelo).

En cuanto a las propiedades quimicas, en la capa arable (20 cm) se caracteriza por
presentar una clase textural franco-arcilloso (Fr.Ar), predominando la fraccién arena
(44.24 %), seguido de la fraccion limo (28.56 %), y un (27.20 %) de la fraccién arcilla,

ver anexo 9.

Desde el punto de vista de fertilidad, la capa arable es de reacciéon muy fuertemente
acido (pH 4.66), este valor se debe a la presencia alta de Al que satura con 5.90
cmol®Y/Lt de complejo de cambio debido a la muy baja presencia de Ca la cual presenta

1.12 cmol®V/Lt.

El contenido de materia organica (MO) en la capa arable es de 2.30 % considerado de
nivel bajo, teniendo 62.10 TM/ha y que en términos de nitrégeno disponible representa

aproximadamente 77.62 kg/ha.

El contenido de fosforo disponible en la capa arable muestra tan solo 4.31 ppm de suelo,
que se considera de nivel muy bajo, que en termino practicos significa 26.77 kg de

P,Os/ha; en términos generales tomando en cuenta los resultados obtenidos en la capa

47




arable no existe suficiente P para satisfacer los requerimientos nutritivos de la especie

shihuahuaco.

El contenido de'potasio en términos de K,O derivados a partir del catién K' es de

265.36 kg/ha en la capa arable, que se considera de nivel medio.

La Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE) en la capa arable, que resulta
de la suma de cationes cambiables es de 7.43 cmol(+)/kg de suelo considerado
generalmente de nivel bajo debido a que el contenido de MO su nivel es bajo (2.30 %) y
a la fraccion arcilla (27.20 %) que debe ser el grupo de las Kaolinitas. En cuanto en la -
relacién de los cationes cambiables, el catién que predomina es el Ca>* (5.66 cmol™/kg
de suelo), seguido del cation Mg (0.94 cmol®/kg de suelo), resultado que guarda

relacion con el bajo porcentaje de saturacion de bases (PSB) que alcanza a un 20.59 %.
4.3.2 Suelo de la parcela 2: “Yangunturo”

Cuadro 9. Analisis textural

ANALISIS TEXTURAL
Profundidad Arena | Arcilla [ Limo Clase textural Densidad Aparente
(cm) (%) (%) (%) (gr/cm3)
0-20 30.24 | 41.20 | 28.56 Arcilla 1.28

Laboratorio de anélisis de suelo de la EEAP - INIA

Cuadro 10. Analisis de fertilidad

ANALISIS DE FERTILIDAD
Ca Mg Bases
pH IZ‘I%? ({;o) ( Pm) (cmol® | (cmol® | (cmol™ | (cmol® |  Totales
_ PP /Lt) /Lt) /LY) /LY | (cmol®/Lt)
Valores 4.76 1.78 | 0.08 4.69 9.20 0.24 1.72 0.13 2.08
Muy :
Interpretac. | Fuertemen. | Bajo| Bajo Il\)/Igy M]u y Bajo I\é[u'y I\l;Iu_y Bajo
Acido ajo alto ajo ajo

Laboratorio de analisis de suelo de la EEAP - INIA
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4.3.2.1 Caracterizacion fisica y quimica

La caracterizacion fisica del suelo de esta parcela nos indica que tiene una densidad
aparente de 1.28 gr/cm’, debido a que presenta 41.20 % de contenido de arcilla, motivo
por el cual hay una alta disponibilidad de agua para la plantacién de Shihuahuaco,

siendo de (0.14 cm® agua/cm3 suelo), existiendo una alta concentracion de electrolitros.

Las propiedades quimicas de este suelo en la capa arable (20 cm) se caracteriza por
presentar una clase textural arcillosa (Ar), predominando la fraccién arcilla (41.20 %),

seguido de la fraccién arena (30.24 %), y un (28.56 %) de la fraccién limo.

Desde el punto de vista de fertilidad, la capa arable es de reaccion muy fuertemente
acido (pH 4.76), este valor se debe a la presencia alta de Al que satura con 9.20
cmol™/Lt de complejo de cambio debido a la muy baja presencia de Ca la cual presenta

1.72 cmol™/Lt.

El contenido de materia organica (MO) en la capa arable es de 1.78 % considerado de
nivel bajo, llegando 46.28 TM/ha y que en términos de nitrogeno disponible representa

aproximadamente 57.85 kg/ha.

El contenido de fosforo disponible en la capa arable muestra tan solo 4.69 ppm de suelo,
que se considera de nivel muy bajo, que en termino practicos significa 28.05 kg de
P,0s/ha; en términos generales tomando en cuenta los resultados obtenidos en la capa
arable no existe suficiente P para satisfacer los requerimientos nutritivos de la especie

shihuahuaco.

El contenido de potasio en términos de K,O derivados a partir del catiéon K" es de

292.03 kg/ha en la capa arable, que se considera de nivel medio.

La Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE) en la capa arable, que resulta
de la suma de cationes cambiables es de 11.29 cmol(+)/kg de suelo considerado
generalmente de nivel bajo debido a que el contenido de MO su nivel es bajo (1.78 %) y
a la fraccién arcilla (41.20 %) que debe ser el grupo de las Kaolinitas. En cuanto en la
relacion de los cationes cambiables, el catién que predomina es el Ca®* (13.04

cmol™®/kg de suelo), seguido del catién Mg®* (0.56 cmol™/kg de suelo), resultado que
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guarda relacion con el bajo porcentaje de saturacion de bases (PSB) que alcanza un

18.51 %.

4.3.3 Suelo de la parcela 3: “Shapajal”

Cuadro 11. Analisis textural

ANALISIS TEXTURAL
Profundidad Arena | Arcilla | Limo Clase textural Densidad Aparente
(cm) (%) (%) (%) (gr/cm3)
0-20 32.24 | 39.20 | 28.56 Fr. Arcilloso 1.29
Laboratorio de analisis de suelo de la EEAP - INIA
Cuadro 12. Analisis de fertilidad
ANALISIS DE FERTILIDAD
Al K Ca Mg Bases
pH sz/()) (ij) (pP ) (cmol® | (cmol™ | (cmol® | (cmol™ | Totales
\ ° I L ) ) /LY) /LY) /LY | (cmol®/Ly)
Valores 4.70 1.81| 0.08 | 3.81 8.90 0.26 1.92 0.20 2.37
Muy
Fuertemen. | Bajo | Bajo Ml.ly Muy Bajo ng ng Bajo
cid bajo alto bajo bajo
Interpretac. acido

Laboratorio de analisis de suelo de la EEAP - INIA

4.3.3.1 Caracterizacion fisica y quimica

La caracterizacion fisica del suelo de esta parcela nos indica que tiene una densidad

aparente de 1.29 gr/cm’®, debido a que presenta 39.20 % de contenido de arcilla, motivo

por el cual hay una baja disponibilidad de agua para la plantacion de Shihuahuaco,

stendo de (0.13 cm? agua/cm3 suelo).

La caracterizacion quimica de este suelo en la capa arable (20 cm) se caracteriza por

presentar una clase textural franco-arcilloso (Fr.Ar), en el cual predomina la fraccion

arcilla con 39.20 %, seguido de la fraccion arena (32.24 %), y (28.56 %) de la fracciéon

limo.
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La fertilidad del suelo a los 20 cm de profundidad, es de reaccién muy fuertemente
acido (pH 4.70), este valor se debe a la presencia alta de Al que satura con 8.90
cmol™/Lt de complejo de cambio debido a la muy baja presencia de Ca la cual presenta

1.92 cmol®/Lt.

El contenido de materia organica (MO) en la capa arable es de 1.81 % considerado de
nivel bajo, llegando 47.06 TM/ha y que en términos de nitrégeno disponible representa

aproximadamente 58.82 kg/ha.

El contenido de fosforo disponible en la capa arable muestra tan solo 3.81 ppm de suelo,
que se considera de nivel muy bajo, que en termino practicos significa 22.78 kg de
P,0s/ha; en términos generales tomando en cuenta los resultados obtenidos en la capa
arable no existe suficiente P para satisfacer los requerimientos nutritivos de la especie

shihuahuaco.

El contenido de potasio en términos de K,O derivados a partir del catién K" es de

316.37 kg/ha en la capa arable, que se considera de nivel medio.

La Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE) en la capa arable, que resulta
de la suma de cationes cambiables es de 11.28 cmol®/kg de suelo considerado
generalmente de nivel bajo debido a que el contenido de MO su nivel es bajo (1.81 %) y
a la fraccién arcilla (39.20 %) que debe ser el grupo de las Kaolinitas. En cuanto en la
relacion de los cationes cambiables, es cation que predomina es €l Ca** (9.71 cmol®/kg
de suelo), seguido del catién Mg” (0.77 cmol“/kg de suelo), resultado que guarda

relacién con el bajo porcentaje de saturacion de bases (PSB) que alcanza a un 21.10 %.
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4.4  Contenido de materia organica de las tres parcelas

M.O (%)
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1 (Isula) 2(Yangunturo) 3 (Shapajal)

Figura 6. Contenido de materia organica por parcelas estudiadas

Los valores obtenidos del estudio con respecto a la materia organica estan ordenas por
el nimero de parcela para observar cuanto estd influyendo la materia orgéanica. En la
figura 7 se puede observar que la mayor concentraciéon de materia organica se encuentra
en parcela 1 (Isula) y la de menor valor se encuentra en la parcela 2 (Yangunturo), pero
haciendo una comparacién con respecto a la altura se observa que no es un factor

influyente y esto se observa en las figuras 6.

45 pH de las tres parcelas

4.8

4.75

u pH

1 (Isula) 2(Yangunturo) 3 (Shapajal)

Figura 7. pH en las tres parcelas

Al igual que en el anterior los valores obtenidos del estudio se caracterizan por presentar
reacciones fuertemente acidas. La especie indicada muestra que las concentraciones de

pH se encuentran en valores cercanos. En la figura 7 se puede observar que la mayor
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concentracion de pH se encuentra en parcela 2 (Yangunturo) y la de menor valor se

encuentra en la parcela 1 (Isula), como se observa en las figuras 7.

4.6  Contenido de nitrégeno de las tres parcelas
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Figura 8. Contenido de nitrégeno por parcelas estudiadas

La especie indicada en el porcentaje de nitrégeno con respecto a la altura no hay
influencia significativa esto se observa en la figura 8. En la figura 8 se puede observar
que la mayor concentracion de nitrogeno se encuentra en parcela 1 (Isula), como se

observa en las figuras 8.

4.7  Contenido de fosforo de las tres parcelas
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Figura 9. Contenido de fésforo por parcelas estudiadas
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Al igual que en el anterior los valores obtenidos del estudio se caracterizan por presentar
concentraciones muy bajas. La especie indicada muestra que las concentraciones de
fosforo son diferentes haciendo una relacion con respecto a la altura alcanzada por la
especie, podria tener una influencia en la parcela 2 (Yangunturo), ya que el Fosforo es
un nutriente esencial para el crecimiento de plantas, porque esta relacionado con

muchos procesos metabdlicos.

4.8  Porcentaje de saturacion de aluminio de las tres parcelas

% Saturacion AL

81.54

79.46
B % Saturacion AL

78.98

Valores en %

T T

1 (Isula) 2(Yangunturo) 3 (Shapajal)

Figura 10. Porcentaje de saturacion de aluminio por parcelas

La especie indicada en la concentracion de aluminio con respecto a la altura hay una
concentracion significativa en las parcelas 2 y 1 esto se observa en la figura 10. Se
puede hacer una comparacion con respecto a la altura se observa que no es un factor

influyente.
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4.9  Contenido de potasio de las tres parcelas
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Figura 11. Contenido de potasio por parcelas estudiadas

Los valores obtenidos del estudio con respecto al potasio hay una concentracién baja
para las tres parcelas. En la concentracion potasio con respecto a la altura hay influencia
significativa esto se observa en la figura 11. Se puede hacer una relacion con respecto a
la altura se observa que es un factor influyente, las parcelas con mayor crecimiento son
las que mayor concentracién de potasio y son las parcelas 2 y 3, ya que el este elemento

- cumple una funcién importante en la estabilizacion del pH.

4.10 Contenido de calcio de las tres parcelas
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Figura 12. Contenido de calcio por parcelas estudiadas
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Los valores obtenidos del estudio con respecto al calcio hay una concentracion muy
baja para las tres parcelas. En la concentracion calcio con respecto a la altura hay una
significancia. Se puede hacer una relaciéon con respecto a la altura se observa que es un

factor influyente porque actia como activador de enzimas y la fijaciéon de N.

4.11 Contenido de magnesio de las tres parcelas
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Figura 13. Contenido de magnesio por parcelas estudiadas

Los valores obtenidos del estudio con respecto al magnesio estan ordenas por el nimero
de parcela para observar cuanto estd influyendo. La especie indicada en la
concentracion con respecto a la altura no hay influencia significativa esto se observa en
la figura 13. En la figura 13 se puede observar que las mayores concentraciones de

magnesio se encuentran en parcela 1 (Isula) y parcela 3 (Shapajal).
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4.12 Relacion entre las variables dasométricas y algunas propiedades del suelo

4.12.1 Relacion entre altura y pH

10.00 :
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Figura 14. Relacion entre altura y pH

Como se muestra en la Figura 14, los valores de pH de las tres se encuentran dentro del
rango de fuertemente acido (4,66 a 4,76), existe una concentraciéon muy alta de AP tal
es asi que la saturacioén varia de 78.98 a 81.54% (Figura 18); Segun Diaz (2000),
cuando el porcentaje de saturacion de Al supera al 60% en la solucién suelo ocurren
problemas de toxicidad que se manifiesta por la atrofia del sistema radical, ya que el Al
inhibe la divisién celular al nivel de tejido meristematico radical, disminuyendo la
capacidad de la planta para absorber agua y nutrientes. Contrariamente a la alta
saturacion de Al, el porcentaje de saturacidn de bases PSB (Ca, Mg, K) es bajo,
variando de 18.46 a 21.02%; este resultado nos esta indicando la mala disponibilidad de
algunos nutrientes para las plantas, a excepcion del nitrégeno y fosforo.

Al efectuar el analisis estadistico de regresion lineal simple, para determinar la relacion
que existe entre el pH y la altura (m) de Dipteryx odorata, se encontrd relacién entre
ambas variables, como se muestra en la figura 18. Fassabender (1975), sostiene que el
pH no influye directamente en el desarrollo de la vegetacion, su efecto es indirecto
debido que esta asociado a otras propiedades quimicas del sueio, como es por ejemplo

la disponibilidad de nutrientes.
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4.12.2 Relacién entre altura y elemento fosforo
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Figura 15. Relacion entre altura y fosforo
Al efectuar el analisis estadistico de regresion lineal simple, para determinar la relacién
que existe entre el contenido de foésforo (P) y la altura, existe una concentracién muy
baja tal es asi que varia de 3.81 a 4.69 ppm (Figura 15); Segin Binckey (1993) obedece
a que por lo regular no se observa correlacion alguna con el fésforo disponible para las
plantas, por lo que existe dificultad para entender las complejas interacciones entre el
suelo y la planta. Por otro lado Pritchett (1986) afirma que, muchas especies en los
bosques tropicales, aparentemente tienen un buen crecimiento a niveles relativamente
bajos de fosforo disponible en el suelo; esta capacidad de sobrevivir a niveles bajos de
fosforo, puede deberse a la capacidad de los arboles para aprovechar grandes volumenes

de suelo y usar formas menos disponibles del fésforo del suelo.

4.12.3 Relacion entre altura y elemento potasio
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Figura 16. Relacién entre altura y potasio
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Al efectuar el analisis estadistico de regresion lineal simple, para determinar la relacion
que existe entre el contenido de potasio (K) y la altura se encontrd una relacién directa
entre estas variables (R>= 0.7492), es decir que la altura depende de un 74% del

contenido de K, como se puede observar en la Figura 16.

4.12.4 Relacion entre altura y elemento Calcio
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Figura 17. Relacion entre altura y calcio
También se encontr6 una alta relacién directa entre el contenido de Ca vy la altura (R’=
0.877), es decir que este caso la altura de esta especie depende en un 87% de calcio,

como se presenta en la Figura 17.

4.13 Relacion entre altura (Dipteryx odorata) y propiedades fisicas

4.13.1 Relacion entre altura y porcentaje arcilla
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Figura 18. Relacién entre altura y % arcilla
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Al efectuar el analisis estadistico de regresion lineal simple, para determinar la relacion
que existe entre el contenido de porcentaje de arcilla y la altura se encontr6 una relacién
directa entre estas variables (R*= 0.9997), es decir que la altura depende de un 99% del

contenido de arcilla, como se puede observar en la Figura 18.

4.13.2 Relacion entre altura y porcentaje arena
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Figura 19. Relacion entre altura y % arena

En el analisis estadistico de regresion lineal simple, para la determinacion de la relacion
que existe entre el porcentaje de arena y la altura se encontrd que no hay relacién directa
entre estas variables porque la linea de tendencia es negativa, como se puede observar

en la Figura 19.

4.14 Fertilidad del suelo y asociacion de la variable de crecimiento de la especie

con los elementos del suelo

v" Foésforo disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreadas, a
una capa arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes
bajo, de 25.86 Kg de P,Os/ha. Estadisticamente mediante prueba de correlacion,
muestra una significancia alta de 0.3017 (P 0.05), edaficamente se atribuye que

no influye en el crecimiento de la especie Shihuahuaco.

v' Potasio disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreadas, a una

capa arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes
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medio, de 291.25 kg de K,O/ha. Estadisticamente mediante prueba de
correlacién, muestra una significancia alta de 0.0882 (P 0.05), edaficamente se

atribuye que no influye en el crecimiento de la especie Shihuahuaco.

Calcio disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreada, a una
capa arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes
medio, de 1,04 cmol+Lt. Estadisticamente mediante prueba de correlacion,
muestra una significancia alta de 0.1360 (P 0.05), edaficamente se atribuye que

no influye en el crecimiento de la especie Shihuahuaco.

Magnesio promediando las tres parcelas muestreada, a una capa arable de 20 cm
de profundidad, muestra un nivel critico de nutrientes bajo, de 0.07 cmol+Lt.
Estadisticamente mediante prueba de correlacion, muestra una significancia alta
de 0.6553 (P 0.05), edaficamente se atribuye que no influye en el crecimiento

de la especie Shihuahuaco.
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V. CONCLUSIONES

El mayor crecimiento para altura total se obtuvo en la parcela dos, con 9.01 m.
Mediante el ANVA a nivel de tratamientos estadisticamente hay una alta
significancia de <.0001. Sin embargo mediante prueba de Duncan los
tratamientos no presentan diferencia significativa con los otros tratamientos al
nivel de 95 %.

En cuanto al area basal, volumen e incremento medio anual en volumen, el
mayor valor se da en la parcela dos, con 6.13 m*/ha; 25.80 m’/ha y 5.73
m>/ha/afio respectivamente, mientras el valor més bajo se obtiene en la parcela
uno, con 3.02 m*/ha, 8.78 m*/ha y 1.95 m°/ha/afio, respectivamente.

Se concluye que el mejor crecimiento de la especie Shihuahuaco se encuentra en
la parcela 2 (Yangunturo), cuya caracteristica fisica del suelo presenta un
contenido de arcilla de 41.20 % de arcilla, que permite una disponibilidad de
agua para la plantacién de Shihuahuaco, (0.14 cm® agua/cm® suelo).

Las caracteristicas nutricionales indica que Fosforo y magnesio presentan un
nivel critico de nutrientes bajo; mientras que para potasio y calcio el nivel critico
es medio.

La relaciéon que existe entre el pH y la altura (m) de Dipteryx odorata, se
encontrd relacion entre ambas variables, el pH no influye directamente en el
desarrollo de la vegetacion, su efecto es indirecto debido que esta asociado a
otras propiedades quimicas del suelo.

La relacion que existe entre el contenido de fésforo (P) y la altura se encontr6
una relacion baja entre las variables (R?= 0.0014), esta capacidad de sobrevivir a
niveles bajos de fosforo, puede deberse a la capacidad de los arboles para
aprovechar grandes volimenes de suelo y usar formas menos disponibles del
fésforo del suelo.

La relacidn que existe entre el contenido de potasio (K) y la altura se encontrd
una relacién directa entre estas variables (R*= 0.7492), es decir que la altura
depende de un 74% del contenido de K.

También se encontr6 una alta relacion directa entre el contenido de Ca y la altura
(R*= 0.877), es decir que este caso la altura de esta especie depende en un 87%

de calcio.
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10.

La relacion que existe entre el contenido de porcentaje de arcilla y la altura se
encontré una relacion directa entre estas variables (R*= 0.9997), es decir que la
altura depende de un 99% del contenido de arcilla.

La relacion que existe entre el porcentaje de arena y la altura se encontré que no
hay relacion directa entre estas variables porque la linea de tendencia es

negativa.

V. RECOMENDACIONES

A pesar de ser una plantacion joven de 4 afios de edad, y la especie Shihuahuaco
al estar considerada ecoldgicamente como esciofita, presenta buen crecimiento y
productividad en suelo acido, por lo que se recomienda para futuros programas
de reforestacion utilizar esta especie, ya que permite recuperar areas degradadas

o abandonadas, convirtiéndolas en productivas.
Para el establecimiento de futuras plantaciones de Shihuahuaco en suelos acidos

se recomienda aplicar abonos organicos que permita determinar dosis 6ptima

que favorezca el crecimiento y productividad de las mismas.
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Cuadro 13. Anilisis fisico del suelo (parcela 1, Isula). Programa PIAs.

r@ Programa para interpretacién de anélisis de suelos - version 1.0 beta (Demo

Tarea Interpretacion Reportes  Ayuda

D O B | &% & A B B2

Andlisis  Abrir  Guardar | Quimico Fisico T.textural Fertilidad ‘Reporte | Ayuda Salir

AngisisQuimico | AndisisEisico | TrnguoTesual | Ferfidad
o o 1. Punto de marchitez peimanente (PMP)
% % \ \
% Arena A ol Calolar 5> Es el contenido de humedad en el suelo para un potencial
{ 42 I 27.20 glouel métrico de -1 .509 kPa (-15 bares). Entémminos gruesos
~Resdtados conesponde a! limite inferior del agua disponible.
Punto marchitez permanente (cm? agua/cnsuelo] | - 2. Capacidad de Campo (CDC)
[ 016 Es ¢l contenido de humedad en ef suelo correspondiente al
. limite superior del agua disponible o limite supetior drenado.
Capacidad de campo (cn agua/cmisuelo) Entéiminos gruesos cotresponde a un potencial mético de -30
[ . 0.28 kPa[-0.3 bares) en la mayoria de los suelos y a 10 kPa (0,1
' : bares) en suelos arenosos.
. " .
,: IDensfdad apatente (g/;:m’s‘?] 3. Agua disponible (AD)
i : AD = {CDC - PMP) este valor se expresa como (vol agua/vol
' . suelo), 0 mejor, porcentaie de agua. Conesponde alla
Saturacién (cn? agua/cnsuelo diferencia entre capacidad de campo y el punto de marchitez
3[ 048 peimanente,
pmductmdad hidréulica saturada [cm/hi) 4 Densidad
[ 041 Da=(1 - saturacién) * 2,65. Se utiiza para determiner la
Agua disponible {cr? agua/cmsuelo porosidad del suelo. El valor se expresa en gramos de masa de
] ge lo a&’:; cmsuek) suelo por centimetro cubico de suelo.
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Cuadro 14. Andlisis fisico del suelo (parcela 2, Yangunturo). Programa PIAs.

R

: ° Programa para interpretacién de andlisis de suelos - versién 1.0 beta (Demo)

| Tares Interpretacién  Reportes  Ayuda

‘D U B &

!
!
Fisico T.tedural Fertilidad Reporte E

[
A1
s

g 9] 1

Andlisis ~ Abrir  Guardar | Quimico Ayuda l Salir
AndissQuimco | AnshsisEisico | TinguoTegwal | Feifidad
N & Ao 1. Punto de marchitez permanente {PMP)
% % . .
| Avena Arclla_ Caeudar 5> Es el contenido de humedad en el suelo pata un potencial
[ 30.20 I a1.20 Sicular métrico de -1 .509 $_<Pa' [-15 bates). Entégminqs giuesos
" Resdiados cotresponde al limite inferior del agua disponible.
Punto marchitez permanente (cm agua/cmisuelo) | 2. Capacidad de Campo (CDC)
| 0.23 Es e contenido de humedad en el suelo conespondiente al
‘ limite supeior del agua disponible o limite superior drenado.
Capacidad de campo (cr? agua/crsuelo) Entétminos gruesos coresponde a un potencial métrico de -30
l 036 -kPa (0,3 bates} en la mayoria de los suelos y a -10kPa (0,1
bares) en suelos arenosos.
Densidad
le" paent [g/f;;] 3. Agua disponible (AD)
‘ AD =(CDC - PMP) este valgt se expresa como {vol agua/vol
2 suelo), o mejor, porcentaie de agua. Comesponde alla
Saturacién fom? agua/omsvelo) diferencia entre capacidad de campo y el punto de marchitez
:l 052 peimanente.
Conductividad hidréulica saturada (em/hr
] clividad hd:auht:Ja Zs; ada {cm/hi) 4 Densidad
‘ Da=(1 - saluacitn) * 2,65. Se utifiza para determiner la
Agua disponible {cm® agua/crsuelo) porosidad de! suelo. El valor se expresa en gramos de masa de
I 014 suelo por centimetro cubico de suelo.
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Cuadro 15. Analisis fisico del suelo (parcela 3, Shapaj'al). Programa PIAs.

[e Programa para interpretécién de andlisis de suelos - versién 1.0 beta (Demo) FEE IS,

| Tarea Interpretacién  Reportes Ayuda

y— ) . ] T
o ) iy i A X l @
b U B | % & & #H E [
Andlisis  Abrir  -Guardar | Quimico Fisico T.textural Fertilidad Reporte Ayuda Salir
Anéfisis Quimico T Anélisis Fisico T Triéngulo Textural Y Ferliidad
% Arena % Arcilla 1. Punto de w'aarc‘hitez pemanentg {PMP) '
| Caloular > Es e] contenido de humedad en el suelo para un potencial
I R0 [ 33.20 2 métiico de -1 .509 {(P@ (-15 bares). Entégmmo; gruesos
“Resutados cotresponde al limte mfenor de! agua disponible,
Punto marchitez petmanente (ci? agua/crisuelo) | 2. Capacidad de Campo (CDC)
}] 0.22 Es el contenido de humedad en e} suelo conrespondiente al
} limite superior del agua disponible o limite superior drenado,
Capacidad de campo (cm® agua/crrsuelo) Entéiminos gruesos corespande a un potencial métrico de -30
T 035 kPa {-0,3 bares) en la mayoria de los suelos y a-10kPa (-0,1
bates) en suelos arenosos.
Densidad ,
]e 20 cpateme [9’1"“;; 3. Aqua disponible (AD)
: AD =(CDC - PMP) este valor se expresa como {vol agua/vol
" suelo), o mejor, porcentaje de agua. Cotresponde al la-
Saluacién {cn? agua/cnsuelo) diferencia entre capacidad de campo y el punto de marchitez
*’ 051 permanente.
li‘.onductividad hidréuﬁc; 2sza!wada {cm/hi) 4. Densidad
< Da = (1 - saturacion} * 2.65. Se utiiza para determinet la
Agua disponible (e agua/cnPsuelo) - porosidad del suelo. 1 valor se expresa en gramos de masa de
I 013 suelo por centimetro cubico de suelo.
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Cuadro 16. Anélisis quimico del suelo (parcela 1, Isula). Programa PIAs.

S * Programa para interpretacién de anlisis de suelos - versién 1.0 beta (Demo) |

Tarea Interpretacién Reportes  Ayuda

D O BI& & A B B2 7

Andlisis  Abrir  Guardar | Quimico Fisico T.textural Fertilidad Reporte | Ayuda Salir
(" AnshsisQuimico | AndfssFisco | TrénguoTexuwal | Feidad
- Patémetios de Entrada —— — Resultados
CapaArable (metos) | 020 Nivel de pH: [ Muy fuertemente &cido
Textura: ! - ,F',:O' 4" , -:-] Peso de capa arable (TM/haj | 2700.00
Densidad Apaterte (g/cch | EE Materia Organica (TM/ha} | 6210 g
pH: | 48 Noginico(TM/he) | 310 O
Materia Orgérica (%} | 230 - mineral (kg/h ] 7762 n|
Pingkg desueo} | 431 P disporible (kg de P20S/hat] 2877 O
Ca (cmol+}Kg de suelo} | 112 K diponile (kg de K20ha), | 2635 |
Mg(cmofe)Kgde sueo} | 00 CCEemolKadesus | 78 [0
K {cmol(+)/ Kg de suelo} B 021 Saturacidn de Bases (%) | EE O
Na (cmol(+)Kg de suelo} | 00l causcibndeMminiof | 7941 0
H (cmol(+)/Kg de suelo); | 00 Acidez cambiable (%) | 79.41 0
Al {emolt+)/Kg de suelo} [ 5% Porcentaie de porosidad: l 43.06
Caleular >y Nuevo Andlisis l ]Muy baioll Bapld Medod ated MuyaroM
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Cuadro 17. Anélisis quimico del suelo (parcela 2, Yangunturo). Programa PIAs.

D O B | & & A B B| 2|7

e

Andlisis  Abrir  Guardar | Quimice Fisico T.textural Fertilidad Reporte | Ayuda Salir

Andlisis Quimico | AndfssFisco | TidnguoTeswsl | Fertidad
 Patémetros de Entrada - ' Resuttados
Capa Arable (metros): | 020 Nivel de pH: | Muy fuertemente écido
Textura: I Arc. K Peso de capa arable {TM/ha): | 2600.00
Densidad Aparente (g/cc): I 1.30 -:] Materia Organica (TM/ha): | 46.28 g
| pH o Nogiico(TMhaf | 231 O
Materia Orgénica (%): l 1.78 N- mineral (kg/hal | 57.85 O
Plngkg desuelo) | 459 P dsponible (kg de P205a}] 2805 O
Ca [cmol+}Kg de suelo}. | 1.2 K disponible kg deK20/hal, | 23203 O
Mg (cmol(+)/Kg de suelo} | , 013 CICE (cmol(+)/Kg de suelo) I n.a O
K fomas)/Kg de suelo} | 0 SotwaciondeBases(qp | 1851 O
Na fomalfsYKq de suelo: | 00 Saturacién de Akminio (%) | 81.49 O
H (emolsVKg de suelo) | 00 pcdezcambiobey | 8149 |
Alemoll+)/Kg de suelo): | 920 Poerteio deporosidad. | 09
: Chday | Noevodndis | [MubeioM Baio0 Medoll Atol] uy Ao
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Cuadro 18. Analisis quimico del suelo (parcela 3, Shapajal). Programa PlAs.

oo e e ey

] | Prograrﬁa para> interprét;dén de anélisis de suelos - vérsién 10 beta (Demo}.

{ Tarea Interpretacion Reportes Ayuda o ‘ )
, e Ayn/
i A DS l ;
b O ﬁ @i A x  # ? [
| Andlisis Abrir  Guardar |- Quimico  Fisico T.tedtural Fertilidad Reporte | Ayuda Salir
{[ Anglisis Quimico | AndlisisFisco | Tiiéngulo Textual ' 1 Fertiidad
~ Pardmetros de Entrada _ Resultados
Capa Arable (metros): l . 0.20 Nivel de pH: | Muy fuertemente &cido
Textura: [ Feo. Ar. -E] Peso de capa arable (TM/haJ:l 2500'097
Densidad Aparente (g/cc} 1.30 =1 | i Organica (TM/hal | 47.06 O
pH: | 470 - N-orgdnico (TM/hal | 23 O
Materia Orgénica (%} | 181 N- mineral (kg/hal [ 56,82 |
Plmg/kg de suelo} I 3 P.disporible ( kg de P205/ha} | 218 |
ColemolspKodesuelol | 12y oo odeka0may | 3163 O
Mg fcmolleyKg de suelo} | 0.0 CICE (onol)Kadesueo} | 1128 O
K {cmol(+}/ Kg de suelo} | 025 Satutacitn de Bases (%). | 2110 a
Na fomos/Kg de suelo: | 0w Saturacion de Aluminio (3): | 7830 O
H femols)/Kg de suek | 00 Acidez cambiable (%) ! 7880 |
| Allemol(+)/Kg de suelo} l 830 Porcentaie de porosidad: l 50.94
 Coodn | Nuevondiss | Muybaiol Baiol] Medodl Arol] MuyAto®
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Variables: ALTPR
Variables N
Altpr 53
Trat 59
pH 58
MO 59
N 59
P 59
Al 59
K 59
Ca 59
Mg 59
Da 59
ALTPRO

PH -0.42072

0.0019
MO -9.22012
0.1133
N -0.23650
©.0882
P -0.14457
0.3017
Al -0.09229
0.5110
K -0.23650
©.0882

CA -0.20749
NS 0.1360

MG 0.06275
©.6553

DA  -0.05632
0.6887

Correlacion

TRAT

PH MO N

Simple Statistics

Mean

=

RPORONWONOGONM®

.77358
. 00000
.95017
.15085
.09729
.68034
.35881
.15458
.18576
.20847
.38458

Std Dev

2.42298
.83045
.07152
.05296
.00448
.37899
.27962
. 00897
.06716
.05436
.00502

OO OO ONO

P AL

889.

118

403.
126.

5

217.
139.

9
69
12
81

Sum

0000
.0000
1100
9000
.7400
1400
1760
.1200
.9600
.3000
.6900

K CA

Minimum

10.0000
1.0000
4.0000
2.0900
0.0900
3.1700
©0.4700
0.1400
1.0800
0.1300
1.3800

Pearson Correlation Coefficients
Prob > |r| under H@: Rho=0
Number of Observations

TRAT

-0.14706
0.2706

0.63119
<.0001

0.74084
<.0001

0.52863
<.0001

0.28957
0.0261

0.74084
<.0001

0.68005
<.0001

-0.08021
0.5459

0.28923
0.0263

PH

1.00000

0.32638
0.0124

0.20180
0.1287

0.02109
0.8752

-0.16817
0.2070

0.20180

0.1287

6.13112

0.3265

-0.24164

0.0676

-0.10390
©.4377

Mo

0.32638
0.0124

1.00000
0.70690
<.0001

0.18949
0.1506

0.01474
0.9118

©.70690
<.0001

0.50952

<.0001

-0.63625
<.0001

-0.18977
0.1500

N

0.20180
0.1287

0.70690
<.0001

1.000090

0.82845

<.0001

0.34943
0.0067

1.00000
<.0001

0.96879
<.0001

0.09592
©.4699

0.56032
<.0001

MG DA

Maximum

21.0000
3.0000
10.8100
.2300
.1000
. 0600
.5000
.1600
.2400
.2600
.3900

R ORONMNPON

P

0.02109
0.8752

0.18949
0.1506

0.82845
-<.0001

1.00000

0.47340
0.0002

0.82845
<.0001

0.94142
<.0001

0.63694
<.0001

0.92868
<.0001
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