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RESUMEN 

El objetivo general de la investigación fue determinar los factores edáficos que 

influyen en el crecimiento de la plantación de 4 años de Dipteryx odorata establecido 

en un suelo degradado en la Región Ucayali. Y, como objetivo específico pretende 

determinar el crecimiento de Dipteryx odorata en la zona de estudio caracterizada 

por plantación a campo abierto, así como los elementos del suelo que influyen en el 

rendimiento. 

La evaluación para la toma de datos en campo consistió en el empleó de un diseño 

estadístico bloques completos al azar con tres repeticiones, cada repetición 

compuesta de 20 unidades experimentales. Los datos fueron procesados en el 

programa MIRASIL V y analizados en el paquete estadístico SAS. El mayor 

crecimiento para altura total se obtuvo en la parcela dos, con 9.01 m; un incremento 

medio anual en altura de 2.00 cm/año; un DAP de 8.4 cm y un incremento medio 

anual en DAP de 2.0 cm/año. Mediante el ANV A a nivel de tratamientos en altura 

estadísticamente hay una alta significancia de <.0001. Sin embargo mediante prueba 

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

En cuanto al área basal, volumen e incremento medio anual en volumen, el mayor 

valor se da en la parcela dos, con 6.13 m2/ha, 25.80 m3/ha y 5.73 m3/ha/año 

respectivamente, mientras el valor más bajo se obtiene en la parcela uno, con 3.02 

m2/ha, 8.78 m3/ha y 1.95 m3/ha/año, 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. 

Fósforo disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreadas, a una 

capa arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel.crítico de nutrientes bajo, de 

25.86 Kg de P20 5/ha. Estadísticamente mediante prueba de correlación, muestra una 

significancia alta de 0.3017 (P 0.05), edáficamente 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 crítico de nutrientes medio, de 

291.25 kg de K20/ha. Estadísticamente mediante prueba de correlación, muestra una 

significancia alta de 0.0882 (P 0.05), edáficamente 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 crítico de nutrientes medio, de 

1,04 cmol+Lt. Estadísticamente mediante prueba de correlación, muestra una 

significancia alta de e .136e (P 0.05), edáficamente 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 crítico de nutrientes bajo, de 0.07 cmol+Lt. 

Estadísticamente mediante prueba de correlación, muestra una significancia alta de 

e. 6553 (P 0.05), edáficamente se atribuye que no influye en el crecimiento de la 

especie Shihuahuaco. 



SUMAR Y 

The overall objective of the research was to determine the soil factors that influence 

the growth of the plantation 4 years Dipteryx odorata 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 MIRASIL V 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 1 year; a DBH of 

8.4 cm and an average annual increase in DAP 2.0 cm 1 year. By ANOV A 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 1 ha, 25.80 m3 1 ha and 5.73 m3 1 ha 1 

year, respectively, while the lowest value is obtained in plot one with 3.02 m2 1 ha, 

8. 78 m3 1 ha and 1.95 m3 1 ha 1 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. 

A vailable phosphorus in soil, averaging the three sampled plots, a topsoil depth of 20 

cm, shows a critica} level of low nutrients, 25.86 kg P205 1 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. 



A vailable potassium in the soil, averaging the three sampled plots, a topsoil depth of 

20 cm, shows a critica! leve] of nutrient medium of 291.25 kg K20 1 ha. Statistically 

by correlation test shows a high significance of 0.0882 (P 0.05), which is attributed 

edaphically not influence the growth ofthe test species. 

Calcium available in the soil, averaging the three sampled plots topsoil to a depth of 

20 cm, shows a critica] leve] 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 ofthe species Shihuahuaco. 

Magnesium averaging the three sampled plots topsoil to a depth of 20 cm, shows a 

low leve] of critica] 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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l. INTRODUCCION 

En la Región Amazónica, extensas áreas de bosques tropicales primarios, han pasado a 

la categoría de bosques residuales, debido al ·aprovechamiento selectivo de especies 

comerciales que han sido sometido por falta de aplicación de técnica silvicultura} para 

cubrir la demanda del mercado internacional, nacional y regional, y, estas a su vez por 

la presión social han sido deforestadas, descremadas y transformadas a usos 

agropecuarios, para satisfacer necesidades básicas de alimentación. En Ucayali, en estas 

últimas décadas se presenta un proceso vertiginoso, pues la tasa de deforestación 

acumulada es de aproximadamente 600,000 hectáreas, muchas de las cuales no tenían el 

potencial para la agricultura y al no rendir la producción esperada han sido 

abandonadas. Dentro de esa tasa deforestada se encuentran más de 400 mil hectáreas 

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 Reforestación desde hace 20 años, inició un plan de 

reforestación utilizando diversos sistemas de plantación donde instalaron muchas 

especies forestales comerciales, tanto nativas como exóticas. Este plan no tuvo el éxito 

esperado, debido a que muchas de esas plantaciones artificiales instaladas no contaban 

con un previo estudio de diagnóstico o caracterización de sitio, lo que trajo como 

consecuencia el fracaso de las mismas y la pérdida de recursos económicos, lo que 

motivó 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 relación con los factores tanto edáficos como climáticos que lo determinan. 

Determinar esta relación permitirá conocer los sitios según la calidad, que a la vez 

servirá para decidir técnicas de manejo más adecuadas en cada sitio para maximizar la 

producción. 
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Sin embargo en estos últimos cinco años, tanto el sector público como privado vienen 

ejecutando proyectos de reforestación en áreas degradadas con la finalidad de 

recuperarlas y convertirlas en áreas forestales productivas, como es el caso típico del 

Proyecto Bosques Amazónicos S.A., que tiene instalado aproximadamente 1000 

hectáreas de plantación para lo cual utilizó especies nativas. Una de esas especies 

reforestadas es Dipteryx odorata, que durante sus primeros años de establecimiento en 

campo definitivo presenta un crecimiento rápido. 

Dipteryx micrantha conocida como shihuahuaco o cumarú, es una especie arbórea de la 

familia Fabaceae. Es endémica de Brásil, Bolivia y Perú. A la fecha en nuestra región se 

tiene establecido pocas plantaciones de la cual se desconoce los factores abióticos 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 hipótesis: 

OBJETIVOS: 

A. GENERAL 

./ Determinar los factores edáficos que influyen en el crecimiento de la plantación de 4 

años de Dipteryx odorata establecido en un suelo degradado en la Región Ucayali. 

B. ESPECIFICOS 

./ Determinar el crecimiento de Dipteryx odorata en la zona de estudio caracterizada 

por plantación a campo abierto . 

./ Determinar los elementos del suelo que influyen en el rendimiento de Dipteryx 

odorata en la zona de estudio. 
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11. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Antecedentes del Area de Estudio 

En el ámbito del Bosque de Producción Alexander von Humboldt se realizaron diversos 

proyectos de investigación y desarrollo. 

Entre Íos años 1970 y 1973, el Ministerio de Agricultura realizó el Inventario de 

evaluación de bosques. En ese mismo periodo, en convenio con la Universidad 

Nacional Agraria - La Molina, se realizó el estudio tecnológico de 40 especies 

forestales. 

Entre los años 1974 a 1978 se ejecutó el Proyecto "Demostración de Manejo y 

Utilización Integral de Bosques" financiado por PNUD/FAO/PER/71/551. El objetivo 

principal fue de establecer un programa de investigación silvicultura! que sirviera como 

base para la ejecución de planes de manejo de bosque y que sean aplicada en otras 

regiones de la amazonia peruana: El proyecto estableció diversos ensayos con especies 

nativas, el que finalizó en 1978. Lamentablemente por su cercanía a centros poblados 

rurales y crecimiento de la población el 90 % de las áreas fueron invadidos y destruidos 

(Angulo, 2008). 

Entre 1975 a 1980 elPADT- REFOR/JUNAC realizó el "Estudio Integral de Maderas 

para Construcción" el que incluía especies del Bosque Nacional. 

En áreas aledañas, excluidas del Bosque Nacional, en 1980 se estableció el Proyecto 

Rural Forestal von Humboldt dentro del Proyecto Especial Pichis Palcazú, se planteó 

una alternativa de utilización racional de los suelos (INR- 62- DGF). 

En 1982 se ejecutó el Proyecto "Estudio Conjunto sobre Investigación y 

Experimentación en Regeneración de Bosques en la Zona Amazónica de la República 

del Perú" a través del convenio INFOR/JICA. Su objetivo principal fue el de establecer 

una metodología y/o sistemas técnicos que permitan recuperar el valor comercial del 

bosque húmedo tropical, basado en el manejo de la regeneración natural y artificial. 

3 



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 

regeneración natural y 50 has de plantaciones a campo abierto. También se realizaron 

investigaciones en técnicas de producción de plantones, identificación dendrológica y 

estudio fenológico de las especies arbóreas comerciales, manejo y conservación de 

semillas y de entomología forestal. Este proyecto culminó en 1990 debido al 

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

(INFOR/JICA, 1985). 

2.2 Plantación a campo abierto 

Chapman y Allan (1984), manifiestan que las plantaciones a campo abierto están 

destinadas a la sustitución completa de la vegetación existente por un bosque artificial 

totalmente nuevo. 

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

connotación negativa, entre otras, por las siguientes razones: 

A. La amenaza de que se produzca una demanda excesiva por ciertos nutrimientos 

del suelo. 

B. La acumulación de sustancias alimenticias y un ambiente propicio para la cría de 

insectos y hongos. 

C. Un desequilibrio en el rendimiento de los nutrimentos al suelo. 

D. Una protección dudosa al suelo. 

E. Poca o ninguna variedad de alimentos para los pájaros. 

Florence (1967), predijo que la declinación de la productividad es más probable en 

bosques puros que en los mixtos, debido a la probabilidad de que ciertos nutrimentos 

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

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

puras de madera se deben evitar, excepto donde tales plantaciones son necesarias por 
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razones económicas o de otra índole, y que se debería permitir que el estrato inferior 

natural se desarrolle, apenas el cultivo principal comienza a dominar. 

2.3 Plantación puras y mixtas 

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

establecimiento de plantaciones puras de árboles madereros, pero desde tiempo atrás se 

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

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

mixtas: 

Mantienen o mejoran la calidad del sitio. 

Aseguran que la plantación completa no sea destruida por un solo agente (tales 

como insectos hongos. 

Podrían mejorar la forma del fuste (competencia lateral). 

Permiten comparar el desempeño 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 más de una especie. 

Producen un rendimiento de mayor valor si se tienen dos o más 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 

más rápido en altura que las Meliaceas africanas y forman copas mucho más·temprano; 

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

2.4 Descripción de suelo 

Los suelos se dividen en clases según sus características generales, la clasificación se 

basa en la morfología y composición 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 composición química. La mayoría de los suelos tienen estratos característicos, 

llamados horizontes; la naturaleza, el número, el grosor y la disposición de éstas 
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también es de importancia en la identificación y clasificación de los suelos (Bertsch, 

1995). 

Las propiedades de un suelo reflejan la interacción de varios procesos de formación que 

suceden de forma simultánea tras la acumulación del material primigenio. Algunas 

sustancias se añaden 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 (Zúñiga, 2003). 

2.4.1 Acrisol 

Este orden incluye un sin número de suelos que tiene un aumento claro de arcilla 

cuando aumenta la profundidad. El primer horizonte a los 1 O cm es de color pardo 

grisáceo, que pasa bruscamente a un horizonte pardo arcillo arenoso y gradualmente aun 

horizonte argílico rojo con textura arcillosa. El pH se encuentra entre 4.0 - 5.5, presenta 

bajo contenido de nutrientes de nitrógeno, fósforo y calcio (Vidaurre, 1992). Las altas 

concentraciones de aluminio o manganeso impiden el desarrollo de las raíces, 

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

Estos suelos se desarrollan en sitios estables con topografia plana o de pendientes 

pronunciadas, pero es más común encontrarlo en sitios planos a ondulados con buen 

drenaje, así 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 Características de los Suelos 

Vallejo (1996) manifestó que los principales factores edáficos que afectan el 

crecimiento de las plantas son: la textura, estructura, profundidad, materia orgánica, 

acidez del suelo, presencia de nitrógeno, calcio, magnesio, potasio y fósforo. 
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2.5.1 Textura 

La textura representa la proporción 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 aireación, suministro de agua, la consistencia y la infiltración (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 Chavarría (1996), realizaron investigaciones en este 

aspecto, obteniendo en cada caso modelos estadísticamente satisfactorios que 

correlacionan la textura por sí sola o combinada con otras propiedades del suelo, con el 

índice del sitio. 

2.5.2 Estructura 

La estructura de un suelo, está referida al tipo y agregación de las partículas del suelo, 

Daniel et al. (1982), la cual según Donoso (1981 ), es el factor más importante en el 

crecimiento de los árboles, ya que influye sobre las relaciones hídricas y la aireación del 

suelo. Además, el crecimiento radicular de los árboles, es afectado por el tamaño 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 raíz, 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 daños por viento, Daniel et al. (1982); Alfaro (1983). Se han 

desarrollado modelos que correlacionan la profundidad, combinada con otras 

propiedades del suelo, como el índice de sitio, Schlatter (1987), Johnson et al. (1987) y 

Schmidt & Carmean (1988) desarrollaron modelos estadísticos que correlacionan la 

profundidad combinada con otras propiedades del suelo, con el índice de sitio. 
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2.5.4 Materia Orgánica 

La materia orgánica es la "fracción orgánica del suelo que incluye residuos vegetales y 

animales en diferentes estados de descomposición, tejidos y células de organismos que 

viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del suelo" (Fassbender & 

Bomemisza, 1987). 

En la mayoría de casos tiene un efecto benéfico tanto sobre las propiedades fisicas como 

químicas, repercutiendo sobre el crecimiento de los árboles, Alfaro (1983), ya que es 

una importante fuente de nitrógeno; sin embargo, al presentarse un contenido excesivo 

de materia orgánica, la cual no se degrada fácilmente, las relaciones con el índice de 

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

2.5.5 Acidez del suelo 

El pH no influye sobre las plantas en el aspecto biológico, si nó, que influye sobre la 

disponibilidad o fijación de algunos nutrimentos requeridos por la planta, Alfaro 

(1983). La mayoría de las plantas, en suelos extremadamente ácidos, presentan bajos 

rendimientos al presentarse toxicidad de elementos (Al, Mn) y deficiencia de nutrientes 

(Ca, Mg y Mo ), (Sánchez, 1981 ). La excepción podría estar dada por especies del 

género Cedreli11ga, Pinus y Vochysia, las cuales tienen la capacidad de adaptarse y 

crecer en suelos ácidos. 

Giraldo, 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 índice de sitio. 

2.5.6 Nitrógeno 

Este elemento es esencial para las plantas, porque son compuestos de las proteínas, 

ácidos 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 descomposición 

más rápidas de materia orgánica, aunque al practicar un raleo en sitios con mucha 
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acumulación de materia orgánica, se presentará una mayor disponibilidad de "N" para 

los árboles 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 lixiviación de este elemento. 

Alfaro (1983), realizó investigación al respecto, obteniendo en cada caso modelos 

estadísticamente 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 lipídicas. Actúa como 

activador de enzimas y se relaciona con la nodulación y la fijación de N (Bertsch, 

1995). 

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

de calcio combinado con otras propiedades del suelo, con el índice de sitio. 

2.5.8 Magnesio 

Elemento determinante sobre la fotosíntesis, ya que forma parte de la molécula de 

clorofila. Es un activador enzimático, especialmente en reacciones de fosforilación del 

ATP en el metabolismo de los azúcares y en la síntesis de ácidos nucleicos, Bertsch 

(1995); Fassbender & Tschinkel (1974); Courtin et al. (1988); Vásquez & Ugalde 

(1994) y Chavarría (1996), han desarrollado modelos que correlacionan el contenido de 

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

2.5.9 Potasio 

Elemento que regula la apertura y c1erre de los estomas, activa una cantidad 

considerable de enzimas y participa en la síntesis de muchos almidones y proteínas. 

Este elemento es bastante móvil en las plantas y con relativa facilidad puede ser 

lixiviado de las hojas de los árboles (Donoso, 1981 ). Han desarrollado modelos que 

correlacionan el contenido de potasio, combinado con otras propiedades del suelo, con 

el índice de sitio. Fassbender & Tschinkel (1974); Alfaro (1983); realizaron 

investigaciones al respecto obteniendo en cada caso modelos correlativos 

estadísticamente satisfactorios. 
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2.5.10 Fósforo 

Responsable del transporte de energía, presentándose en los núcleos de las células de las 

plantas, por lo tanto, la división celular, el crecimiento y todos los procesos energéticos, 

dependen de niveles adecuados de este elemento (Baver et al., 1973). El fósforo 

insoluble, el cual es liberado por meteorización rápidamente es inmovilizado por iones 

de aluminio, fierro en suelos ácidos y por iones de calcio en suelos básicos (Alfaro, 

1983); Galloway et al., 1991) y (Herrera, 1996) realizaron investigaciones en este 

aspecto obteniendo en cada caso modelos estadísticamente satisfactorios que 

correlacionan el contenido de fósforo, combinado con otras propiedades del suelo, con 

el índice de sitio. 

2.6 Degradación 

Es un concepto subjetivo ya que depende de quién lo define. Etimológicamente, se 

define como la disminución gradual de cualidades o características. F AO (1985) señala 

que la degradación del suelo es el proceso de disminución de su capacidad actual y 

potencial para producir, cualitativa y cuantitativamente, bienes y servicios; se entienden 

como bienes las cosechas agrícolas o maderables y como servicios la seguridad 

alimentaria. Según FAO (2003), la degradación del bosque es una reducción 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 área o tierra forestal degradada que es 

severamente deteriorada por la extracción 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 vegetación, a tal punto que la vegetación 

forestal después del abandono se ve inhibida o retrasada. En la Amazonia peruana, los 

mejores indicadores de áreas degradadas son la presencia de vegetación 

predominantemente herbácea: gramíneas como .cashaucsha. (Jmperata), .torourco. 

(asociación de Axonopus, Paspalum, Homolepsis), rabo de zorro. (Andropogon), o 

helechos del género Pteridium, conocidos en la región como .shapumba. 
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En el aspecto edáfico, los altos niveles de aluminio (elemento tóxico en la nutrición de 

la gran mayoría de especies vegetales) y el bajo nivel de nutrimentos (nitrógeno, fósforo 

y bases intercambiables) son indicadores importantes. Otros indicadores relevantes son 

el deterioro de la estructura del suelo, expresado como la baja capacidad de infiltración 

de humedad, aireación y alta resistencia del suelo a la penetración; los bajos niveles de 

materia orgánica y la composición de la macrofauna; el escaso o nulo nivel de 

productividad en dichas áreas, tanto en número de especies como en volumen de 

materia seca vegetal conseguida. 

Las estrategias de intervención en áreas 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 área es capaz de producir, lo cual implica el 

mantenimiento de la diversidad biológica, la estructura y los procesos ecológicos, y las 

prácticas culturales sostenibles (OIMT 2002). 

2.7 Descripción y requerimiento de la especie a estudiar 

2. 7.1 Dipteryx odorata Harms 

Nombre cientifico 
Familia 
Nombre Común 

Dipteryx odorata Harms 
FABACEAE 
Shihuahuaco, Charapilla, kumaru 

Se distribuye en Bolivia, Colombia y Perú. 

En el Perú se encuentra distribuida en los 

bosques amazónicos de la Región Loreto, 

Ucayali y San Martín en cantidades medias 

a altas. Es una especie propia de bosques 

primarios, con una temperatura media 

anual de 26 o C. Se desarrolla bien cuando 

la precipitación varía entre 1000 a 4000 

mm/año. Esta especie se encuentra en 

bosques pnmanos no inundados. En 

formaciones ecológicas de bosque muy 

húmedo premontano tropical, bosque 
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húmedo tropical y bosque seco tropical. Se encuentra en un rango altitudinal de 100 a 

700 msnm; prefiere colinas suaves con suelos bien drenados y humíferos. De acuerdo a 

la clasificación de suelos de la F AO esta especie prefiere suelos cambisoles, textura 

franco areno limoso, con una acidez de medianamente ácido (5.7 pH). Se desarrolla 

muy bien en suelos Acrisoles y Gleysoles. 

Árbol caducifolio, altura de 20 a 40 m, diámetro de 150 cm, copa globosa y amplia, raíz 

pivotante y ramificada, presenta aletas basales extendidas altas y cicatrices 

transversales. Corteza externa con placas leñosas, al desprenderse dejan descubierto 

tejido subero-leñoso, con lenticelas de 1 a 3 mm de diámetro, 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 regeneración natural la característica de la hoja es de tipo compuesta, pinnadas, 

posición alterna, bordes enteros, ramitas terminales circulares. Yema axilar con 

abultamiento, foliolos opuestos, asimétricos, estípulas deciduas. Peciolulos acanalados. 

En el bosque la regeneración es escaza y su aprovechamiento con fines comerciales es 

intensivo lo que se podría afirmar que si no se toman estrategias de conservación con 

fines de manejo, esta especie está desapareciendo, como viene ocurriendo en el bosque 

de producción Alexander von Humboldt. 

En suelo ultisol, en sistema silvopastoril asociado con centrosema, más 150 gr de roca 

fosfórica/planta, distanciamiento de 1 O x 1 O m, a la edad de 6.6 años presenta un Dap de 

11.2 cm; imadap de l. 7 cm/año; una altura promedio de 8.92 m; área basal de 0.96 

m2/ha; volumen de 4.16 m3/ha y un imavol de 0.62 m3/ha/año. 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/año; altura promedio de 8.96 m; área basal de 0.68 

m2/ha; volumen de 4.07 m3/ha; imavol de 0.56 m3/ha/año. Shihuahuaco asociado con 
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caoba, tahuarí, quillobordon, Tomillo, más 1 kg de mantillo, 200 gr de roca fosfórica, 

distanciamiento de 5 x 5 m, a los 3.6 años de edad presenta un dap de 9.68 cm; imadap 

de 2.6 cm/año; altura media de 8.19 m; area basal de 2.94 m2/ha; volumen de 11.08 

m3/ha y un imavol de 3.02 m3/ha/año. (Angulo, 2005). En plantación mixta instalado en 

suelo ácido, a los 3.8 años, con 400 gr de gallinácea/planta más 200 gr de roca fosfórica 

presenta un dap de 8.0 cm; imadap de 2.2 cm/año; altura media de 11.50 m; área basal 

de 5.54 m2/ha; volumen de 24.37 m3/ha y un imavol de 6.36 m3/halaño (Angulo, 2013). 

2.8 Importancia de la determinación de la calidad de sitio 

El aumento de la población 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 producción 

sostenida del bosque (Jadan, 1972). 

En plantaciones a nivel comercial, para hacer una planificación efectiva, se requiere 

información sobre el rendimiento de las especies en diferentes condiciones de sitio 

(Tschinkel, 1972), porque el tamaño de los productos a diferentes edades está 

controlado por la capacidad de producción del sitio, es decir, calidad de sitio y los 

sistemas de manejo silvicultural (Tajchman, 1983). Buenos sitios responden y 

usualmente justifican manejo intensivo para producción 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 producción y como una guía para el establecimiento de nuevas 

plantaciones. Puede usarse además para la planificación y ejecución de trabajos de 

investigación como ensayos de procedencias, regímenes de clareo y rendimiento. 

2.9 Definición de calidad de sitio e índice 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 
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frutos. La calidad de sitio es la capacidad intrínseca 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 propósito es la explotación 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 tendrán mayor produccion (Clutter et al., 

1983). 

Alfaro (1 983), hizo una recopilación de las diferentes definiciones expresadas en la 

literatura, las cuales son señaladas a continuación y que coinciden con las presentadas 

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

Uno de los conceptos de "sitio" es la definida por la Sociedad de Forestales Americanos 

(Society of American Foresters, 1958), "un área considerada en términos de sus 

factores, con referencia a su capacidad de producir bosques u otra vegetación; lo que es 

la combinación de las condiciones bióticas, climáticas y edáficas del área de estudio". 

Se entiende por calidad de sitio a la combinación e interacción de los factores bióticos y 

abióticos con la vegetación existente". En el caso forestal, dicha calidad se estima como 

la máxima cosecha de madera o biomasa que el bosque produce en un tiempo 

determinado, es decir la productividad de dicho bosque o plantación. 

Se entiende por índice de sitio a "la estimación de la altura dominante (Hdom) que los 

árboles dominantes (100 árboles más altos por hectáreas) de una plantación coetánea 

alcanzan a una edad en particular, conocida como edad base". El índice de sitio es la 

expresión 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 particular (F AO, 1985); lo cual permite 

realizar clasificaciones según la calidad del terreno. Este concepto puede comprenderse 

aún mejor si se toma como ejemplo el sector agrícola, donde se clasifica el terreno 

según la productividad en términos del promedio anual obtenido por cultivo. En igual 

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

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 están 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 determinación de la calidad de sitio en el 

contexto del manejo forestal, el aumento de la población 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 producción del bosque (Jadán, 1972). 

Dentro de este contexto se pueden señalar los objetivos de la evaluación de la calidad de 

sitio (Vincent, 1980): 

Estimación del rendimiento global de las plantaciones forestales. 

Planificación y ejecución de trabajos de investigación (ensayos de regímenes de 

aclareo y poda, estudios de costos de las faenas, etc.). 

Programación y ejecución de trabajos de mantenimiento (limpias, aclareos, 

podas, etc.) de las plantaciones forestales existentes. 

Extrapolación o extensión de la clasificación de calidad de sitio a áreas aún sin 

plantar. 

Selección de los mejores genotipos (especies y procedencias) para uno o más 

sitios en particular. 

Las prácticas 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), así como en la planificación y ejecución 

de las actividades silviculturales (Tschinkel, 1972). 

Además es importante señalarse 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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área, así 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 desempeño de 

una plantación es una respuesta no sólo a las prácticas de manejo, sino también a la 

calidad del sitio y a un complejo de factores climáticos, edáficos y bióticos. La calidad 

de sitio quizás sea influenciada por las prácticas de manejo hasta cierto punto, pero el 

administrador debe reconocer las limitaciones. 

Scolforo, 1992; Andenmatten y Letoumean, 1998; Gaillard et al, 2000. Manifiestan que 

la clasificación de sitios de acuerdo a su capacidad productiva es de gran importancia 

para la planificación del establecimiento y manejo de plantaciones forestales ya sea a 

pequeña o gran escala. Las diferencias en productividad de los sitios determinan 

aspectos críticos del manejo de una plantación tales como los tratamientos 

silviculturales, el tumo de cosecha, las técnicas de explotación, los productos a obtener 

y la rentabilidad de la inversión. 

2.10 Métodos de evaluación de calidad de sitio 

2.10.1 Altura 

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

las siguientes ventajas en su utilización: 

1) Es una medida sensitiva de diferencias en sitios, porque a diferencia de los otros 

parámetros dasometricos como diámetro y área basal, casi no es influenciada por 

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

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

especies. 

3) La relación altura/edad es fácil 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 árboles más altos por hectárea. 

~ Altura dominante. Es el promedio de altura de los cien árboles de mayor diámetro 

por hectárea (Keogh, 1982). 

~ Altura promedio. Definida como la altura del árbol de área basal y promedio 

(Tschinkel, 1972). 

Así 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 medición (Keogh, 1982). Por ejemplo (Alder, 1980) indica que en 

rodales jóvenes de especies de rápido crecimiento y ciertas especies que varían 

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 árboles suprimidos y defectuosos (Schneider. 

& Silva 1980). Por esta razón se recomienda el uso de un parámetro que sea fácil de 

medir y a la vez relativamente independiente de las intervenciones silviculturales, 

principalmente aclareos. Se considera que la altura mayor es una manifestación de la 

productividad del sitio, relativamente independiente de la espesura de la vegetación, ya 

que los árboles mas altos son los más 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 coetáneas las 

diferencias evidentes en altura mayor deben explicarse por diferencias de sitio, los 

árboles más altos ocupan los mejores sitios y los de menor altura los sitios más pobres. 

Pulido ( 1971) mediante una revisión de literatura sobre los métodos de evaluación de la 

calidad de sitio concluye que la altura mayor es el método más práctico de evaluación. 
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Al mismo tiempo (Curtis, 1964) reconoce que la altura es una medición muy utilizada 

para estimar la calidad de sitio, pero que presenta las siguientes limitaciones: la altura es 

sólo uno de los componentes del volumen, el índice de sitio no es sinónimo de 

productividad en volumen. 

La información de índice de sitio como usualmente se presenta dice poco acerca de las 

relaciones ecológicas, las cuales son a menudo los factores dominantes en la 

determinación de la capacidad productiva. 

Una de las metodologías más usadas para clasificar sitios en plantaciones forestales 

monoespecificas, coetáneas, 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 rpayor del rodal se define como la 

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

(dominantes y codominantes) del rodal, aunque existen otros criterios, tomando en 

cuenta su distribución 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 

afirmación se basa en la hipótesis de Eichhorn (Fontes et al., 2003) la cual establece que 

la produccion total de un rodal (volumen en pie + volumen extraído en cortas 

intermedias) óptimamente ocupado es una función de la altura del rodal. Para 

diferenciar calidades de sitio para una interespecie dada se debe definir una familia de 

curvas de SI a partir de la altura dominante observada para una variedad de sitios tan 

amplia como sea posible. 

El índice de sitio se considera como la capacidad de producición de un bosque u otro 

tipo de vegetación, como producto de la interacción de los factores edáficos, bióticos y 

climáticos (Jadan, S 1972). 

El índice de sitio indica la capacidad de producción de un área forestal para una especie 

o combinación de especies y está determinada por la acción e interacción de los factores 

climatológicos, edáficos topográficos y bióticos. 

18 

.. . ..... 



La primera fase de un estudio de crecimiento y rendimiento es la elaboración de un sistema 

para la clasificación de la productividad de los sitios forestales los cuales constituyen el 

conjunto de factores edáficos y bióticos que determinan la permanencia y la productividad 

de biomasa de determinada comunidad forestal, sea esta natural o creada por el hombre 

(Álvarez y Varona, 1988). 

Tradicionalmente las curvas de índice de sitio (SI) se han ajustado usando modelos de 

regresión lineal y no lineal clásicos 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 et 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 así 

realizar inferencias más precisas. 

La estimación del índice de sitio involucra la proyección de la medición presente de la 

altura hacia atrás en el tiempo a una edad marca de referencia, por medio de una familia 

de curvas de índice de sitio y depende de la exactitud con que la curva generalizada de 

índice de sitio pueda representar el crecimiento de rodales individuales, ya que 

generalmente se introduce un error desconocido. 

En cambio Daniel et al. (1982) concluyen que los métodos de evaluación de calidad de 

sitio, se dividen en métodos directos e indirectos: 

A. Método directo. Este método presenta un mayor costo, se sustenta en la 

medición 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 países con una larga trayectoria forestal, donde la información 

requerida ha sido recabada en múltiples rotaciones. 

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

con un avanzado. desarrollo forestal, ya que son menos onerosos al no estimar 
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directamente el volumen, sino una variable de más fácil medición y estrechamente 

correlacionada con él, dicha variable es la altura dominante que según 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 estaría expresando la productividad del sitio, sino más bien sería 

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

Cuando se pretende orientar programas de reforestación, identificando los sitios más 

productivos antes de ejecutar una plantación, tanto el índice desarrollado a partir de la 

vegetación como el ambiental, aparentemente son los más indicados ya que permiten 

evaluar un sitio, sin que la masa boscosa se encuentre presente, a diferencia de lo que 

ocurre con el índice dasométrico. 

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

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

B.l Índice de sitio dasométrico 

Vallejo (1996) afirma que para la construcción del índice de sitio dasométrico, es de 

vital importancia medir la altura como la edad de los árboles presentes en la plantación 

a ser evaluados. Así mismo indica que esta información podría tener dos orígenes: 

parcelas temporales y/o permanentes y análisis fustal. 

Algunos investigadores sostienen que el índice de sitio real se obtiene al realizar un 

profundo análisis fusta} sin embargo la determinación del índice de sitio sin utilizar 

algún método destructivo, es decir solamente registrando la altura y a través de registros 

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

Este método se basa en asociar un índice de sitio a un área 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 países de Europa, entre ellos Finlandia el mismo que ha obtenido 

resultados medianamente satisfactorios en países templados - fríos, donde la diversidad 

ecológica es menor. En el trópico, donde se presenta una gran diversidad ecológica, este 

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

B.3 Índice de sitio ambiental 

También conocida como índice de sitio edafoclimático, que relaciona el índice de sitio 

(en áreas donde existe vegetación) con variables edafoclimáticas; el cual al determinar 

las variables edafoclimáticas relacionadas con el índice de sitio, de un área provista de 

árboles de interés, será posible estimar la calidad de sitio en estudio (Vásquez, 1995). 

La interacción de factores ambientales, provoca una multiplicidad de calidades de sitio, 

lo que en la mayoría de los casos, puede enmascarar la influencia de algún factor al 

analizar algunos de ellos el mismo que es relativamente fácil listar de manera individual 

los factores de sitio, pero más dificil evaluar con precisión 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 edafoclimáticos explican 

entre un 50 y 60 % de la variación total del índice de sitio. En casos específicos, cuando 

alguna variable edáfica es la principal limitante, por ejemplo, suelos mal drenados, esta 

variable podría explicar hasta el 100 % del total de variación del índice de sitio. 

Alder (1980) concluye que en la mayoría de los casos el porcentaje explicado por las 

variables independientes es estadísticamente 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 utilización del modelo, ya 

que con esto se reduce la colinealidad y aumenta la aplicabilidad del modelo. 

2.10.2 Análisis de fuste 

Muchos investigadores utilizan el conteo de anillos de crecimiento para determinar la 

edad de los árboles y así construir las curvas de índice de sitio. Adegbehun (1982) y 

Curtís (1964) señalan las siguientes ventajas de este procedimiento: 1) mejor estimación 

del área bajo la curva de crecimiento, 2) eliminación de la distorsión resultante de la 

posible asociación de la edad del rodal y la calidad de sitio, 3) investigación de posible 

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

En cambio otros, encuentran grandes desventajas al uso de este procedimiento, entre 

ellas está el hecho de que ciertos árboles pueden no haber sido dominantes durante la 

fase juvenil (Campos & Tumbull, 1980); la tendencia altura/edad de los árboles 

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 sí se piensa que la condición de dominancia la manifiesta los 

árboles desde la etapa juvenil. Además la dominancia está determinada por factores 

genéticos y de sitio, los cuales no cambian tan bruscamente en períodos 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 árboles (Mcginnies, 1963). 

2.10.3 Volumen 

El crecimiento en volumen ha sido la variable principal para clasifica~ión de sitios en 

Europa, Tesch (1980/1981 ). Esta clasificación, basada en la producción de las masas 

forestales, alcanza más directamente la finalidad de clasificar la capacidad productiva de 

los sitios y se realiza según el número de metros cúbicos de masa total, principal y 

extraída, formados en un tiempo fijo (Pita, 1964). 
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Este método presenta problemas de aplicación sobre todo en países donde la 

experimentación forestal casi no existe. El volumen alcanzado por un rodal a una edad 

puede ser afectado por otros factores más que por la calidad de sitio: la densidad del 

rodal, la composición de especies, factores genéticos y prácticas culturales (Cluter et al., 

1983). La productividad del sitio en términos de m3/ha/año, es dificil de cuantificar ya 

que depende del régimen de aclareo, la sobrevivencia es más laborioso de calcularlo 

(Vincent, 1970). Frecuentemente es muy dificil encontrar parcelas o rodales en las que 

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

Según 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 ningún régimen de manejo, 

es posible usar la información del volumen como indicador de la calidad de sitio. Según 

Davis (1954) el volumen por árbol en relación a la edad es un indicador útil porque 

refleja el efecto del sitio en el crecimiento en altura y diámetro en términos de productos 

útiles. 

2.10.4 Plantas indicadoras 

Existe evidencias que ciertos tipos de vegetación están asociados con condiciones de 

suelos forestales relativamente fértiles, mientras otros tipos de vegetación están 

asociados con condiciones infértiles (Coile, 1938) o con el índice de sitio de especies 

forestales (Taylor, 1932). 

Muchos factores ambientales afectan a la vegetación, por lo tanto las características de 

la vegetación pueden proveer información sobre la calidad de sitio para el crecimiento 

de los árboles (Cluter, 1983). Los principios básicos para usar los tipos de vegetación en 

la evaluación de terrenos forestales son: 1) la vegetación 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 indicación de fertilidad o 

infertilidad de suelos forestales (Coile, 1938). 
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Basado en las asociaciones de plantas que son clímax, en ciertos sitios, Daubenmire 

( 1961) obtuvo correlaciones para utilizarlas como un método rápido y útil de predecir la 

tasa probable de crecimiento de Pinus ponderosa. 

Hazard (193 7) clasificó la vegetación que crece bajo rodales de Pinus strobus L. en 

tipos indicadores. Se arregló en progresión de xerofíticas y sitios pobres hasta 

mesofíticos y sitios ricos. Estos tipos de correlaciones con distintos valores de pH del 

suelo, densidad de copas y clase de edad se encontraron que están en concordancia con 

la habilidad de los sitios para producir pino. 

Ure (1950) determinó el índice de sitio para Pinus radiata en Kaingaroa, Nueva 

Zelandia y lo correlacionó con la composición de la vegetación, especies características 

de varios sitios y la clasificó, según 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 más sensible como indicador que su frecuencia. 

Platteborze (1970) en el oeste Malayo en plantaciones de Pinus caribae dio especial 

atención a la presencia y abundancia de la maleza Dicranopteris linearis. El área 

experimental se dividió en dos sublotes, uno donde Dicranopteris era la principal 

especie y otro donde otras especies dominaban. Las condiciones de sitio no diferían de 

un lote a otro (pendientes de 24 a 3 7 %, estructura blocosa a prismática, consistente aún 

húmedo). Se comprobó 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 fósforo. 

Aunque la información muestra que existe correlación, la vegetación menor no es 

confiable como rasgo distintivo para estimar el índice de sitio, por varias razones: no es 

un buen indicador durante el periodo de dormancia de algunas especies, aún bajo 

cubierta forestal la vegetación está influenciada por la luz, tanto las especies como la 

proporción del piso del bosque que ocupan varía con el grado de apertura del dosel 

(Trimble & Weitzman 1956). Las características de los horizontes más profundos del 

suelo pueden mostrar poco impacto sobre la vegetación menor, pero tienen gran 

influencia sobre la calidad del sitio para el crecimiento de los árboles. Además la 
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abundancia y composición de la vegetación es a menudo alterada por agentes externos 

como incendios o quemas controladas, pastoreo, limpiezas y tratamientos de 

preparación de la tierra (Cluter et 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 

formación 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 carácter pedregoso y la textura afectan las propiedades de los suelos durante su 

formación. El clima ayuda a determinar el componente orgánico, la reacción y la 

saturación 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 Topográfia 

La topografía juega un papel importante en relación con la calidad de sitio por la 

influencia que ejerce a través de sus tres elementos: aspecto, exposición y posición. El 

aspecto se refiere a la dirección del frente de la pendiente con relación al norte 

magnético, la exposición a la ausencia de protección contra vientos secos y la posición 

al lugar que ocupa sobre la pendiente ya sea arriba o abajo (Auten, 1945). De esta 

manera la topografía se relaciona con la humedad y luz disponible para las plantas 

(Einspahr & McCombe, 1951). 

Ninguno de los elementos de la topografía eJerce una influencia directa sobre el 

crecimiento, pero condicionan una serie de factores que si pueden influir sobre los 

procesos fisiológicos del árbol, 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 lixiviación de nutrimentos y mayor acumulación de materia orgánica (Ure, 1950; 

Tschinkel, 1972). 

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

cercano, la exposición, la elevación, 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. Encontró una relación causal entre el crecimiento y la pendiente 

y la forma topográfica. 

Hannah (1971) encontró variaciones en índices 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 índice de sitio era de 8 a 12 puntos más 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 inclinación y sobre pendientes sur sucede lo contrario. 

Esto parece ser efecto de la variabilidad de la radiación con inclinación y aspecto. 

Castaños (1962) encontró que el índice de sitio es mayor en exposiciones oeste que en 

exposiciones este en Oxaca, México. 

El porcentaje de pendiente y la posición topográfica explicaron el 72 % de la variación 

en índice de sitio para Cupressus /usitanica en Colombia (Tschinkel, 1972). En 

términos generales al incrementarse la pendiente, decrece el índice 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) encontró que para varias 

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

Por ejemplo estudio realizado por Sánchez (1981) en los bosques naturales tropicales 

húmedos 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 fósforo, y libera cantidades tóxicas de elementos como hierro, aluminio y 

manganeso. 

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

vegetación: 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 vegetación a la condición específica. 

En cambio Sheng (1990) citado por Escobedo (1995) recomienda una clasificación de la 

capacidad de la tierra para la producción agropecuaria y forestal basada en la pendiente, 

la profundidad de los suelos y en otros factores limitantes (como presencia de piedras, 

humedad, inundaciones frecuentes). Según su clasificación, todo terreno con pendientes 

mayores a 30°, o con otros factores que limitan el cultivo de productos agropecuarios, 

se debe clasificar como de vocación forestal. 

2.11.3 Propiedades físicas 

Los factores de suelo que más influyen en el crecimiento de la vegetación son aquellos 

que están 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 índice de sitio para Picea 

abies K., en la región de Hesse, provincia de la República Federal Alemana. Este factor 

aumenta su importancia cuando el efecto se combina con textura, estructura, 

profundidad, contenido de materia orgánica, compactación, características topográficas 

y permeabilidad del subsuelo. 

Igualmente en la región de Dehra Dun, India, el crecimiento de Shorea robusta 

correlacionó positivamente con el contenido de humedad, la humedad equivalente y la 

capacidad de retención de los suelos donde estaba creciendo (Seth & Bhatnagar, 1960). 

(Mader, 1976) encontró 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 raíces primarias. Mientras que Van et al. (1963) determinaron que el índice de 

sitio para Pinus resinosa se correlacionó significativamente con suelos que poseían una 

textura arenosa y moderadamente arenosa, factores que favorecían un adecuado 

suplemento humedad, además de no poseer factores que limiten la profundidad efectiva 

del mismo. 
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Alfaro (1983) evaluando la relación entre el índice de sitio y los factores edáficos para 

Cupressus lusitanica en el Valle Central de Costa Rica, encontró que el 61 % de la 

variabilidad del índice de sitio se podía atribuir ·al porcentaje de limo, porcentaje de 

arcilla, porcentaje de poros y porcentaje de agua disponible. Linnartz (1963) trabajó con 

varias especies de pino y determinó que el índice de sitio se incrementa con un mínimo 

aumento de la profundidad de la capa permeable. Castaños (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 

conclusión de que las características del suelo más importantes para la estimación de la 

calidad de sitio para P. caribae en Surinam son: la influencia del agua freática, la 

textura, la materia orgánica y la bioporosidad. 

Según Keat (1981) los factores fisicos que parecen predominar en la limitación del 

crecimiento son: profundidad del suelo, inundación, pendiente, compactación del 

subsuelo, estructura y drenaje. Leack (1978) encontró que el índice de sitio para las 

especies: Acer saccharium, Betuna tutea y B. papyrifera generalmente era más 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 morfología y nutrimentos tienen buen drenaje interno (Chong & Jones, 

1982). 

2.11.4 Propiedades químicas 

El análisis de las investigaciones realizadas en diversos países y para otras especies 

diferentes a P. caribae parece mostrar que el contenido de fósforo es el factor que mejor 

correlacionó con el índice de sitio. Otros elementos que influyen en el índice de sitio, ya: 

sea actuando solos o en combinación con el fósforo, son el nitrógeno y el calcio. 

Varias investigaciones realizadas con ciprés, Cupressus lusitanica, refuerzan esta 

afirmación. Por ejemplo, Alfaro (1983) determinó que el fósforo, nitrógeno y la 

capacidad de intercambio catiónico mostraron mayor asociación con el índice de sitio. 

Fassbender & Tschinkel (1974) encontraron que las reservas de fosfatos de aluminio 

mostraron las correlaciones más significativas. Del Valle (1975) en Antoquia Colombia, 

estableció que el nitrógeno y fósforo actuando conjuntamente explican el 85 % de la 
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variación en el índice de sitio para C. lusitanica. En otro estudio, Del Valle (1976) 

concluyó que el 58 % de la variación en el crecimiento del ciprés en suelos derivados de 

cenizas volcánicas en Colombia, se debe al nitrógeno mineralizado expresado en Kglha. 

Según Tschinkel (1972), en el oriente antioqueño (Colombia), las plantaciones de ciprés 

que en algunos sitios presentan un crecimiento pobre, éste se debe a una disponibilidad 

deficiente del fósforo y nitrógeno. 

Velez (1982), trabajando con Eucalyptus saligna en Colombia, encontró que el único 

factor que mostró una correlación significativa con el índice de sitio fue el fósforo 

disponible. Bowersox & Ward (1977) encontraron que calcio, nitrógeno y fósforo 

fueron variables importantes que determinaron la altura y el rendimiento de varias 

especies maderables. Truman, Humphreys & Lambert (1983), detectaron que el fósforo 

total y el calcio intercambiable contribuyen con el 88 % de la variación de índice de 

sitio para Pinus radiata. 

El estudio realizado por Carter (1981) sobre la asociación del CaCo3 y el CaCo3 activo 

sobre el crecimiento de Populus sp. y Larix siberica Ledeb, mostró que el CaCo3 activo 

(una estimación del CaCo3 en la arcilla y partículas de sedimento fino, fue mas efectivo 

para la determinación del índice de sitio de varias especies de árboles que el CaCo3 

total. Según Del Valle & Escobar (1975) el máximo crecimiento en altura a los 46 años 

(índice 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 catiónico de 40 meq/1 00 gr de suelo en el suroeste 

antioqueño, en Colombia. Estas fueron las únicas propiedades químicas del suelo que 

correlacionaron significativamente con el sitio. 

Orantes & Musálem (1982) trabajando con Pinus hartwegii Lind encontraron que las 

características dasómetricas y edáficas que más íntimamente se correlacionaron fueron 

el incremento medio anual en altura y el contenido de materia orgánica del horizonte A. 

Para Van Goor (1965/1966) el contenido de bases intercambiables en suelos tipo 

Latoso} y Podzólicos, según la nomenclatura de la División de Pedología y Fertilidad de 

Suelos de Río 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 más importante parece ser el 

magnesio. 

El contenido de aluminio detectado por Veiga (1977) en Sao Paulo, Brasil, en 

plantaciones de Pinus elliottii var. Elliottii, sobrepasó, en la mayoría de los casos, el 

límite de tolerancia de 0,5 meq/1 00 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) mostró que existen diferencia entre los patrones de 

crecimiento en altura de Picea nigra en sitios pobres y aquellos que crecen en suelos 

minerales. 

Según 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) encontró que el fósforo 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 fósforo disponible pueden ser calificados como altamente 

deficientes y un pequeño incremento en fósforo resulta en un gran incremento en altura 

de los árboles. 

Brito et al. (1980) en Venezuela, concluyeron que la distribución de la textura en el 

perfil y el drenaje son los elementos de más peso en la determinación de la calidad de 

sitio para P. caribae y lo interpretan como una consecuencia de la importancia de la 

retención de humedad y en general del balance hídrico. Isolan (1972) en Turrialba, 

encontró que en sitios con mal drenaje la especie no se desarrolló bien, concluyendo que 

el mayor impedimento al crecimiento en la zona es el drenaje del suelo y sus efectos 

correlacionados, capa freática y profundidad de raíces. Entre las propiedades químicas, 

se puede concluir que los nutrimentos que ejercen mayor influencia son magnesio y 

fósforo. 
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2.11.5 Otros métodos para estimar el índice de sitio 

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

calcular el índice de sitio de diferentes especies. 

Doolitte (1958) estudió el índice de sitio para diez especies. Llegó a la conclusión que 

cuando se conoce el índice de sitio de una especie para un área de terreno dada, es 

posible determinarlo para una o todas las demás 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 índice de sitio para todas las 

combinaciones posibles de pares de especies y prepararon diagramas para cada par de 

especies. Se derivaron ecuaciones de regresión para calcular directamente el índice de 

sitio de una especie, basado en la medición del índice de sitio de la especie asociada. De 

este modo se puede estimar el índice de sitio para especies deseadas que no están 

presentes en el rodal, basado en la medición del índice de sitio de especies actualmente 

presentes en el rodal. 

Farr & Harris (1979) determinaron que el promedio de índice de sitio de Picea 

sitchensis está altamente correlacionado con la latitud y con las temperaturas diarias de 

la estación de crecimiento, expresadas en grados, y detectó que el índice de sitio decrece 

hacia el norte a razón de un metro por grado de latitud. Schiller (1982) determinó que 

los árboles de P. halepensis que crecen sobre marga tienen un mejor comportamiento 

que aquellos que están 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 fotointerpretación y datos de campo, en el cual por medio 

de fotografias aéreas se elaboró un mapa de tipos de bosque. Cada área delimitada se 

muestreó para dar una idea del volumen de cada área. Una prueba posterior demostró 

que el método tiene una precisión de 76 %. Tajchman & Wiant (1983) sugieren incluir 

la distribución actual de biomasa en los estudios de índice 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 árboles 

2.12.1 Crecimiento 

El crecimiento de un árbol o de una masa forestal está representado por su respectivo 

desarrollo, es decir, por el aumento en sus dimensiones: altura, diámetro, área basal y 

volumen. Este crecimiento, considerado en un período 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 interacción de dos fuerzas 

opositoras: un componente positivo manifestado por la expansión de un organismo que 

tiende hacia la multiplicación exponencial, este componente está asociado con el 

metabolismo constructivo o anabolismo. Un componente opositor que representa las 

restricciones impuestas por factores externos como la competencia por recursos, 

respiración, estrés, es decir el catabolismo. 

En el ámbito forestal, el crecimiento es considerado como una función que depende 

directamente de los factores del sitio que se encuentran interactuando en el rodal, formulado 

en términos de tasa de crecimiento e integrada en el tiempo. La forma general de dicha 

función en un tiempo dado es: 

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

Alder (1980), considera que el crecimiento es un proceso biológico que involucra dos 

procesos: uno que impulsa al organismo a aumentar de tamaño mediante la acumulación de 

la energía bioquímica y, el otro, que frena el crecimiento mediante el gasto de energía para 

realizar sus funciones fisiológicas. Estos dos procesos son conocidos como los procesos 

anabólicos y catabólicos respectivamente. 

Louman (200 1) define al crecimiento de un árbol como el aumento de tamaño en el 

tiempo. Este se puede expresar en ténninos de diámetro, altura, área 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 ahí se puede 

hablar de incremento total (diferencia entre un estado en un momento dado y el estado 

inicial), incremento corriente anual (incremento del último año de medición, ICA), 

incremento medio anual (promedio por año desde el año O, IMA) o periodo anual 

(promedio por año durante un cierto periodo, IP A), o incremento relativo (en 

porcentajes del tamaño total promedio entre el comienzo y final del periodo de 

medición del crecimiento, IR). 

Así mismo indica que para describir el crecimiento sobre el tiempo se suele emplear una 

curva sigmoidea, la cual tiene más o menos la misma forma para cualquier organismo 

vivo. En producción forestal, esta curva se suele aplicar para analizar el aumento del 

diámetro, la altura, área 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 perímetro del fuste, 

Tesch (1980/1981 ). Esta zona es responsable del crecimiento diámetrico del árbol y 

como todo crecimiento, está influenciado por factores fisicos y fisiológicos como 

temperatura, luz, localización geográfica de la planta, agua, contenido de auxinas y tasa 

de fotosíntesis, Paliwal & Prasad (1970). El periodo de más alta actividad del cambium 

coincide con el periodo de más alta producción fotosintética, Auten (1945). Sin 

embargo Lojan (1967) indica que a pesar de esa estrecha relación que existe, el inicio y 

fin de sus respectivos periodos no coincide con exactitud. 

2.12.2 Anillos de crecimiento 

La manifestación de las variaciones periódicas en el crecimiento del cambium se llama 

anillo de crecimiento y está definido por una capa formada por el crecimiento 

concéntrico de la madera e identificable por las fluctuaciones de ciertas características 

de los tejidos formados. En coníferas, estas fluctuaciones tienen un efecto sobre el 

tamaño de la vacuola de la fibra de traqueada y el grosor de su pared. En las latifoliadas 

estas variaciones generalmente afectan el tamaño y número de vasos, Trenard (1982). 

Estudios en un ámbito amplio de ambientes forestales han mostrado que las variaciones 

en la amplitud de los anillos del árbol están bien correlacionados con variaciones en 

factores macroclimáticos, (Brubaker, 1980). El patrón de anillos anuales es causado por 
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la formación 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 tardía la 

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

La mayoría de árboles del bosque húmedo 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). Además no todos los anillos son a anuales, 

algunos años un árbol puede formar dos anillos y en otros años puede no formar 

ninguno, al menos no alrededor de toda la circunferencia, ya que cuando la humedad 

llega a alcanzar los límites de tolerancia los anillos de crecimiento se reducen o se 

pierde (McGinnies, 1963). 

2.12.3 Factores que afectan el crecimiento de los árboles 

El árbol modifica su crecimiento en respuesta a diversos factores: clima, ambiente, 

factores biológicos internos (como la procedencia) y la intervención humana sobre el 

árbol o el rodal (Trenard, 1982). Dentro del clima los factores que son de gran 

importancia para el crecimiento de los árboles son la precipitación, la temperatura y la 

luz (Glock, 1941), uno o más de estos factores puede ejercer mayor influencia que los 

otros y convertirse en limitante del crecimiento. Entre las características del ambiente, el 

suelo es la más importante al regular el suplemento de agua y nutrimentos. Entre los 

factores biológicos internos, la edad del árbol tiene un marcado efecto al reducir el 

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

Estudio realizado en Wisconsin en un rodal de Pinus resinosa se determinó que el 

crecimiento en diámetro de árboles individuales es un proceso sumamente intermitente, 

(Kozlowski & Peterson, 1963). Mientras en el trópico las especies siempre verdes 

continúan creciendo a un ritmo mayor durante el periodo lluvioso y menor en el periodo 

seco, las caducifolias dejan de crecer en cierta parte del año (periodo de reposo) y el 

periodo de máximo crecimiento anual coincide más o menos con el periodo lluvioso 

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

A. Factores climáticos: La temperatura del aire, la humedad, la energía radiante, 

precipitación, viento, etc. 

B. Factores Edáficos: la profundidad efectiva, las propiedades fisico químicas, la 

humedad, el PH, los microorganismos etc. 

C. Factores topográficos: pendiente y forma de relieve altitud y exposición. 

D. Factores de competencia: Otros árboles, vegetación menor, animales etc. 

Los factores anteriores pueden ser descritos en términos de ciertas características numéricas 

específicas. Por ejemplo oferta de agua disponible bajo el suelo, profundidad efectiva de la 

raíz, acumulación de humus en el horizonte A, nivel del fosforo disponible en el suelo y así 

sucesivamente para cada factor, en realidad todos los factores intervienen por si solos en 

una gran interacción dando como resultado un crecimiento potencial especifico (LAVERY, 

1986). 

Si se intenta hacer la descripción de un área atraves de un muestreo, se observara que 

probablemente no exista ningún 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 dinámica ambiental se suavizan espacialmente. 

El patrón de variación espacial puede ser modelado como una gran tendencia de variaciones 

direccionales graduales y pequeñas perturbaciones de orden local, más bien aleatorias, las 

grandes tendencias surgen como respuesta al conjunto de interacciones más relevantes para 

explicar el fenómeno, 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 variación espacial con un patrón 

característico que hace que existan interdependencias entre ellos, Cuando existen 

discontinuidades espaciales en uno o en varios de los factores de sitio , la dinámica 

natural se encarga de suavizar esos espacios creando zonas de transición entre un sitio y 

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

3.1 Ubicación del área de estudio 

La Empresa Manejo Forestal Sostenible "Bosques Amazónicos" SAC., posee un área de 

16 mil ha ubicada en el Caserío de Agua Blanca, Distrito de Campo Verde, Provincia de 

Coronel Portillo, Región de Ucayali, de las cuales tiene instalado 1000 ha de 

plantaciones. La temperatura promedio es de 25°C, con una precipitación anual 

promedio de 1500 mm, presentando una época lluviosa y otra seca (pero con 

esporádicas lluvias). Según el sistema Holdridge (1978) el área de estudio se encuentra 

dentro de las zonas ecológicas de bosque húmedo tropical (bh-t) a bosque húmedo 

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 ácido). 

3.2 Clima 

El clima de esta zona deducida a partir de la información proveniente Estación 

meteorológica agrícola principal de la UNU de la ciudad de Pucallpa, se caracteriza en 

términos generales por ser cálido y húmedo. 

Cuadro l. Datos meteorológicos de la zona de Pucallpa, Perú. (Promedio 25 años) 

Meses del Temperatura C 1 Horas de 1 Evap. 

1 ~! 1 

PPMm 
año máxima 1 mínima 1 media 1 oscilación 1 sol H.R 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 1 (), 1 109,2 86 38,1 105,3 197,2 
Marzo 30,7 20,7 25,6 10,1 117,4 86 39,2 132,2 218,1 
Abril 31,1 20,6 25,8 10,4 127,7 86 40,8 156,8 183,4 
Mayo 30,8 20,5 25,7 10,3 163,7 86 44,2 158,9 101,6 
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 25,2 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 31,6 21,1 26,3 __ 1Q,5 143,1 83 50,7 141,1 !§_O,} 
Promedio 31,1 2o,c· . 25:1 ll 85- - -

TOTAL 1817,2 578,5 1813 1623 

FUENTE: Estación meteorológica agrícola principal de la UNU. 
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./ Temperatura 

En el cuadro 1, el comportamiento térmico, la temperatura promedio mensual es de 25.7 

°C. Las temperaturas máximas más altas se presentan en los meses de setiembre y 

octubre; las temperaturas mínimas más bajas en febrero, junio y julio. La mayor 

oscilación 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 1 O. 1 °C. 

• Temperatura Máxima 

• Temperatura Mínima 

• Temperatura Media 

• Temperatura Oscilación 

Figura l. Temperaturas promedio 

./ Precipitación 

La distribución de las lluvias en Pucallpa es estacional, dividiéndose el régimen en dos 

estaciones lluviosas, una seca y otra semiseca. La primera estación lluviosa está 

comprendida entre enero a abril, llamdo verano astral, la estación seca entre mayo a 

agosto, llamado invierno astral. La segunda estación lluviosa comprende la estación de 

la primavera, octubre, noviembre y parte de diciembre. 

La estación semiseca ocurre entre mediados de diciembre y del mes de enero, que en la 

zona se denomina "verano del niño" posiblemente sea ocasionado por el cambio de 

posición de la tierra al iniciarse el solsticio de verano en el hemisferio sur. 
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./ Evapotranspiración potencial 

En el mismo cuadro 1, la mayor evapotranspiración se presenta en los meses de mayor 

luminosidad de julio, agosto, setiembre y octubre con 189.3, 174.8, 168.1 y 165.1 

milímetros mensuales respectivamente. 

Esto hace que en estos tres meses la evapotranspiración sea mayor que la precipitación 

pluviométrica produciéndose un déficit de agua que próximamente requerirá la 

aplicación de técnicas de conservación de agua del suelo y de sistemas de riego 

adicional para equilibrar el coeficiente hídrico de los cultivos. 

250 
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Q. 
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Q. 
Q. 

so 
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Figura 2. Evapotranspiración potencial promedio 

./ Horas de sol 
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En el cuadro 1, en el promedio de 25 años, Pucallpa cuenta con 1817.8 horas de sol 

anual; los meses de menor horas de sol son febrero y marzo con 1 09.2 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 

./ Humedad relativa 

Horas de sol 

~. 
~'!'9'~2.1 --~·~67.2 

~43.1 

En el mismo cuadro 1, se observa que durante todo el año esta se mantiene en un nivel 

alto; sin embargo, por la distribución 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 

más secos. 

HUMEDAD RELATIVA 

Figura 4. Humedad relativa 
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../ Evaporación 

A través del cuadro 1, se observa que el periodo de mayor evaporación 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 evaporación 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. 

-E 
E - ~.9 

"-ss~. 

Figura 5. Evaporación 

3.3 Materiales 

Evaporación 
-Evap.Mm 

3.3.1 Materiales, equipos y herramientas 

o/ Regla telescópica . 
../ Cinta métrica. 
o/ Wincha de 50 m. 
o/ Muestreador de suelo. 
o/ Bolsa de 1 kg. 
o/ Equipo de cómputo. 
o/ Impresora. 
o/ Cámara fotográfica digital. 
o/ Pintura spray color rojo. 
o/ Plumón indeleble. 
o/ Libreta de apuntes. 
o/ Machete. 

~3.l -50.7 
~ 
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3.3.2 Material experimental 

El material experimental es la plantación de Dipteryx odorata de la Empresa SFM -

BAM SAC, la cual tiene cuatro años de edad y fue realizada con plantones producido en 

vivero. Esta plantación se encuentra ubicada en suelo del tipo acrisol con una topografía 

variada, que presenta ondulaciones leves y planas. 

3.4 Diseño experimental 

Se utilizó el diseño estadístico de bloques completamente al azar, con tres repeticiones. 

3.5 Distribución de parcelas de evaluación 

Debido a la variabilidad topográfica del área de plantación y de acuerdo al diseño 

estadístico se establecieron tres parcelas de medición, cuya evaluación se realizó en 

base a la metodología del sistema MIRASILV (Ugalde, 2003). Cada parcela estará 

compuesta de 20 árboles (unidad experimental) la misma que es sugerido por Wraihgt 

(1964) citado por Piotto (2001) quien comparó el comportamiento de parcelas de 20 y 

200 árboles, demostrando que ambos tipos de parcelas daban estimaciones igualmente 

válidas acerca del crecimiento relativo en altura y diámetro. 

3.6 Variables a evaluar y procesamiento de datos 

En el cuadro 2 se muestra las variables que fueron evaluadas. Las alturas de los árboles 

fueron evaluadas con regla telescópica y el Dap (diámetro a la altura del pecho) con 

cinta diámetrica. Los datos se procesarán en un PC compatible, mediante el programa 

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

Cuadro 2. Parámetros evaluados 

PARAMETROS UNIDAD DESCRIPCION 
Dap cm. Diámetro a la altura del pecho (1.3 m) medido con cinta diamétrica. 

La altura se mide hasta la cima. 
Altura total m. Observación de la salubridad del árbol. Sistema Mirasilv. 
Estado fitosanitario Código 

El total de individuos evaluados fueron 60 árboles. 
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3.6.1 Parámetros de medición: 

Con la información obtenida en el anterior cuadro se calculó los siguientes parámetros: 

A. Parámetros de crecimiento: Altura promedio (m), diámetro (cm), área basal 

promedio (m2
), altura dominante (m) y supervivencia(%). 

B. Parámetros de productividad: Area basal/ha (m2/ha), volumen/ha (m3), e 

incrementos medios anuales por hectárea para altura, diámetro, área basal y 

volumen (m3
). 

3.7 Muestreo y análisis de suelo 

3.7.1 Fertilidad del suelo a 20 cm de profundidad 

Para determinar la fertilidad del suelo en el crecimiento de la plantación de Dipteryx 

odorata establecida a campo abierto, en un suelo degradado, en cada una de las parcelas 

de medición se realizó el muestreo de suelo aun nivel de profundidad de 20 cm. En cada 

parcela se obtuvo 1 kg de suelo, después de muestrear S puntos diferentes, tratando de 

abarcar toda el área de la parcela con el fin de homogenizar el muestreo. Las muestras 

fueron analizadas en el laboratorio de análisis de suelo de la Estación Experimental 

Agraria Pucallpa - INIA, estableciendo la caracterización de los elementos P, K, Ca, Mg 

y el nivel de pH de acuerdo a la metodología de análisis establecida por el laboratorio 

mencionado. Asimismo mediante el programa PIAs se determinó el análisis químico y 

fisico del suelo en cada una de las parcelas muestreadas. Finalmente se realizó una 

prueba estadística de coeficiente de correlación Pearson entre elementos químicos 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. Plantación de Dipteryx odorata de 4 años 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 evaluación, mediante programa 

MIRASILV. 

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

ALTURA IMA IMA 

PARCELA SUPERV. DAP ALTURA DOMINANTE DAP ALTURA 

(%) (cm) (m) (m) (cm/año) (m/ año) 

1 (!sula) 95 6.0 6.23 7.45 1.4 1.38 

2 (Y angunturo) 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 Diámetro 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 diámetro y un incremento medio anual en (DAP) de 2.0 cm/año. Comparando 

con una plantación mixta instalado en suelo ácido, a los 3.8 años presenta un diámetro y 

un incremento medio anual en (DAP) de 8.0 cm y 2.2 cm/año respectivamente .. 

También comparando una plantación de edad de 3.6 años, asociado con caoba, tahuarí, 

quillobordon, tomillo, más un kilo de mantillo, 200 gr de roca fosfórica, presenta un 

DAP e IMADAP de 9.68 cm y 2.6 cm/año, respectivamente. Mientras que en un 

sistema silvopastoril, suelo ácido, asociado con centrosema, más 150 gr de roca 

fosfórica/planta, distanciamiento 1 O x 1 O m, a los 6.6 años ·presenta un diámetro y un 

incremento medio anual de 11.2 cm y l. 7 cm/año respectivamente. 

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

medio anual en DAP de 1.4 cm/año. 
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Es importante indicar que esta especie ecológicamente está considerada dentro del 

grupo de las esciofitas, en el bosque tiene un incremento medio anual en DAP de 0.66 

cm/año. 

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/año. 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/año. Comparando con un sistema 

silvopastoril, a la edad de 6.6 años, presenta una altura promedio de 8.92 m; y un IMA 

en altura de 1.42 miaño. 

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

tratamiento estadísticamente hay una alta significancia de <.0001. 

Cuadro 4. ANV A de los bloques y tratamientos en altura de Dipteryx 

Fuente 

Tratamientos 

Repeticiones 

Error 

Total 

Gl 

2 

19 

37 

58 

R2 
0.685151 

Sumat.Cuad. 

89.80741242 
10.82623277 

46.2443209 

146.8779661 

Coef. Var 
13.98731 

C.M. 

44.90370621 
0.56980172 

1.2498465 

desv. están. 
1.117965 

F Cale. 

35.93 

0.46 

Altura Med. 
7.992712 

F. Tab. 

<.0001 

0.9648 

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

tota:l no existe diferencia significativa entre los tratamientos al nivel 0.05. 
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Cuadro 5. Comparación de medias del tratamiento de altura 

O U N CAN 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 medtas con la mtsma letra no son estadísticamente dtferentes ( P 0.05). Prueba de Duncan 

4.2 Productividad 

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

obtenido para las tres parcelas de evaluación. 

Cuadro 6. Promedio de las variables de productividad de Dipteryx en plantación a 
campo abierto. 

AREABASAL VOLUMEN IMAVOLUMEN 
PARCELA 

(m2Jha) (ml/ha) (ml/ha/año) 

1 (Isula) 3.02 8.78 1.95 

2 (Y angunturo) 6.13 25.80 5.73 

3 (Shapajal) 4.83 19.42 4.31 
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4.2.1 Área basal 

El cuadro 6 indica que Dipteryx presenta la mayor área basal en la parcela dos, con 6.13 

m2/ha. El menor resultado en área basal se obtuvo en la parcela uno, con 3.02 m2/ha. A 

comparación con una plantación de edad de 3.6 años, instalado en plantación mixta, 

suelo ácido, distancia entre árboles de 5 x 6 m, presenta un área basal de 2.94 m2/ha. 

Mientras en una plantación de edad de 6.8 años, distanciamiento 5 x 5 m, presenta un 

área basal de 5.30 m2/ha. 

4.2.2 Volumen 

En el mismo cuadro el mayor volumen se obtuvo en la parcela dos, con 25.80 m3/ha, y 

el incremento medio anual en volumen de 5.73 m3/ha/año. El menor volumen se obtuvo 

en la parcela uno, con 8.78 m3/ha, y un IMA en volumen de 1.95 m3/ha/año. 

Comparando con una plantación de 3.6 años, plantación mixta, suelo ácido, 

distanciamiento de 5 x 6 m, presenta un volumen e IMA en volumen de 11.08 m3 /ha y 

3.02 m3/ha/año, respectivamente. A la edad de 6.8 años, distanciamiento 5 x 5 m, 

presenta un volumen e IMA en volumen de 26.70 m3/ha y 3.90 m3/ha/año, 

respectivamente. 

4.3 Descripción morfológica y caracterización física y química del suelo en 

estudio 

Con la información registrado en el campo y con los resultados de los análisis de suelo 

realizados en el laboratorio de suelos y tejidos vegetales de la Estación Experimental 

Agraria Pucallpa, de acuerdo a su metodología, que se consigna en los cuadros 

siguientes, en este acápite se presenta la descripción morfológica y la caracterización 

fisica y química de los suelos de las parcelas de estudio. 

4.3.1 Suelo de la parcela 1: "lsula" 

Cuadro 7. Análisis textural 

ANALISIS TEXTURAL 
Profundidad Arena Arcilla Limo 

Clase textura} 
Densidad Aparente 

(cm) (%) (%) (%) (gr/cm3) 

0-20 44.24 27.20 28.56 Fr. Arcilloso 1.37 
Laboratorio de análisis de suelo de la EEAP - INIA 
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Cuadro 8. Análisis de fertilidad 

ANALISIS DE FERTILIDAD 

M.O N p Al K Ca Mg Bases 
pH (cmol<+> (cmol(+) (cmol(+) (cmot<+> Totales 

(%) (%) (ppm) 
/Lt) /Lt) /Lt) /Lt) (cmol(+)/Lt) 

Valores 4.66 2.30 0.10 4.31 5.90 0.21 1.12 0.20 1.52 

Muy Muy Muy Muy Muy 
Interpreta c. Fuertem. Bajo Medio bajo alto 

Bajo 
bajo bajo 

Bajo 
ácido 

Laboratorio de análisis de suelo de la EEAP - INIA 

4.3.1.1 Caracterización física y química 

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

aparente de 1.37 gr/cm3
, debido a que presenta 44.24% de contenido de arena, motivo 

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

siendo de (0.12 cm3 agua/cm3 suelo). 

En cuanto a las propiedades químicas, en la capa arable (20 cm) se caracteriza por 

presentar una clase textura} franco-arcilloso (Fr.Ar), predominando la fracción arena 

(44.24 %), seguido de la fracción limo (28.56 %), y un (27.20 %) de la fracción arcilla, 

ver anexo 9. 

Desde el punto de vista de fertilidad, la capa arable es de reacción muy fuertemente 

acido (pH 4.66), este valor se debe a la presencia alta de Al que satura con 5.90 

cmol(+)/Lt de complejo de cambio debido a la muy baja presencia de Ca la cual presenta 

1.12 cmol(+)/Lt. 

El contenido de materia orgánica (MO) en la capa arable es de 2.30 %considerado de 

nivel bajo, teniendo 62.1 O TM/ha y que en términos de nitrógeno disponible representa 

aproximadamente 77.62 kglha. 

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 prácticos significa 26.77 kg de 

P20 5/ha; en términos generales tomando en cuenta los resultados obtenidos en la capa 
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arable no existe suficiente P para satisfacer los requerimientos nutritivos de la especie 

shihuahuaco. 

El contenido de. potasio en términos de K20 derivados a partir del catión K+ es de 

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

La Capacidad de Intercambio Catiónico 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 fracción arcilla (27.20 %) que debe ser el grupo de las Kaolinitas. En cuanto en la 

relación de los cationes cambiables, el catión que predomina es el Ca2+ (5.66 cmol(+)/kg 

de suelo), seguido del catión Mg2+ (0.94 cmol<+)/kg de suelo), resultado que guarda 

relación con el bajo porcentaje de saturación de bases (PSB) que alcanza a un 20:59 %. 

4.3.2 Suelo de la parcela 2: "Yangunturo" 

Cuadro 9. Análisis textural 

ANALISIS TEXTURAL 
Profundidad Arena Arcilla Limo 

Clase textura} 
Densidad Aparente 

(cm) (%) (%) (%) (gr/cm3) 

0-20 30.24 41.20 28.56 Arcilla 1.28 
Laboratorio de análisis de suelo de la EEAP - INIA 

Cuadro 10. Análisis de fertilidad 

ANALISIS DE FERTILIDAD 

M.O N p Al K Ca Mg Bases 
pH (%) (%) (ppm) 

(cmol(+) (cmol(+) (cmol(+) (cmol<+> Totales 
/Lt) /Lt) /Lt) /Lt) ( cmol(+) /Lt) 

Valores 4.76 1.78 0.08 4.69 9.20 0.24 1.72 0.13 2.08 

Muy 
Muy Muy Muy Muy 

Interpreta c. Fuertemen. Bajo Bajo 
bajo alto 

Bajo 
bajo bajo 

Bajo 
ácido 

Laboratorio de análisis de suelo de la EEAP - INIA 
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4.3.2.1 Caracterización física y química 

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

aparente de 1.28 gr/cm3
, debido a que presenta 41.20% de contenido de arcilla, motivo 

por el cual hay una alta disponibilidad de agua para la plantación de Shihuahuaco, 

siendo de (0.14 cm3 agualcm3 suelo), existiendo una alta concentración de electro litros. 

Las propiedades químicas de este suelo en la capa arable (20 cm) se caracteriza por 

presentar una clase textura} arcillosa (Ar), predominando la fracción arcilla (41.20 %), 

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

Desde el punto de vista de fertilidad, la capa arable es de reacción 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 orgánica (MO) en la capa arable es de l. 78 % considerado de 

nivel bajo, llegando 46.28 TM/ha y que en términos de nitrógeno 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 prácticos significa 28.05 kg de 

P205/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 K20 derivados a partir del catión K+ es de 

292.03 kglha en la capa arable, que se considera de nivel medio. 

La Capacidad de Intercambio Catiónico 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 fracción arcilla (41.20 %) que debe ser el grupo de las Kaolinitas. En cuanto en la 

relación de los cationes cambiables, el catión que predomina es el Ca2+ (13.04 

cmol(+)/kg de suelo), seguido del catión .Mg2+ (0.56 cmol(+)/kg de suelo), resultado que 
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guarda relación con el bajo porcentaje de saturación de bases (PSB) que alcanza un 

18.51 %. 

4.3.3 Suelo de la parcela 3: "Shapajal" 

Cuadro 11. Análisis textural 

ANALISIS TEXTURAL 
Profundidad Arena Arcilla Limo Clase textura! 

Densidad Aparente 
(cm) (%) (%) (%) (gr/cm3) 

0-20 32.24 39.20 28.56 Fr. Arcilloso 1.29 
Laboratorio de análisis de suelo de la EEAP - INIA 

Cuadro 12. Análisis de fertilidad 

ANALISIS DE FERTILIDAD 

M.O N p Al K Ca Mg Bases 
pH (cmol<+l (cmol<+l (cmol<+l (cmol{+) Totales 

(%) (%) (ppm) 
/Lt) /Lt) /Lt) /Lt) (cmol<+l;u) 

Valores 4.70 1.81 0.08 3.81 8.90 0.26 1.92 0.20 2.37 

Muy 
Muy Muy Muy Muy 

Fuertemen. Bajo Bajo 
bajo alto 

Bajo 
bajo bajo 

Bajo 

lnterpretac. ácido 

Laboratorio de análisis de suelo de la EEAP - INIA 

4.3.3.1 Caracterización física y química 

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

aparente de 1.29 gr/cm3
, debido a que presenta 39.20% de contenido de arcilla, motivo 

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

siendo de (0.13 cm3 agua/cm3 suelo). 

La caracterización química 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 fracción 

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

limo. 
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La fertilidad del suelo a los 20 cm de profundidad, es de reacción muy fuertemente 

acido (pH 4. 70), este valor se debe a la presencia alta de Al que satura con 8.90 

cmol<+>¡u de complejo de cambio debido a la muy baja presencia de Ca la cual presenta 

1.92 cmol(+)/Lt. 

El contenido de materia orgánica (MO) en la capa arable es de 1.81 %considerado de 

nivel bajo, llegando 47.06 TM/ha y que en términos de nitrógeno 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 prácticos significa 22.78 kg de 

P20 5/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 K20 derivados a partir del catión K+ es de 

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

La Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE) en la capa arable, que resulta 

de la suma de cationes cambiables es de 11.28 cmot<+>/kg de suelo considerado 

generalmente de nivel bajo debido a que el contenido de MO su nivel es bajo (1.81 %) y 

a la fracción arcilla (39.20 %) que debe ser el grupo de las Kaolinitas. En cuanto en la 

relación de los cationes cambiables, es catión que predomina es el Ca2+ (9.71 cmol<+>/kg 

de suelo), seguido del catión Mg2+ (0.77 cmol<+>/kg de suelo), resultado que guarda 

relación con el bajo porcentaje de saturación de bases (PSB) que alcanza a un 21.1 O %. 
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4.4 Contenido de materia orgánica de las tres parcelas 

M.O(%) 
2.5 

2 

~ 
e 1.5 Ql 
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1 (lsula) 2(Yangunturo) 3 (Shapajal) 

Figura 6. Contenido de materia orgánica por parcelas estudiadas 

Los valores obtenidos del estudio con respecto a la materia orgánica están ordenas por 

el número de parcela para observar cuanto está influyendo la materia orgánica. En la 

figura 7 se puede observar que la mayor concentración de materia orgánica se encuentra 

en parcela 1 (lsula) y la de menor valor se encuentra en la parcela 2 (Yangunturo ), pero 

haciendo una comparación con respecto a la ·altura se observa que no es un factor 

influyente y esto se observa en las figuras 6. 

4.5 pH de las tres parcelas 

pH 
4.8 ~------------------------------------------

4.76 

4.75 

4.7 
4.7 

4.66 

4.65 

4.6 

1 (lsula) 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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concentración de pH se encuentra en parcela 2 (Y angunturo) y la de menor valor se 

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

4.6 Contenido de nitrógeno de las tres parcelas 

0.12 
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Figura 8. Contenido de nitrógeno por parcelas estudiadas 

La especie indicada en el porcentaje de nitrógeno 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 concentración de nitrógeno se encuentra en parcela 1 (lsula), como se 

observa en las figuras 8. 

4.7 Contenido de fosforo de las tres parcelas 

S .---------------~d~~-----------------
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1 (lsula) 2(Yangunturo) 3 (Shapajal) 

•P (ppm) 

Figura 9. Contenido de fósforo 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 relación con respecto a la altura alcanzada por la 

especie, podría tener una influencia en la parcela 2 (Yangunturo ), ya que el Fósforo es 

un nutriente esencial para el crecimiento de plantas, porque está relacionado con 

muchos procesos metabólicos. 

4.8 Porcentaje de saturación de aluminio de las tres parcelas 

% Saturacion AL 
82 .-------------~~~--------------

81.5 +-----------

81 +------­
~ 80.5 +-------­
e: 
Cll 80 +-------
111 
Cll o 79.5 +---:==---

~ 79 

78.5 

78 

77.5 
1 (lsula) 2(Yangunturo) 3 (Shapajal) 

•% Saturacion AL 

Figura 10. Porcentaje de saturación de aluminio por parcelas 

La especie indicada en la concentración de aluminio con respecto a la altura hay una 

concentración significativa en las parcelas 2 y 1 esto se observa en la figura 1 O. Se 

puede hacer una comparación con respecto a la altura se observa que no es un factor 

influyente. 

54 



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 concentración baja 

para las tres parcelas. En la concentración potasio con respecto a la altura hay influencia 

significativa esto se observa en la figura 11. Se puede hacer una relación con respecto a 

la altura se observa que es un factor influyente, las parcelas con mayor crecimiento son 

las que mayor concentración de potasio y son las parcelas 2 y 3, ya que el este elemento 

. cumple una función importante en la estabilización 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 concentración muy 

baja para las tres parcelas. En la concentración calcio con respecto a la altura hay una 

significancia. Se puede hacer una relación con respecto a la altura se observa que es un 

factor influyente porque actúa como activador de enzimas y la fijación 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 están ordenas por el número 

de parcela para observar cuanto está influyendo. La especie indicada en la 

concentración 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 (lsula) y parcela 3 (Shapajal). 
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4.12 Relación entre las variables dasométricas y algunas propiedades del suelo 

4.12.1 Relación entre altura y pH 
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Figura 14. Relación 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 concentración muy alta de At3+ tal 

es así que la saturación varia de 78.98 a 81.54% (Figura 18); Según Díaz (2000), 

cuando el porcentaje de saturación de Al supera al 60% en la solución suelo ocurren 

problemas de toxicidad que se manifiesta por la atrofia del sistema radical, ya .. que el Al 

inhibe la división celular al nivel de tejido meristemático radical, disminuyendo la 

capacidad de la planta para absorber agua y nutrientes. Contrariamente a la alta 

saturación de Al, el porcentaje de saturación de bases PSB (Ca, Mg, K) es bajo, 

variando de 18.46 a 21.02%; este resultado nos está indicando la mala disponibilidad de 

algunos nutrientes para las plantas, a excepción del nitrógeno y fosforo. 

Al efectuar el análisis estadístico de regresión lineal simple, para determinar la relación 

que existe entre el pH y la altura (m) de Dipteryx odorata, se encontró relación entre 

ambas variables, como se muestra en la figura 18. Fassabender (1975), sostiene que el 

pH no influye directamente en el desarrollo de la vegetación, su efecto es indirecto 

debido que está asociado a otras propiedades químicas del suelo, como es por ejemplo 

la disponibilidad de nutrientes. 
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4.12.2 Relación entre altura y elemento fósforo 
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Figura 15. Relación entre altura y fósforo 

Al efectuar el análisis estadístico de regresión lineal simple, para determinar la relación 

que existe entre el contenido de fósforo (P) y la altura, existe una concentración muy 

baja tal es así que varía de 3.81 a 4.69 ppm (Figura 15); Según Binckey (1993) obedece 

a que por lo regular no se observa correlacion alguna con el fósforo 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 fósforo disponible en el suelo; esta capacidad de sobrevivir a niveles bajos de 

fósforo, puede deberse a la capacidad de los árboles para aprovechar grandes volúmenes 

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

4.12.3 Relación entre altura y elemento potasio 
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Figura 16. Relación entre altura y potasio 
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Al efectuar el análisis estadístico de regresión lineal simple, para determinar la relación 

que existe entre el contenido de potasio (K) y la altura se encontró una relación directa 

entre estas variables (R2
= 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 Relación entre altura y elemento Calcio 
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Figura 17. Relación entre altura y calcio 

También se encontró una alta relación directa entre el contenido de Ca y la altura (R2
= 

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 Relación entre altura (Dipteryx odorata) y propiedades fisicas 

4.13.1 Relación entre altura y porcentaje arcilla 
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Figura 18. Relación entre altura y % arcilla 
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Al efectuar el análisis estadístico de regresión lineal simple, para determinar la relación 

que existe entre el contenido de porcentaje de arcilla y la altura se encontró una relación 

directa entre estas variables (R2= 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 Relación entre altura y porcentaje arena 
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Figura 19. Relación entre altura y% arena 

En el análisis estadístico de regresión lineal simple, para la determinación de la relación 

que existe entre el porcentaje de arena y la altura se encontró que no hay relación directa 

entre estas variables porque la línea de tendencia es negativa, como se puede observar 

en la Figura 19. 

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

con los elementos del suelo 

./ Fósforo disponible en el suelo, promediando las tres parcelas muestreadas, a 

una capa arable de 20 cm de profundidad, muestra un nivel crítico de nutrientes 

bajo, de 25.86 Kg de P20 5/ha. Estadísticamente mediante prueba de correlación, 

muestra una significancia alta de 0.3017 (P 0.05), edáficamente 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 crítico de nutrientes 
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medio, de 291.25 kg de K20/ha. Estadísticamente mediante prueba de 

correlación, muestra una significancia alta de 0.0882 (P 0.05), edáficamente 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 crítico de nutrientes 

medio, de 1,04 cmol+Lt. Estadísticamente mediante prueba de correlación, 

muestra una significancia alta de 0.1360 (P 0.05), edáficamente 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 crítico de nutrientes bajo, de 0.07 cmol+Lt. 

Estadísticamente mediante prueba de correlación, muestra una significancia alta 

de 0. 6553 (P 0.05), edáficamente se atribuye que no influye en el crecimiento 

de la especie Shihuahuaco. 
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V. CONCLUSIONES 

1. El mayor crecimiento para altura total se obtuvo en la parcela dos, con 9.01 m. 

Mediante el ANV A a nivel de tratamientos estadísticamente 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 %. 

2. En cuanto al área basal, volumen e incremento medio anual en volumen, el 

mayor valor se da en la parcela dos, con 6.13 m2/ha; 25.80 m3/ha y 5.73 

m3 /ha/año respectivamente, mientras el valor más bajo se obtiene en la parcela 

uno, con 3.02 m2/ha, 8.78 m2/ha y 1.95 m3/ha!año, respectivamente. 

3. Se concluye que el mejor crecimiento de la especie Shihuahuaco se encuentra en 

la parcela 2 (Y angunturo ), cuya característica física del suelo presenta un 

contenido de arcilla de 41-.20 % de arcilla, que permite una disponibilidad de 

agua para la plantación de Shihuahuaco, (0.14 cm3 agualcm3 suelo). 

4. Las características nutricionales indica que Fósforo y magnesio presentan un 

nivel crítico de nutrientes bajo; mientras que para potasio y calcio el nivel crítico 

es medio. 

5. La relación que existe entre el pH y la altura (m) de Dipteryx odorata, se 

encontró relación entre ambas variables, el pH no influye directamente en el 

desarrollo de la vegetación, su efecto es indirecto debido que está asociado a 

otras propiedades químicas del suelo. 

6. La relación que existe entre el contenido de fósforo (P) y la altura se encontró 

una relación baja entre las variables (R2= 0.0014), esta capacidad de sobrevivir a 

niveles bajos de fósforo, puede deberse a la capacidad de los árboles para 

aprovechar grandes volúmenes de suelo y usar formas menos disponibles del 

fósforo del suelo. 

7. La relación que existe entre el contenido de potasio (K) y la altura se encontró 

una relación directa entre estas variables (R2
= 0.7492), es decir que la altura 

depende de un 74% del contenido de K. 

8. También se encontró una alta relación directa entre el contenido de Ca y la altura 

(R2= 0.877), es decir que este caso la altura de esta especie depende e~ un 87% 

de calcio. 
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9. La relación que existe entre el contenido de porcentaje de arcilla y la altura se 

encontró una relación directa entre estas variables (R2
= 0.9997), es decir que la 

altura depende de un 99% del contenido de arcilla. 

1 O. La relación que existe entre el porcentaje de arena y la altura se encontró que no 

hay relación directa entre estas variables porque la línea de tendencia es 

negativa. 

VI. RECOMENDACIONES 

l. A pesar de ser una plantación joven de 4 años de edad, y la especie Shihuahuaco 

al estar considerada ecológicamente como esciofita, presenta buen crecimiento y 

productividad en suelo ácido, por lo que se recomienda para futuros programas 

de reforestación utilizar esta especie, ya que permite recuperar áreas degradadas 

o abandonadas, convirtiéndolas en productivas. 

2. Para el establecimiento de futuras plantaciones de Shihuahuaco en suelos ácidos 

se recomienda aplicar abonos orgánicos que permita determinar dosis óptima 

que favorezca el crecimiento y productividad de las mismas. 
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Cuadro 13. Análisis físico del suelo (parcela 1, !sula). Programa PIAs. 

e Programa para interpretación de anáfisís de suelos • versión 1.0 beta 

Tarea lnte.rpretación Reportes Ayuda 

D D fil 1 ~ 
Análisis Abrir Guardar Químico Físico 

Anáfisis guímico Análisis físico 

%Arena 
44.20 

%Arcilla 
27.20 1 C,S!Icular > > J 

Resultados-----------. 
Punto marchitez permanente (crrr agua/crrrsuelo) 
1 ....... ~6 .. . 

Capacidad de campo (crrr agua/crrrsuelo) 

1 0.28 

Densidad aparente (g/crrr) 

1 1.37 

Saturación (crrr agua/crrrsuelo) 
1 0.48 

Conductividad hidráulica saturada {cm/hr) 

1 0.41 

Agua disponible (crrr agua/crrrsuelo) 

1 R12 

A ~ 1 

~ ~ ~~~o 

~ ' í~,\ . 
T. textura! Fertilidad Reporte Ayuda Salir 

Triángulo T ~ural Fer!ffidad 

1. Punto de marchitez permanente .(PMP) 
Es el contenido de humedad en el suelo para un potencial 
métrico de ·1.500 kPa (·15 bares). E ntérminos gruesos 
corresponde al límite inferior del agua dispomble. 

2. Capacidad de CaiiiPO (COC) 
Es el contenido de humedad en el suelo correspondiente al 
límite superior del agua disponible o lím~e superior drenado. 
Entérminos gruesos corresponde a un potencial mátrico de ·30 
kPa (·0.3 bares) en la mayoría de los suelos y a ·10 kPa (·0,1 
bares) en suelos arenosos. 

3. Agua disponible (AD) 
AD = (CDC · PMPI este valor se expresa como (vol agua/vol 
suelo). o mejor, porcentaje de agua. Corresponde al la · 
áderencia entre capacidad de campo y el punto de marchitez 
permanente. 

4: Densidad 
Da = (1 · saturación) • 2.65. Se utWJZa para determiner la 
porosidad del suelo. El valor se expresa en gramos de masa de 
suelo por centímetro cúbico de suelo. 
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Cuadro 14. Análisis físico del suelo (parcela 2, Y angunturo ). Programa PIAs. 

Programa para interpretación de de suelos - versión 1.0 beta 

Reportes Ayuda 
~-·-~--~----

o g 1 t~ 
"1,_ 

Análisis Abrir Guardar Químico Físico 

Anáfisis .Q.uímico Análisis físico 

%Arena 
30.20 

%Arcilla 
41.20 1 Cg!cula~ » ) 

Resultados----------, 
Punto marchitez permanente (cml agualcmlsuelo) 

1 0.23 

Capacidad de campo (cml agua/cmlsuelol 
1 . 0.36 

Densidad apa~ente (g/cml) 

1 1.28 

Saturación (cml agua/cmlsuelol 
1 0.52 

Conductividad hidráufica saturada (cmlhr) 

1 0.20 

Agua disponible (cm" agua/cmlsuelo) 

f Q14 

A :v¡¡~ 

~ 'J¡¡~ ' 

~~\ 
. o 

T. textura! Fertilidad Reporte Ayuda Salir 

Triángulo T eJ!tural Fer!mdad 

1. Punto de marchitez per111anente (PMP) 
Es el contenido de humedad en el suelo para un potencial 
métrico de ·1.500 kPa (·15 ba~es). Entérminos gruesos 
corresponde al límite inferior del agua disponible. 

2.· Capacidad de CMPO (CDC) 
Es el contenido de humedad en el suelo correspondiente al 
límite superior del agua disponible o límite superior drenado. 
Entérminos gruesos corresponde a un potencial mátrico de ·30 
kPa (·0,3 baTes) en la mayoría de los suelos y a ·10 kPa (·0,1 
baTes) en suelos a~enosos. 

3. Agua disponible (AO) 
AD = (CDC • PMP) este valor se expresa como (vol agua/vol 
suelo), o mejor, porcentaje de agua. Corresponde al la 
diferencia entre capacidad de campo y el punto de maTchitez 
permanente. 

4. Densidad 
Da= (1 ·saturación) • 2,65. Se utiliza paTa determinar la 
porosidad del suelo. El valor se expresa en gramos de masa de 
suelo por centímetro cúbico de suelo. 

79 



Cuadro 15. Análisis físico del suelo (parcela 3, Shapajal). Programa PIAs. 

¡1 

Programa para interpretación de anátisis de suelos - versión 1.0 beta (Oemo) · 

Interpretación Reportes Ayuda 

[J o (i1 5 ~~A~i~ ~ ~ ~ 
Abrir Guardar Químico Físico T. textura! Fertilidad Reporte Ayuda Salir 

Análisis .Químico T Análisis físico J Triángulo T ~ural T Fer!ilidad 

%Arena %Arcilla 1. Punto de marchitez petmanente (PMP) 

1 C~lcular » 1 Es el contenido de humedad en el suelo para un potencial 
1 32.20 '1 39.20 métrico de ·1.500 kPa (·15 bares). Entérminos gruesos 

Resuftados 
corresponde al límite inferior del agua disponible. 

Punto matchitezpermanente (cnY agua/cntsuelo) 2. Capacidad de Campo (CDCJ 

1 0.22 Es el contenido de humedad en el suelo conespondiente al 

Capacidad de campo (CI'IY agua/c~suelo] 
límite superior del agua disponible o límite superi01 drenado, 
Entélminos gruesos c01responde a un potencial mátrico de ·30 

1 0.35 kPa (·0,3 bares) en la mayoría de los suelos y a ·10 kPa (·OJ 
bates] en suelos atenosos. 

Densidad aparente (g/CI'IY] 
3. Agua disponible (AD) 

1 1.29 AD = (CDC · PMP] este valor se expresa como (vol agua/vol 

Satwación (e~ agua/c~suelo) suelo), o mejot, porcentaje de agua. Conesponde al la 

1 0.51 
d~erencia entre capacidad de campo y el punto de marchitez 
permanente. 

Conductividad hidráuftca satwada (cmlhr) 
4~ Densidad 

1 0.22 Da= (l· satwación) • 2,65. Se utiliza para determiner la 
Agua disponible (CI'IY agua/cntsuelo] · po¡osidad del suelo. El valor se expresa en gramos de masa de 

1 0.13 
suelo p01 centímetro cúbico de suelo. 

--
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Cuadro 16. Análisis químico del suelo (parcela 1, !sula). Programa PIAs. 

Programa para 

Tarea Interpretación Reportes Ayuda 

D D ,;] ~ ~~ A ~~ ~ ~ l .. ~ ' o '~ 
. 

' -Análisis Abñr Guardar Qufmico Físico T. textura! Fertilidad Reporte Ayuda Salir 

Anáfisis Químico T Anáfisis físico l T riángufo T el!lur al T Fer!lrdad 

Parámetros de Entrada Resunados 

1 0.20 1 Muy fuertemente ácido Capa Arable (metros): NiveldepH: 

1 ::J Textura: Fco.Ar. Peso de capa arable (TM/ha): 1 2700.00 

Densidad Aparente (glcc): 1 1.35 .!1 Materia Organica (TM/ha): 1 62.10 o 
pH: 1 4.66 N·orgánico (TM/ha): 1 3.10 o 
Materia Orgánica(%): 1 2.30 N· mineral (kglha): 1 77.62 o 

1 P (mglkg de suelo): 4.31 
P disponible ( kg de P2051ha): 1 26.77 o 

Ca (cmoi(+)/Kg de suelo): 1 1.12 
K disponible (kg de K20/ha): 1 265.36 o 

Mg (cmoi(+)IK.g de suelot, 1 0.20 
CICE (cmoi(+)IKg de suelo): 1 7.43 o 

K (cmoq+)/ Kg de suelo): 1 0.21 
Saturación de Bases(%): :1 20.59 [j 

Na (cmoq+)IK.g de suelo}: 1 0.0 
Saturación de Aluminio(%): 1 79.41 D 

1 H (cmoi(+)IKg de suelo t. 0.0 
Acidez cambiable (%): 1 79.41 o 

Al (cmoi(+)IKg de suelo): 1 5.90 
1 Porcentaje de porosidad 49.06 

1 
~lculal » 1 Nuevo AnáliSis 1 jMuybajo. Bajo O Medio O Ano O Muy Ano• 
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Cuadro 17. Análisis químico del suelo (parcela 2, Y angunturo ). Programa PIAs. 

Programa para interpretación de análisis de suelos - versión 1.0 beta • 

Tarea Interpretación Reportes Ayuda 

D o r.l ~ ~ A ·~~ ~ ? ~ "~'- = /• '\ 

Análisis Abrir Guardar Químico Físico T. textura! Fertilidad Reporte Ayuda Salir 

Análisis g,uimico Anáfisis E í sico Triángulo Te~ural 

p á r ar metros deE ada ntr R ullad es os 

1 0.20 1 Muy fuertemente ácido Capa Arable (metros): NiveldepH: 

1 3 Textura: Are. Peso de capa arable (TM!ha): 1 2600.00 

Densidad Aparente (g/cc~ 1 1.30 :!] Matetia Organica ITMiha): 1 46.28 D 
pH: r 4.76 N·01gánico (TM!ha): 1 2.31 [J 
Matetia Orgánica(%): 1 1.78 

N· minetal (kg/hat. 1 57.85 o 
1 P (mglkg de suelo): 4.69 

P disponible 1 kg de P2051hat.l 28.05 D 
Ca (cmo~+)/Kg de suelo): 1.72 

K disponible (kg de K201ha): 1 292.03 D 
Mg (cmo~+)/Kg de suelo~ 0.13 

OCE (cm~+)/Kg de suelo): 1 11.29 [J 
K (cm~+)/ Kg de suelo): 0.24 

Saturación de Bases (%t. 1 18.51 D 
Na (cmo~+)/Kg de suelo): 0.0 

Saturación de Aluminio (%t. 1 81.49 [j 
H (cmo~+)/Kg de suelo): 0.0 

Acidez cambiable (%): 1 81.49 [j 
Al (cmo~+)/Kg de suelo): 1 9.20 

P01centaje de p01osidad: 1 50.94 

1 
C~cular >> 1 t:! uevo Anáfisis 

1 IMuybajo. Bajo O Medio O Alto O MuyAitol 
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Cuadro 18. Análisis químico del suelo (parcela 3, Shapajal). Programa PIAs. 

Programa para interpretación de análisis de suelos • versión 1.0 beta 

Tarea Interpretación Reportes Ayuda 

o ~ ~~A·~~~ 
.......... /• . \ ~ 

Análisis Abrir Guardar Químico Físico T: textura! 'Fertilidad Reporte Ayuda Salir 

Análisis Q.uímico Análisis físico T riángtrlo T e~ural Fer!ifidad 

Parámetros de Entrada Aesunados 

1 0.20 1 Muy fuertemente ácido Capa Arable (metros): NiveldepH: 

1 3 Textura: Fco.Ar. 
Peso de capa arable (TM/ha): 1 2600.00 

Densidad Aparente (g/cc): 1 1.30 .=.] Materia Organica (TM/ha): 1 47.06 [j 
pH: 1 4.70 N·orgánico (TM/ha~ 1 2.35 [J 
Materia Orgánica(%): 1 1.81 

N· mineral (kglha): 1 58.82 D r P (mglkg de suelo t. 3.81 
P disponible ( kg de P2051ha): l 22.78 [J 

Ca {crnoi(+)/Kg de suelo): 1 1.92 
K disponible (kg de K201hat. 1 316.37 [j 

Mg (crnoi(+)IKg de suelot, 1 0.20 
CICE {cmoi{+)/Kg de suelo t. 11.28 [J 

K (cmol{+)/ Kg de suelot. J 0.26 
Saturaci6n de Bases(%): 21.10 D 

Na (cmo~+)!Kg de suelo): 1 0.0 
Saturaci6n de Aluminio{%): 78.90 o 

1 H (cmo~+)/Kg de suelo t. 0.0 
Acidez cambiable {%t. 78.90 [j 

1 Al {cmoi(+)/Kg de suelo): 8.90 
Porcentaje de porosidad: 50.94 

C-ªlcular > > Nuevo Anátisis !Muy bajo. Bajo O Medio O Alto O MuyAitoiJ 
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Correlación 

Variables: ALTPR TRAT PH MO N p AL K CA MG DA 

Simple Statistics 

Variables N Mean Std Dev Su m Minimum Maximum 

Altpr 53 16.77358 2.42298 889.8888 10.0000 21.000e 
Trat 59 2.00000 8.83845 118.8888 1.0000 3.8888 

pH 58 6.95817 2.87152 483.1188 4.8888 18.8188 
MO 59 2.15885 8.85296 126.9888 2.8988 2.2388 
N 59 8.89729 8.88448 5.7488 8.8988 8.1888 
p 59 3.68834 8.37899 217.1488 3.1788 4.8688 
Al 59 2.35881 8.27962 139.1788 8.4788 2.5888 
K 59 8.15458 8.88897 9.1288 8.1488 8.1688 
Ca 59 1.18576 8.86716 69.9688 1.8888 1.2488 
Mg 59 8.28847 8.85436 12.3888 8.1388 8.2688 
Da 59 1.38458 e.e8582 81.6988 1.3888 l. 3988 

Pearson Correlation Coefficients 
Prob > lrl under He: Rho=e 

Number of Observations 

ALTPRO TRAT PH MO N p 

PH -8.42872 -8.14786 1.00000 8.32638 8.28188 8.82189 
9.9919 8.2786 8.8124 8.1287 8.8752 

MO -8.22812 8.63119 8.32638 1.ee90e 8.79698 8.18949 
8.1133 <.8881 8.9124 <.8881 8.1596 

N -8.23658 8.74884 8.28188 8.78698 1.88888 8.82845 
8.8882 <.8881 8.1287 <.8881 <.8881 

p -9.14457 8.52863 9.82189 8.18949 8.82845 1.889ee 
9.3817 <.8881 8.8752 8.1586 <.8881 

Al -8.99229 8.28957 -8.16817 8.81474 8.34943 8.47348 
e. 5118 8.8261 8.2878 8.9118 8.8867 e.8ee2 

K -8.23658 8.74884 8.28188 8.78698 1.e00ee 8.82845 
9.8882 <.8981 8.1287 <.9881 <.9881 <.8881 

CA -8.28749 8.68885 8.13112 8.58952 8.96879 8.94142 
NS 8.1368 <.8881 8.3265 <.8881 <.8881 <.8881 

MG 8.86275 -8.88821 -8.24164 -8.63625 8.89592 8.63694 
8.6553 8.5459 8.8676 <.8881 8.4699 <.8881 

DA -8.85632 8.28923 -8.18398 -8.18977 8.56832 8.92888 
8.6887 8.8263 8.4377 8.1588 <.8881 <.8881 
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Plantación de Shihuahuaco. Bosques Amazónicos 
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