Ministerio de Instituto Nacional Estacién Experimental @ uwsremo
i Sem— Agricultura y Riego N VEL O AV{E I EN | Agraria Pucallpa

INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
DIRECCION DE DESARROLLO TECNOLOGICO AGRARIO

PROGRAMA PRESUPUESTAL 130
“Aprovechamiento Eficiente de los Recursos Forestales y Fauna Silvestre”

“Calidad de sitio de Cuatro Especies
Forestales Comerciales Establecidas en Suelo
Degradado en el Ambito del Bosque

Elaborado: - Walter Angulo Ruiz
- Pedro Reyes Inca

Pucallpa, 2015




Primera Edicion, Mayo 2016
Hecho el depdsito legal en la Biblioteca Nacional del Peri N22016-16658

Editado por:

Estacion Experimental Agraria Pucallpa - INIA

Carretera Federico Basadre Km 4 — Pucallpa — Perd.
Teléfonos: 061-571813 / 061-575751 / Telefax: 061-575009
Programa presupuestal 130 - “Aprovechamiento eficiente
de los recursos forestales y de fauna silvestre”

Elaboracidn y Edicion:
- Ing. M. Sc. Wialter Angulo Ruiz
- Ing. M. Sc. Pedro Pablo Reyes Inca

Colaborador:

- Ing. Hilter Fasabi Pashanashi

- Bach. Gina Ruiz Castro

- Tco. Tulio Amasifuen del Aguila
- Tco. Ramdn Pacaya Manihuari

Prohibida la reproduccidn total o parcial sin autorizacién

Impreso en:

Talleres de: Bastos Rioja Alcira Mercedes

Jr. Belizario Panduro Mz. 29 Lt. 02 - C.P. San José de Yarinacocha
Mayo 2016



2.6

NISTSISERENISUNEN

© ©© 0 0mo

N — _
WN -

w=
—

w
N

3.2.1
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2

<

wh =

< APAA ABAAASR
Lwwww Lo
A ON -

<

<

CONTENIDO

RESUMEN ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e nab s e e eeeaeeeaaans 3
INTRODUGCCION ..ottt 4
REVISION BIBLIOGRAFICA .......ocoviiiieceeie et 5
Descripcion de las especies y sus reqUEerimientos ......cooeeevvieeeiiiiiiii e eeeeeeiices e e e eeeeens 5
DipteryX 0dorata ........covuuiiiii i e ———— 5
T 4 F= o100 = =T 4 = T PSRRI 5
Pt o]le [ols oX=Y 4 g b= a = Tod foot= T4 ol o [FS 6
Tabebuia Serratifolia ...........cooui i 7
Degradacion del SUEIO ..........coouiiiiii e 7
Area degradada .........ccooe i e ————————— 7
(021110 F=To Mo (oK1 ([0 PP PP PRPPPPPPPPPPN 7
Definicion de calidad de sitio e indice de Sitio .......cccccceiiiiiiiiiiiii s 8
Importancia de la determinacién de la calidad de Sitio ..........ccooioiiiiiiiiiiiie 9
Clasificacion A& SItIOS .......iiie i e 9
Métodos de evaluacidon de calidad de Sitio .......ccooooiooiiieii e 10
AU ettt e e e e e 10
Consideraciones de Siti0 .......uuuiiiiiiiiicc e 1"
VOIUMIEBIN <. ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e ee e b e e eeaeeas 1"
Plantas indicadoras ..., 12
FACTORES FISIOGRAFICO ...ttt a e 12
FACTORES EDAFOCLIMATICOS ...ttt e e 13
Factores que afectan la calidad de Sitio ..............euuuiiieiiiiiiiiiiiiieeeees 13
SUEBIOS ... e 13
TOPOGIATICOS ...ttt e e e e e e e e e e e e enneeees 13
Propiedades fiSICAS ........ccuuiiiiiiiie e 14
El crecimiento de 10S ArbOIES .......cooeiiiieeee e 14
(014 Yol [0 011=T o] (o R 14
Factores que afectan el crecimientodelos arboles ............cccoeeeeiiiii e, 15
MATERIALES Y METODOS ..o 16
AFEA AE ESTUIO ... ennne 16
Y (T = = PSPPSR 16
Material eXperimental .........ccoooiiiiiiii e 16
Disef0o eXPeriMeENntal ........coooeiiiiii i 16
Distribucion de parcelas de evaluacion ..............ocouiiiiiiieiiieeecee e 16
Variables dasometriCas ........oooovveiiiii i 16
Procesamiento de [0S datos ............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiie et 16
Muestreo y analiSiS e SUEIO ........ooviiiiiiii e e e 17
RESULTADOS ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnnnnneees 18
(011 [0 011=T o] (o PSSO PUPPPPRPPPN 18
Incremento de didmetro a la altura del pecho (Dap) .......ccccveiiiiiieiiiiiiiiiieeeeen 18
Altura total y dominante promedio .........cccuuuiiiiiiiiiiiiie e 18
Resultado del analisis estadistico del tratamiento de altura por Plantacién ............... 18
Resultado de lainterpretacion del analisisde suelo............c.cceeeeiiiiiiiiiiiiiece e, 19
Resultado de la fertilidad de suelo de plantacion de Dipteryx,

Simarouba, tabebuia y AspidOSperma...........ccoooeeiiiiii 19
Fertilidad de plantacion de Dipteryx odorataenlostres blocks ...........cccceeeeeeeieieenn. 19
Fertilidad de suelo de plantacién de Simaroubaamara..............ccccccccooveevvceeeean..... 20
Fertilidad de suelo de plantacion de Tabebuia serratifolia ..............c.....ccooevvvueeeee..... 20
Fertilidad de suelo de PUMAQUITO ...........uuuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeennees 20
CONGCLUSIONES ..ot e e e e e e e e e e e aaa e e e eeeeeanns 21
RECOMENDACIONES .......ooiiiiiie et e e e e 22
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 23






RESUMEN

El presente estudio de investigacion se desarroll6 en el Anexo Experimental Alexander von Humboldt,
tiene por objetivo evaluar la calidad de sitio de la plantacion de cuatro especies forestales comerciales
establecidas en suelo degradado y la caracterizacion del suelo. Se utilizé el disefio de bloques
completamente randomizado con cuatro tratamientos (shihuahuaco, marupa, pumaquiro, tahuari) y
tres repeticiones. Se evaluaron 240 arboles, los mismos que fueron tabulados en el Programa MIRAy
cada tratamiento fue analizado por separado en el paquete estadistico SAS. A los 70 meses de
establecido las especies de Dypterix y Simarouba, presentan los mayores crecimiento. Sin embargo
mediante prueba de Duncan (P 0,05) comparacion de medias por especie no existe diferencia
significativa.

Palabras claves: calidad de sitio— suelo degradado — especies - crecimiento.




I. INTRODUCCION

Desde la década del 2000 el interés por establecer plantaciones forestales comerciales en la
Amazonia Peruana ha venido creciendo; esto se fundamenta por dos motivos: primero, por la gran
demanda que existe por sus productos primarios, asi como, por los beneficios que brindan en materia
de conservacion y recuperacion de areas degradadas y segundo por las caracteristicas tecnoldgicas
que muestran las maderas duras, las mismas que son requeridas en el mercado asiatico y europeo, y
dentro de este grupo se encuentran Shihuahaco, Tahuari, Pumaquiro y como semidura la especie
Marupa.

El Gobierno Peruano en 1980 crea el Canon de Reforestacion en la Amazonia Peruana, solventada
econdémicamente con los impuesto de los extractores forestales, el cual estuvo vigente hasta el afio
2000, permitié financiar el establecimiento de 100,000 hectareas de plantaciones con el interés de
promover la reforestacion. Este plan no tuvo el éxito total esperado, debido a que esas plantaciones
no contaban con un diagnostico de caracterizacidn de calidad de sitio para establecer la relacion
planta - suelo, trayendo como consecuencia el fracaso fisico y financiero, y como consecuencia
desconfianza del desarrollo del sector forestal (Angulo, 1995).

Aunque en algunos casos se han logrado buenos resultados, se ha observado que un gran porcentaje
de esas plantaciones, el crecimiento y la productividad no han sido los esperados en funcién de los
objetivos de la plantacién y mucho menos satisfactorio para abastecer los requerimientos de las
industrias madereras.

Actualmente no existe informacion estadistica oficial registrada sobre la superficie de plantaciones
forestales y agroforestales establecidas, sin embargo se tiene conocimiento que la empresa Bosques
Amazonicos S.A. en el sector de Agua Blanca, Distrito de Campo Verde, tiene instalado 1,500
hectareas de plantaciones mixta, en suelo acido y degradado, compuesto de Shihuahuaco hoja
grande, Tahuari, Marupa y Pumaquiro.

Finalmente es importante indicar que en el trépico amazoénico existe poco trabajo de investigacion
sobre la determinacion de la calidad de sitio para la especies forestales comerciales. El presente
estudio tomando en cuenta lo anterior brinda informaciéon técnica sobre el comportamiento
silvicultural de las plantaciones de Shihuahuaco hoja grande, Tahuari, Pumaquiro y Marupa,
instaladas en un suelo degradado cuyo pH es de 4,2 bajo contenido de fosforo, calcio, potasio,
magnesio, y con abundante contenido de aluminio, tiene como objetivo general determinar el
comportamiento silvicultural de las cuatro especies a los 70 meses de establecido y como objetivo
especifico evaluar el crecimiento de las cuatro especies comerciales establecidos en suelo
degradadoYy las propiedades quimicas y fertilidad del suelo.




Il REVISION DE LITERATURA
21 Descripcion de las especies y sus requerimientos

2.1.1 Dipteryxodorata

Nombre cientifico : Dipteryx odorata Harms
Familia : FABACEAE
Nombre Comun : Shihuahuaco hoja grande, Charapilla, kumaru

Se distribuye en Bolivia, Colombia y Peru. En el Pert se encuentra distribuida en los bosques
amazoénicos de la Regidn Loreto, Ucayaliy San Martin en cantidades medias a altas. Es una especie
propia de bosques primarios, con una temperatura media anual de 26 ° C. Se desarrolla bien cuando
la precipitacién varia entre 1000 a 4000 mm/afo. Esta especie se encuentra en bosques primarios
no inundados. En formaciones ecolbgicas de bosque muy humedo premontano tropical, bosque
hamedo tropical y bosque seco tropical. Se encuentra en un rango altitudinal de 100 a 700 msnm;
prefiere colinas suaves con suelos bien drenados y humiferos. De acuerdo a la clasificacién de
suelos de la FAO esta especie prefiere suelos cambisoles, textura franco areno limoso, con una
acidez de medianamente acido (5.7 pH). Se desarrolla muy bien en suelos Acrisoles y Gleysoles.

Arbol caducifolio, altura de 20 a 40 m, diametro de 150 cm, copa globosa y amplia, raiz pivotante y
ramificada, presenta aletas basales extendidas altas y cicatrices transversales. Corteza externa con
placas lefiosas, al desprenderse dejan descubierto tejido subero-lefioso, con lenticelas de 1 a 3 mm
de diametro, de color pardo verdoso. Corteza interna de textura arenosa compacta, color crema
amarillenta de olor habas verdes. En el duramen exuda savia no conspicua (INFOR-JICA, 1985).

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

En suelo ultisol, en sistema silvopastoril asociado con centrosema, mas 150 gr de roca
fosférica/planta, distanciamiento de 10 x 10 m, a la edad de 6.6 afios presenta un Dap de 11.2 cm;
imadap de 1.7 cm/afio; una altura promedio de 8.92 m; area basal de 0.96 m2/ha; volumen de 4.16
m?3/hay unimavol de 0.62 m®ha/afio. Asociado con pastura de stylosanthes ala mismaedady con la
misma condiciones que el anterior presenta un dap de 11.6 cm; imadap de 1.8 cm/afio; altura
promedio de 8.96 m; area basal de 0.68 m*ha; volumen de 4.07 m3/ha; imavol de 0.56 m®ha/afo.

Shihuahuaco asociado con caoba, tahuari, quillobordon, Tornillo, mas 1 kg de mantillo, 200 gr de
roca fosférica, distanciamiento de 5 x 5 m, a los 3.6 afos de edad presenta un dap de 9.68 cm;
imadap de 2.6 cm/aino; altura media de 8.19 m; area basal de 2.94 m?#/ha; volumen de 11.08 m®hay
un imavol de 3.02 m*ha/aino. En plantacién mixta instalado en suelo acido, a los 3.8 afios, con 400
gr de gallinaceal/planta mas 200 gr de roca fosférica presenta un dap de 8.0 cm; imadap de 2.2
cm/afo; altura media de 11.50 m; area basal de 5.54 m?/ha; volumen de 24.37 m3/ha y un imavol de
6.36 m3/ha/ano.

2.1.2 Simaroubaamara

Nombre cientifico : Simarouba amara Aubl
Familia : SIMAROUBACEA
Nombre Comun : Marupa.

Se encuentra distribuido en Bolivia, Brasil, Colombia, Cuba, Costa Rica, Ecuador, Guatemala,
Guyana, Venezuela y Peru. El nombre comercial internacionalmente es Simaruba. En el Peru se
encuentra en la Regién Amazénica, por debajo de los 700 msnm. Es una especie que se encuentra
en ambitos con pluviosidad elevada y constante; en zonas altas con suelos arenosos, arcillosos y




acidos, usualmente fértiles y bien drenados, en las formaciones de bosque muy humedo
premontano (bmh-PM) en transicién a bosque humedo tropical (bh-T) y bosques secundarios.
Generalmente crece asociada con las especies: Ochroma lagopus; Jacaranda spp., Sclerolobium
spp., Laetia spp., Guatteria spp. El volumen bruto disponible en el bosque es de 0,3 a 1,6 m3/ha (con
un diametro a la altura del pecho superior a 0,40 metros).

Arbol de 20 a 35 m de altura total, con fuste recto, generalmente cilindrico, raiz pivotante y
ramificado, copa globosa, corteza externa de color gris a pardo claro, dura, lenticelar y con fisuras
delgadas; corteza interna arenosa suave, de color amarillo rosado, sabor amargo. Hojas alternas
paripinnadas, foliolos lanceolados, opuestos, brillantes, caen rapidamente sino es tratado con
antidefoliante. Flor hermafrodita y la inflorescencia son en racimo. Floracion de agosto a noviembre.
Fruto compuesto por una o varias drupas, eliptico.

En regeneracién natural es abundante en lugares claros. Las hojas son compuestas, pinnadas,
posicion alternas, bordes enteros, peciolo liso, foliolos alternos, raquis alado de sabor amargo.

En el Bosque Alexander von Humboldt, el Proyecto PNUD/FAO/PER/71/551 realizando prueba de
comportamiento en sistemas agroforestales la especie marupa ala edad de 1,7 y 9,8 afos presenta
un IMA en dap de 1,18 y 1,41 cm/afio respectivamente. En sistema taungya a la edad de 5,9y 9,8
afos presentaun IMAendapde 1,81y 1,47 cm/afio respectivamente.

En faja de 5 m de ancho a la edad de 7 y 10 afios presenta un IMA en dap de 1,37 y 1,77 cm/afo
respectivamente, en faja de 10 de ancho ala misma edad tiene 1,04 y 1,86 cm/afio respectivamente.

2.1.3 Aspidospermamacrocarpon

Nombre cientifico : Aspidosperma macrocarpon
Familia : Apocynaceae
Nombre Comun : Pumaquiro.

Se encuentra distribuida en Bolivia, Brasil, Colombia, Perd y Venezuela. En el Peru se encuentra
distribuido en Iquitos, San Martin y Ucayali. El género esta distribuido hasta los 700 msnm. El
nombre comercial internacional es conocido como pumaquiro. Es una especie propia de zonas
bajas y hUmedas, que alcanzan una temperatura media anual de 260C. Se le encuentra en bosques
primarios no inundados. Es propio del bosque muy humedo premontano tropical, bosque humedo
tropical y también se le encuentra en el bosque seco tropical y bosque secundario. Se desarrolla
bien cuando la precipitacion varia entre 2,500 a 4,000 mm/afo, sin embargo se adapta a
condiciones de bosque seco tropical. Prefiere suelos acrisoles o chromic y verthic cambisol, de
textura franco arcilloso, con unrango de 4,4 a 5,4 pH. No se desarrolla en suelos gleysoles.

Es un arbol que alcanza una altura que varia entre 20 a 35 m, presenta raiz pivotante y un tronco
recto — cilindrico con un Dap (diametro a la altura del pecho) de 0,85 m en promedio. La corteza
externa es de color pardo grisacea, presenta canales longitudinales profundos y anchos que corren
paralelos en el fuste de arboles maduros. Internamente es de textura acicular, color pardo claro,
sabor insipido, exuda latex de color blanco poco perceptible en el fuste. Copa globosa y amplia.
Hojas simples, alternas y rara vez opuestas. Las ramitas tienen latex blanco y denso no elastico,
mas conspicuo que en el fuste. Los 6rganos de esta especie son bisexuales de color blanco cremay
pétalos imbricados (unidos), estambres sagitados soldados a los pétalos, Angulo (1985).
Inflorescencia compuesta. Los frutos presentan un par de foliculos dehiscentes, forma orbicular,
bicarpelares, cubierto por abundantes lenticelas, presenta semillas adheridas a los bordes del
carpelo, cada carpelo contiene de 24 a 30 semillas, y aproximadamente 625 semillas alcanzan el
peso de un kilogramo de las cuales el 90 % son viables. Dicha viabilidad es posible conservar por un
periodo aproximado de dos a tres meses mediante temperatura ambiental.

En el Bosque Alexander von Humboldt, a la edad de 11,7 afios, en faja de enriquecimiento de 5 m de
ancho presento6 un crecimiento aceptable, teniendo un IMAen Dap de 0,54 cm/afio, Carrera (1987).

Alaedad de 23 afios, en suelo franco arcilloso arenoso, plantado como cerco vivo, presenta una




altura total y comercial de 16.70 y 9.90 m respectivamente y un Dap de 30.6 cm. En plantacién a
campo abierto, a la edad de 20 afios, presenta un Dap promedio de 16,1 cm, Flores (2001). En faja
de enriquecimiento de 5 m de ancho, a los 8 afios, presenta un Dap de 10,4 cmy un IMAen Dap de
1,3 cm/afio, Angulo (1995).

2.1.4 Tabebuiaserratifolia

Nombre cientifico : Tabebuia serratifolia
Familia : Bignonaceae
Nombre Comun : Tahuari.

Se encuentra distribuida en Colombia, Bolivia, Brasil, Ecuador, las Guayanas, Surinamy Peru. En el
Peru se encuentra en las regiones de Loreto y Ucayali. Se le halla en clima tropical humedo, con
precipitaciones pluviales de hasta 3,300 mm/afio y distribuido hasta los 900 msnm. Es una especie
de lento crecimiento, ecolégicamente conocida como esciofita, caracteristica de los bosques
primarios.

Es una especie que alcanza una altura de 20 a 30 my un Dap de 30 a 90 cm, con una ramificacion en
el segundo tercio, fuste ligeramente aplanado y recto. Raiz pivotante y ramificada, copa
heterogénea poco amplia. Corteza externa de color gris parduzco, corteza rugosa, aspera y
fisurada. La corteza interna es de textura laminar, flexible, color crema amarillenta de sabor
ligeramente dulce. Hojas digitadas, opuestas, sin estipulas, decusadas. Flores de color amarillo oro,
inflorescencia terminal. Floracion de junio a agosto. Fruto silicula, dehiscente, con replo donde se
encuentran las semillas. Regeneracion abundante en lugares abiertos. INFOR-JICA (1985).

2.2 Degradacion del suelo

La FAO (1984) lo define como el proceso de disminucion de su capacidad actual y potencial para
producir, cualitativa y cuantitativamente, bienes y servicios. Se entiende como bienes las cosechas
agricolas o maderables y como servicios la seguridad alimentaria.

FAO (2003) indica que degradacion del bosque es una reduccion de la capacidad del mismo para
producir bienes y servicios. El término servicio se refiere a una escala de tiempo y al estado
referencial de un determinado de bosque.

2.3 Areadegradada

OIMT (2002) lo define a aquella tierra forestal severamente deteriorada por la extraccion excesiva
de productos maderables y/o no maderables, producto del manejo inadecuado, incendios
reiterados, pastoreo u otras perturbaciones y usos de la tierra que degeneraron el suelo y la
vegetacion, a tal punto que la vegetacion forestal después del abandono se ve inhibida o retrasada.

En el tropico amazodnico, las especies herbaceas indicadoras de areas degradadas con alto
contenido de aluminio son las gramineas como cashaucsha, torourco, rabo de zorro; y los helechos
como la shapumba, macorilla o gara gara. Anivel de arbustos esta la guayaba.

En lo edéfico, los altos niveles de aluminio y el bajo nivel de nutrimentos (N+, P+ y las bases
intercambiables) son indicadores importantes.

2.4 Calidad de sitio

Las primeras observaciones registradas sobre el comportamiento de los arboles en diferentes sitios
se le acreditan a Theophrastus (370 —285A.C.), un estudiantes de Aristételes. El romano Cato (234
— 139 A.C.) desarroll6 el primer sistema de clasificacion de sitios con base en la fertilidad del suelo
en nueve categorias; el bosque comercial quedo en la parte media de la clasificacion.

Desde entonces el hombre se ha preocupado por definir y clasificar los sitios que utiliza para
producir los bienes que satisfagan sus necesidades. Un sitio se ha definido como un Iugar enla




superficie de la tierra con caracteristicas propias de fisiografia, suelo y vegetacion. Sin embargo lo
que realmente interesa en foresteria es medir la capacidad de producir bosque u otro tipo de
vegetacion como producto de la interaccion de factores edaficos, bidticos y climaticos, es decir, la
calidad de sitio.

En un sitio forestal la calidad se mide en funcidn de la capacidad para producir madera y la medida
mas practica para expresarlo cuantitativamente es el indice de sitio, el cual se define como la altura
que los arboles dominantes alcanzan a cierta edad (102).

Los estudios sobre indices de sitio y los modelos desarrollados para su evaluacion, estan sujetos a
varias limitaciones: 1) los estudios son locales y por consiguiente tienen, alo sumo, validez regional,
2) los procedimientos de evaluacion y cuantificacibn con base en regresiones o modelos
matematicos son complicados. Dichas limitaciones obligan a desarrollar modelos de evaluacion de
sitios que involucren factores faciles de determinary que puedan ser aplicados a otras zonas.

El desempefio de una plantacién es una respuesta no solo a las practicas de manejo, sino también a
la calidad del sitio y a un complejo de factores climaticos, edaficos y bibticos. La calidad del sitio
quizas sea influenciada por las practicas de manejo hasta cierto punto, pero el silvicultor debe
reconocer las limitaciones. La identificacion de sitios favorables y desfavorables para la mayoria de
las especies de arboles no es un problema: en un extremo, el arbol ni siquiera logra sobrevivir,
mientras que en el otro, alcanza su tasa maxima de crecimiento (Wadsworth, 2000).

2.4.1 Definicion de calidad de sitio e indice de sitio

Alfaro (1983), hizo una recopilacion de las diferentes definiciones expresadas en la literatura, las
cuales son sefialadas a continuacién y que coinciden con las presentadas por (Daniel et al.,1982); y
(Vasquez & Ugalde, 1994).

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

Se entiende por calidad de sitio a la combinacion e interaccidn de los factores bidticos y abioticos
con la vegetacion existente”. En el caso forestal, dicha calidad se estima como la maxima cosecha
de madera o biomasa que el bosque produce en un tiempo determinado, es decir la productividad de
dicho bosque o plantacion.

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 (FAO, 1985); lo cual permite realizar clasificaciones
segun la calidad del terreno. Este concepto puede comprenderse aun mejor si se toma como
ejemplo el sector agricola, donde se clasifica el terreno segun la productividad en términos del
promedio anual obtenido por cultivo. En igual forma el silvicultor desea clasificar la produccién de los
rodales naturales y plantaciones forestales en términos del volumen de madera por unidad de
superficie y en un periodo de tiempo determinado (Vincent, 1980).

De acuerdo a lo analizado a las definiciones de sitio y calidad de sitio, se desprende que la calidad
del terreno y el potencial productivo del sitio estdn 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 determinacion de la calidad de sitio en el contexto del
manejo forestal, el aumento de la poblacién hace inaplazable la necesidad de estudiar y clasificar la
calidad de las tierras para diferentes usos (De las Salas, 1974). Por eso desde el punto de vista del
manejo forestal es importante realizar dichas actividades para lograr el objetivo de alcanzar la
produccién del bosque (Jadan, 1972).

Dentro de este contexto se pueden sefialar los objetivos de la evaluacion de la calidad de sitio

%wcent, 1980):




- Estimacion del rendimiento global de las plantaciones forestales.

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

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

- Extrapolacion o extension de la clasificacion de calidad de sitio a areas aun sin plantar.

- Selecciéon de los mejores genotipos (especies y procedencias) para uno o mas sitios en
particular.

Ademas es importante sefalarse 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 area, asi entonces, un sitio puede
tener una excelente calidad de sitio para una especie (potencial productivo alto) pero muy pobre
paraotra (Clutter etal., 1983).

2.4.2 Importanciade ladeterminacion de la calidad de sitio

El rendimiento de una plantacién depende en gran parte, de la capacidad productiva del sitio
seleccionado, de la preparacion y del manejo que se le da al mismo. En algunos sitios los arboles
crecen rapidamente, alcanzando grandes volumenes en poco tiempo, mientras que otros el
crecimiento sera menor o muy pobre, Ugalde (1996).

El incremento de la poblacién conlleva a la necesidad de estudiar la calidad de las tierras para
diferentes usos, Salas (1974), desde el punto de vista del manejo forestal es importantes realizar
dicho estudio paralograr el objetivo de alcanzar la produccion sostenida del bosque (Jadan, 1972).

En plantaciones a nivel comercial, para hacer una planificacion efectiva, se requiere informacion
sobre rendimiento de las especies en diferentes condiciones de sitio (Tschinkel, 1972), porque el
tamano de los productos a diferentes edades esta controlado por la capacidad de produccién del
sitio, es decir la calidad de sitio y los sistemas de manejo silvicultural (Tajchman, 1983). Buenos
sitios justifican manejo intensivo para produccion de madera. Sitios pobres pueden justificar
solamente manejo extensivo (Auten, 1945).

Wadsworth (2000) manifiesta que el desempeiio de una plantacidén es una respuesta no sélo a las
practicas de manejo, sino también a la calidad del sitio y a un complejo de factores climaticos,
edaficos y bidticos. Asi mismo indica que la calidad de sitio quizas sea influenciada por las practicas
de manejo hasta cierto punto, pero con limitaciones.

Egunjobi (1974) indica que puede hacerse mejoras en la calidad de sitio en plantaciones, como es el
caso de los suelos denominados degradados que son ocasionados por el cultivo, pastoreo o
incendios. La hojarasca bajo una plantacién de teca pura de diez afios de edad en Africa occidental,
instalada en condiciones de suelo degradado se descompuso en seis meses durante la estaciéon
seca y en un mes durante la estacion lluviosa determinando un aumento significativo de materia
organica en la superficie del suelo de la plantacion de s6lo cuatro afos de edad en Tailandia.

2.4.3 Clasificacion de sitios

Para determinar la clasificacion de sitios, existe una serie de métodos para evaluar y determinar la
clasificacion de un sitio. Autores como Carmean (1975), Daniel et al. (1982) y Cluter et al (1983),
dividen estos métodos en directos e indirectos, el primero se utiliza para clasificar sitios con
plantaciones ya existentes, basado en informacidén histérica de la
plantacion, como su rendimiento en volumen y el desarrollo en altura dominante (indice de sitio)
(Vasquez y Ugalde, 1994). El segundo método se desarrolla utilizando factores que afectan el
crecimiento de la especie. m




2.4.3.1 Métodos de evaluacion de calidad de sitio
24311 Altura

La altura es una de las herramientas en la clasificacién de sitios, a la cual se le atribuyen las
siguientes ventajas en su utilizacién: Es una medida sensitiva de diferencias en sitios, porque a
diferencia de los otros parametros dasometricos como diametro y area basal, casi no es
influenciada por tratamientos de manejo y por lo tanto expresa mejor la condicion del sitio.

La altura es, hasta cierto grado, independiente de la densidad y la mezcla de especies.
Larelacion altura/edad es facil de determinar (Tesch, 1980/1981).

Existen tres criterios principales respecto a la altura como estimador de la calidad de sitio:
> Alturamayor. Es el promedio de altura de los cien arboles mas altos por hectarea.

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

> Altura promedio. Definida como la altura del arbol de area basal y promedio (Tschinkel, 1972).

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

La altura promedio presenta ciertas desventajas ya que es afectada por los métodos de aclareos
normales, donde son retirados los arboles suprimidos y defectuosos (Schneider. & Silva 1980). Por
esta razén se recomienda el uso de un parametro que sea facil de medir y a la vez relativamente
independiente de las intervenciones silviculturales, principalmente aclareos. Se considera que la
altura mayor es una manifestacion de la productividad del sitio, relativamente independiente de la
espesura de la vegetacion, ya que los arboles mas altos son los mas desarrollados y por
consiguiente los que sufren relativamente menos competencia de sus vecinos (Vincent, 1970).

Voorhoeve & Schulz (1968) comparten el criterio que la altura mayor es el mejor estimador de la
calidad de sitio pues expresan que en plantaciones coetaneas las diferencias evidentes en altura
mayor deben explicarse por diferencias de sitio, los arboles mas altos ocupan los mejores sitios y los
de menor altura los sitios mas pobres.

Pulido (1971) mediante una revision de literatura sobre los métodos de evaluacion de la calidad de
sitio concluye que la altura mayor es el método mas practico de evaluacion.

Al mismo tiempo (Curtis, 1964) reconoce que la altura es una medicién muy utilizada para estimar la
calidad de sitio, pero que presenta las siguientes limitaciones:

La altura es so6lo uno de los componentes del volumen, el indice de sitio no es sindnimo de
productividad en volumen.

En cambio Daniel et al. (1982) concluyen que los métodos de evaluacioén de calidad de sitio, se
dividen en métodos directos e indirectos:

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




B. Método indirecto. Los métodos indirectos se han venido aplicando en paises con un
avanzado desarrollo forestal, ya que son menos onerosos al no estimar directamente el volumen,
sino una variable de mas facil medicidén y estrechamente correlacionada con él, dicha variable es la
altura dominante que segun 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, que cualquier otro
parametro del rodal (Vallejo, 1996). Sin embargo, la altura dominante en situaciones extremas de
densidad de rodal, se ha visto afectada y no estaria expresando la productividad del sitio, sino mas
bien seria respuesta ala competencia de sus vecinos (Vallejo, 1996).

Este método, consiste en clasificar los sitios donde aun no existen plantaciones, el cual toma en
cuenta el clima, factores fisiograficos y aspectos edaficos (Chaves y Fonseca, 1991).

Los modelos generados por el método indirecto, tienen una utilidad practica, en la medida que las
variables que lo definan sean pocas y faciles de mediren el campo (Vasquez y Ugalde, 1994).

Este método se puede utilizar para clasificar sitios una vez conocido el indice de sitio y determinar
las relaciones con las caracteristicas climaticas, fisiograficas y edaficas en diferentes sitios. Tiene la
ventaja de que una vez conocidas las variables mas relacionadas con el indice de sitio, permite con
cierta confiabilidad determinar la calidad de un sitio donde se desea plantar, antes de establecer la
plantacién (Vasquezy Ugalde, 1994).

Existen muchos trabajos desarrollados en varios paises y para diferentes especies, utilizando el
método indirecto para la clasificacion de sitios. Vallejos (1996), presenta en su trabajo, un resumen
de lamayoria de investigaciones relacionadas con la determinacion de la calidad de sitio.

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

2.4.3.1.2 Consideraciones de sitio

La mayoria de las plantaciones son mas beneficiosas ecolégicamente que las zonas no forestadas.
Los efectos ecoldgicos de las plantaciones son similares a los de los bosques naturales. Una
comparacion del ciclo mineral en Costa Marfil, entre un bosque natural y una plantacion de 38 afos
de Terminalia ivorensis, demostr6é que la caida de hojas y la percolacion del suelo eran similares
(Bernhard-Reservat, 1976). La acumulacién de materia organica y nitrogeno en la tierra vegetal era
en realidad mayor en la plantacion, pero las reservas de los cationes intercambiables en el suelo
eran menores, particularmente en suelos arenosos.

En resumen, aunque muchas evidencias prueban que los sitios forestales tropicales se deterioran
después de la deforestacion, hay pocas que prueben que los sitios se deterioran mas con cada
cultivo sucesivo de madera. Las investigaciones indican que un deterioro tal no ha ocurrido todavia
a nivel significativo (Bednall, 1968; Evans, 1972).

2.5 Volumen

El crecimiento en volumen ha sido la variable principal para clasificacion de sitios en Europa, Tesch
(1980/1981). Esta clasificacion, basada en la produccion de las masas forestales, alcanza mas
directamente la finalidad de clasificar la capacidad productiva de los sitios y se realiza segun el
numero de metros cubicos de masa total, principal y extraida, formados en un tiempo fijo (Pita,
1964).

Este método presenta problemas de aplicacion sobre todo en paises donde la experimentaciéon
forestal casi no existe. El volumen alcanzado por un rodal a una edad puede ser afectado por otros
factores mas que por la calidad de sitio: la densidad del rodal, la composicion de especies, factores
genéticos y practicas culturales (Cluteretal., 1983). La productividad del sitio en términos de




m?3/ha/afio, es dificil de cuantificar ya que depende del régimen de aclareo, la sobrevivencia es mas
laborioso de calcularlo (Vincent, 1970). Frecuentemente es muy dificil encontrar parcelas o rodales
en las que se conozca el volumen de la masa extraida con anterioridad (Pita, 1974).

Segun 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 ningun régimen de manejo, es posible usar la
informacioén del volumen como indicador de la calidad de sitio. Segun Davis (1954) el volumen por
arbol en relacion a la edad es un indicador util porque refleja el efecto del sitio en el crecimiento en
alturay diametro en términos de productos utiles.

2.6 Plantas indicadoras

Muchos factores ambientales afectan a la vegetacion, por lo tanto las caracteristicas de la
vegetacion pueden proveer informacion sobre la calidad de sitio para el crecimiento de los arboles
(Cluter, 1983). Los principios basicos para usar los tipos de vegetacion en la evaluacion de terrenos
forestales son: 1) la vegetacién natural no alterada refleja la suma de todos los elementos del medio
ambiente que son importantes para las plantas y 2) las especies con mayor poder de competencia
son las mejores indicadoras de sitio, (Daubenmire, 1961). Con base en esto, la presencia o
ausencia de ciertas especies de plantas bajo rodales maderables pueden tomarse como una
indicacién de fertilidad o infertilidad de suelos forestales (Coile, 1938).

Hazard (1937) clasificé la vegetacion que crece bajo rodales de Pinus strobus L. en tipos
indicadores. Se arregld en progresion de xerofiticas y sitios pobres hasta mesofiticos y sitios ricos.
Estos tipos de correlaciones con distintos valores de pH del suelo, densidad de copas y clase de
edad se encontraron que estan en concordancia con la habilidad de los sitios para producir pino.
Platteborze (1970) en el oeste Malayo en plantaciones de Pinus caribae dio especial atencion a la
presencia y abundancia de la maleza Dicranopteris linearis. El area experimental se dividié en dos
sublotes, uno donde Dicranopteris era la principal especie y otro donde otras especies dominaban.
Las condiciones de sitio no diferian de un lote a otro (pendientes de 24 a 37 %, estructura blocosa a
prismatica, consistente aun humedo). Se comprob6 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 fésforo.

Aunque la informacidén muestra que existe correlacién, la vegetacion menor no es confiable como
rasgo distintivo para estimar el indice de sitio, por varias razones: no es un buen indicador durante el
periodo de dormancia de algunas especies, aun bajo cubierta forestal la vegetacion esta
influenciada por la luz, tanto las especies como la proporcién del piso del bosque que ocupan varia
con el grado de apertura del dosel (Trimble & Weitzman 1956). Las caracteristicas de los horizontes
mas profundos del suelo pueden mostrar poco impacto sobre la vegetacion menor, pero tienen gran
influencia sobre la calidad del sitio para el crecimiento de los arboles. Ademas la abundancia y
composicion de la vegetacion es a menudo alterada por agentes externos como incendios o
guemas controladas, pastoreo, limpiezas y tratamientos de preparacion de la tierra (Cluter et al.,
1983).

2.7 FACTORES FISIOGRAFICOS

La utilizacion de los factores fisiograficos, con la finalidad de predecir la calidad de sitio, es debido a
que la topografia es un factor que influye en la formacion del suelo, por lo que se debe considerar
como una fuente de variabilidad importante (Jenny, 1941, citado por Montero, 1999).

Carmean (1975), citado por Hairston y Grigal (1991), manifiestan que los factores ambientales son
influenciados por la topografia, por lo tanto, la posicion topografica deberia ser utilizada como un
indicador de estos factores y particularmente en latitudes extremas o regiones nubosas. Sin
embargo, la relacion entre el sitio y las condiciones fisiograficas, no se debe considerar como una
relacién causa efecto, ya que la influencia entre las condiciones topograficas y climaticas son
indirectas sobre las condiciones que favorecen el crecimiento de los arboles (Ortega, 1986 &
Schmidty Carmean, 1988).




La posicién, como la pendiente en las parcelas, estan relacionadas con el indice de sitio. Verbyla 'y
Fischer (1989), indican que en el hemisferio norte tradicionalmente se considera 6ptima para el
desarrollo forestal, la exposicion noroeste con pendientes bajas, pero manifiestan que la exposicion
Optima para el desarrollo forestal, podria variar con la elevacion y la estacién de crecimiento.
Confirmando esto, un estudio realizado por Hairston y Grigal (1991), en rodales de Quercus
ellipsoidalis en Minnesota, USA, muestran que al analizar el contenido de humedad en el suelo,
existia una mayor disponibilidad de ésta, en pendientes bajas y exposicidn noroeste.

2.8 FACTORES EDAFOCLIMATICOS

Stuhrmann et al. (1994), citado por Herrera (1996), en un estudio en la zona del Atlantico Norte de
Costa Rica, encontraron que los factores edaficos que afectan el crecimiento en altura de G.
arbérea, fueron: grosor del horizonte A, disponibilidad de potasio, la densidad de particulas y el
porcentaje de saturacion de aluminio. La variacion en el incremento en altura esta asociada con las
tres primeras variables en un 91%. Vallejos (1996), indica que Grey (1989), al relacionar el indice de
sitio con variables morfolégicas y quimicas del suelo, obtuvo un mal ajuste para Pinus radiata en
Africa del sur; asi como también Rayner (1991), utilizando variables quimicas del suelo para
Eucalyptus diversicolor F. Muller.

Pero también existen trabajos muy satisfactorios, no sélo utilizando las propiedades quimicas del
suelo, sino también combinadas con otros factores relacionados como los de Fassbender y
Tschinkel (1974); Alfaro (1983); Schlatter (1987); Johnson et al. (1987); Schmidty Carmean (1988);
Courtin et al. (1988); Klinka y Carter (1990); Pacheco (1991); Galloway et al. (1991); Vasquez y
Ugalde (1994)y Vallejos (1996).

Algunos autores han encontrado importantes ajustes utilizando variables climaticas y el indice de
sitio, tal es el caso de Lockaby y Caulfield (1989) que le atribuyen a los factores climaticos como la
precipitacion, temperatura y el largo periodo de crecimiento la variacion de la productividad forestal.
Sin embargo, Vasquez y Ugalde (1994) encontraron que para teca las variables de clima como
viento, precipitacion fueron las que tuvieron una mayor correlacion con el indice de sitio parala zona
de Guanacaste, Costa Rica.

Donoso (1981), indica que los factores precipitacion y temperatura son los que tienen mayor
influencia en la distribucion y el crecimiento de los bosques y que pueden ser usados a nivel
regional, como indices de productividad forestal; pero que, aunque se han encontrado relaciones
entre la precipitacion y el crecimiento es un factor que por si solo es de poco valor como indicador de
la productividad del sitio, debido a que éste es afectado por las caracteristicas del suelo y la
topografia, e interactia con la temperatura.

2.8.1 Factores que afectan la calidad de sitio
2.8.1.1 Suelos

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

2.8.1.2 Topograficos

La topografia juega un papel importante en relacién con la calidad de sitio por la influencia que
ejerce a través de sus tres elementos: aspecto, exposicion y posicion. El aspecto se refiere a la
direccion del frente de la pendiente con relacion al norte magnético, la exposicidn a la ausencia de
proteccién contra vientos secos y la posicion al lugar que ocupa sobre la pendiente ya sea arriba o
abajo (Auten, 1945). De esta manera la topografia se relaciona con la humedad y luz disponible para
las plantas (Einspahr & McCombe, 1951). -
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Ninguno de los elementos de la topografia ejerce una influencia directa sobre el crecimiento, pero
condicionan una serie de factores que si pueden influir sobre los procesos fisiologicos del arbol,
como son: desplazamiento del agua dentro y sobre el suelo, que a su vez determina el desarrollo del
suelo mismo, aumento de la posibilidad de lixiviacibn de nutrimentos y mayor acumulacién de
materia organica (Ure, 1950; Tschinkel, 1972).

Por ejemplo estudio realizado por Sanchez (1981) en los bosques naturales tropicales humedos 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 fésforo, y libera cantidades téxicas de elementos
como hierro, aluminio y manganeso.

Louman (2001) concluye que dos componentes de la topografia influyen en la vegetacion: la altitud
y la pendiente. En el caso de la pendiente puede influir en aspectos del suelo, como la profundidad
(mucho menor en pendientes fuertes que en terrenos planos) y el drenaje (generalmente mejor en
pendientes que en valles). En ambos casos se requiere de la vegetacion a la condicion especifica.

2.8.1.3 Propiedades fisicas

Los factores de suelo que mas influyen en el crecimiento de la vegetacion son aquellos que estan
estrechamente relacionados con la humedad del suelo.

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

Igualmente en la region de Dehra Dun, India, el crecimiento de Shorea robusta correlacion6
positivamente con el contenido de humedad, la humedad equivalente y la capacidad de retencion
de los suelos donde estaba creciendo (Seth & Bhatnagar, 1960). (Mader, 1976) encontr6é que los
factores asociados a los mejores sitios donde crece Pinus strobus en Massachussets fueron el
incremento de limo y arcilla del horizonte A, lo cual, probablemente, contribuye a mejorar la
humedad y fertilidad del suelo en la zona de raices primarias.

Segun Keat (1981) los factores fisicos que parecen predominar en la limitacion del crecimiento son:
profundidad del suelo, inundacién, pendiente, compactacion del subsuelo, estructura y drenaje.
Leack (1978) encontr6 que el indice de sitio para las especies: Acer saccharium, Betuna luteay B.
papyrifera generalmente era mas bajo en sitios pobremente drenados y rocosos. Albizia falcataria
presenta mejor crecimiento en suelos originados en las proximidades de cursos de agua; aunque
estos suelos son variables en morfologia y nutrimentos tienen buen drenaje interno (Chong &
Jones, 1982).

2.9 El crecimiento de los arboles
2.9.1 Crecimiento

Louman (2001) define al crecimiento de un arbol como el aumento de tamafio en el tiempo. Este se
puede expresar en términos de diametro, altura, area 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 mensurable y cambios en ese estado con el paso del
tiempo. A partir de ahi se puede hablar de incremento total (diferencia entre un estado en un
momento dado y el estado inicial), incremento corriente anual (incremento del ultimo afio de
medicion, ICA), incremento medio anual (promedio por afo desde el aiio 0, IMA) o periodo anual
(promedio por afio durante un cierto periodo, IPA), o incremento relativo (en porcentajes del tamafio
total promedio entre el comienzo y final del periodo de medicion del crecimiento, IR).




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

2.9.2 Factores que afectan el crecimiento de los arboles

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

Estudio realizado en Wisconsin en un rodal de Pinus resinosa se determind que el crecimiento en
diametro de arboles individuales es un proceso sumamente intermitente, (Kozlowski & Peterson,
1963). Mientras en el trépico las especies siempre verdes contindan creciendo a un ritmo mayor
durante el periodo lluvioso y menor en el periodo seco, las caducifolias dejan de crecer en cierta
parte del afio (periodo de reposo) y el periodo de maximo crecimiento anual coincide mas o menos
con el periodo lluvioso (Lojan, 1967).




. MATERIALES Y METODOS
3.1  Areadeestudio

El Anexo Experimental Alexander von Humboldt se encuentra situado entre los departamentos de
Ucayali y Huanuco, geograficamente a 8°49" 31.7"" latitud sur y 75° 3" 19.5"" longitud oeste.
Altitudinalmente esta entre 200 - 350 msnm. La temperatura promedio es de 26°C, con una
precipitacion anual promedio de 3600 mm, presentando una época lluviosa y otra seca (pero con
esporadicas lluvias). EIl area de estudio se ubica en las zonas ecologicas de bosque humedo
tropical (bh-t) a bosque humedo premontano tropical (bh-pt). Los suelos son de origen sedimentario,
de textura arcillosa a arcillo-arenosa y limosa, drenaje pobre, pH de 3.4 a 7.9 predominando 5.3
(fuertemente acido).

3.2 Materiales
3.2.1 Material experimental

El material experimental son la plantacién de Dipteryx odorata, Simarouba amara, Tabebuia sp.,
Aspidosperma macrocarpon, las cuales se encuentran instaladas en el Anexo Experimental
Alexander von Humboldt, que tienen 5,8 afios de edad y fue realizada con plantones producido en
vivero. Esta plantacién se encuentra ubicada en suelo del tipo acrisol con una topografia variada,
que presenta ondulaciones leves y planas.

3.3 Disefo experimental

El disefo estadistico experimental utilizado fue bloques completamente randomizado, con cuatro
tratamientos (Dipteryx, Simarouba, Tabebuia, Aspidosperma) y tres repeticiones por cada
tratamiento.

3.4 Distribucion de parcelas de evaluacion

Debido a la variabilidad topografica del area, para cada una de las especies se establecieron tres
parcelas de medicion. Las parcelas de evaluacién representadas por el nUmero de arboles se dieron
porque las plantaciones presentan un espaciamiento uniforme (3 x 3 m), lo que garantizd el mismo
numero de observaciones por cada parcela. Cada parcela estda compuesta de 20 arboles (unidad
experimental) la misma que es sugerido por Wraihgt (1964 ) citado por Piotto (2001) quien compard
el comportamiento de parcelas de 15 y 200 arboles, demostrando que ambos tipos de parcelas
daban estimaciones igualmente validas acerca del crecimiento relativo en altura y diametro.
Finalmente para el presente estudio se ubicaron 12 parcelas, cuya evaluacién se realizé en base a
la metodologia del sistema MIRASILV (Ugalde, 2003).

3.4.1 Variables dasomeétricas

Las variables evaluadas en el campo fueron:

A. Espaciamiento en metros.

B. Diametro a 1.3 mde altura en cm de todos los arboles (dap)

C. Altura total de todos los arboles en las parcelas en metros.

D. Altura comercial de todos los arboles en las parcelas en metros.

3.4.2 Procesamientode los datos

Las variables dasométricas de cada una de las especies estudiadas fueron procesadas en el
sistema MIRA por cinco afios consecutivos, el mismo que permite realizar un control de las parcelas
de medicion brindando un resumen dasométrico por parcela permanente indicando las




caracteristicas en términos de crecimiento y productividad por fecha de medicion. Finalmente el
procesador permite la preparacioén de datos resumidos y el analisis de modelo de crecimiento. Las
variables obtenidas se presentan en el cuadro 1. Seguidamente fueron procesadas en un PC
compatible, utilizando el programa SAS, la misma que permitié aplicar la prueba estadistica de
Duncan a cada especie para determinar si existe diferencia significativa entre las medias.

Cuadro 1. Variables de crecimiento y productividad

UNIDAD UNIDAD
CRECIMIENTO PRODUCTIVIDAD
MEDIDA MEDIDA
Altura media m Area basal m?/ha
Altura dominante m Volumen m3/ha
Dap (didmetro a la altura del em IMA* en altura m/aiio
pecho)
Supervivencia % IMA* en dap cm/afio
IMA* en volumen m?3/ha/afo

NOTA: IMA*: incremento medio anual

3.5 Muestreoy analisis de suelo

Para determinar la influencia de la fertilidad del suelo en el crecimiento de las plantaciones de
Dipteryx, Simarouba, Tabebuia y Aspidosperma, en cada una de las parcelas de medicion se realizoé
el muestreo de suelo a 30 cm de profundidad. De cada parcela se obtuvo una muestra de suelo de
un kilo (3 por especie), después de muestrear 5 puntos diferentes, tratando de abarcar toda el area
de la parcela con el fin de homogenizar el muestreo. Las muestras fueron analizadas en el
laboratorio de analisis de suelo de la Estacion Experimental Agraria Pucallpa, estableciendo la
caracterizacion de los elementos Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio y el nivel de pH de acuerdo ala
metodologia de andlisis que esta establecido en el laboratorio mencionado.




IV. RESULTADOS
41 Crecimiento

En el cuadro uno se observa que la especie Marupa, en las tres parcelas de crecimiento tanto a nivel de altura
total y dominante presenta mayores alturas con respecto a las otras especies.

Cuadro 1. Promedio del resultado de crecimiento de las cuatro especies a 70 meses

Edad Dap Altura Altura IMA
promedio promedio
Especie Parcela (meses) dominante Altura
(cm/afio) (m)
(m) (m/ha)
1 70 2,4 10,20 12.70 1.70
Shihuahuaco
. 2 70 1,9 7,50 8.80 1.20
hoja grande
3 70 2,7 12,80 13.70 2.10
1 70 3,2 14,70 16,00 2,50
Marupa 2 70 3,5 14,70 16,60 2,50
3 70 3,8 15,90 21,00 2,70
1 70 1,5 6,40 8,60 1,00
Pumaquiro 2 70 1,4 5,30 6,10 0,90
3 70 1,5 6,30 9,60 1,00
1 70 1,8 7,00 10,20 1,20
Tahuari 2 70 1,6 5,40 7,90 0,90
3 70 2,0 11,20 16,10 1,90

411 Incremento de diametro ala altura del pecho (Dap)

En el cuadro 1 se observa que el mayor incremento medio anual en (Dap) se obtuvo en la plantaciéon de
Simarouba amara, seguido de Dipteryx odorata y Tabebuia serratifolia con 3,8 cm/afio, 2,7 cm/afio y 2,0
cm/afo respectivamente.

41.2 Alturatotal y dominante promedio

En el mismo cuadro 1, se observa que a los 70 meses de establecido en un suelo degradado, la plantacion de
Simarouba amara tiene el mayor crecimiento, seguido de Dipteryx odorata, teniendo una altura total promedio
de 15,90 my 2,80 m respectivamente. Ambas presentan el mayor crecimiento en altura dominante, con 21,00
m y 13,70 m respectivamente. A la misma edad la plantacion de Aspidosperma macrocarpon presenta el
menor crecimiento, presentando una altura total y dominante promedio de 6,30 my 9,60 m respectivamente.
4.1.3 Resultado del analisis estadistico del tratamiento de altura por Plantaciéon

Estadisticamente no existe diferencia significativa entre las alturas de los tratamientos.




4.2 Resultado de la interpretacion del analisis de suelo
En el cuadro 2 se indica la caracterizacion de los elementos quimicos del suelo ultisol por especie. El rango de

acidez del suelo es extremadamente acido, materia organica presenta un nivel critico bajo, fosforo disponible
bajoy un alto porcentaje de saturacién de aluminio.

Cuadro 2. Resultado de lainterpretacion de analisis de suelo

P K
Rango | Materia N- N - disponible | disponible

Tipo de de Organica | Organico | mineral (kg de Saturacion de

Especie suelo Acidez | (TM/ha) | (TM/ha) | (kg/ha) K,0/ha) alumino (%)
Shihuahuaco | Ultisol E.A 73.32 3.67 91.65 37.58 7647.59 46.22
Nivel critico Bajo Bajo Bajo Bajo - Alto
Marupa Ultisol E.A. 69.42 3.47 86.78 29.60 18.25 63.28
Nivel critico Bajo Bajo Bajo Bajo - Alto
Pumaquiro Ultisol E. A 92.43 4.62 115.54 21.62 36.50 49.43
Nivel critico Alto Alto Alto Bajo - Alto
Tahuari Ultisol E. A" 76.83 3.84 96.04 29.60 18.25 54.12
Nivel critico Bajo Bajo Bajo Bajo - Alto

4.3 Resultado de la fertilidad de suelo de plantacion de Dipteryx, Simarouba, tabebuia y
Aspidosperma

Enelgrafico1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11y 12 se indica que la fertilidad de suelo en los tres blocks donde estan
establecidos las 4 plantaciones se observa que el area de plantacion presenta un bajo porcentaje de materia
organica, escaso contenido de fosforo y una alta saturacion de aluminio, programa PlAs (Zufiiga, 2016).

4.3.1 Fertilidad de plantacion de Dipteryx odorata en los tres blocks

Grafico 1. Fertilidad, block 1 Grafico 2. Fertilidad, block 2 Grafico 3. Fertilidad block 3
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4.3.2 Fertilidad de suelo de plantacion de Simarouba amara

Block 1 Block 2 Block 3
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4.3.3 Fertilidad de suelo de plantacion de Tabebuia serratifolia

PlAs, Zuiiga 2016 PlAs, Zaniga 2016 PlAs, Zaiiga 2016

4.3.4 Fertilidad de suelo de Pumaquiro
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V. CONCLUSIONES

Alos 70 meses de establecido en un suelo degradado, las plantaciones forestales comerciales de Marupa,
Shihuahuaco y Tahuari obtuvieron el mayor crecimiento en el block tres, siendode 15.90m, 12.80m, y 11.20 m
respectivamente, y Pumaquiro obtuvo el menor crecimiento en la parcela uno, siendo de 6.40 m.
Estadisticamente, mediante comparaciéon de medias entre tratamientos por especie no existe diferencia
significativa (P 0,05).

A nivel de suelo presenta bajo contenido de fésforo, porcentaje bajo de materia organica, el pH se encuentra
en un rango de acidez entre 4.21 a 4.69, es decir de extremadamente a muy fuertemente acido y una
saturacion de aluminio alto que se encuentra de 46.22 a 63.28 por ciento. Lo que se concluye que las
plantaciones de estudio se encuentran en una zona cuya fertilidad de suelo es baja.




VI. RECOMENDACIONES

Los resultados preliminares obtenidos a los 70 meses de edad de las cuatro especies son parcialmente
buenas a pesar de estar instalados en un suelo degradado cuyo rango de acidez en el tropico amazdnico es
de 4,73 que corresponde a muy fuertemente acido, por lo que se recomienda continuar evaluando.
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