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RESUMEN 

 

La investigación evaluó el efecto de los indicadores fisicoquímicos de calidad del suelo en el 

crecimiento de Cedrelinga cateniformis D. Duke (tornillo) en localidades de Supte San Jorge, 

Leoncio Prado. Metodológicamente es una investigación descriptiva con ajuste de diseño 

completo al azar; los tratamientos lo representan las localidades de Buenos Aires (T1), Nueva 

Unión (T2), Vista Alegre (T3), Gervasio Santillana (T4), Chullachaqui (T5), Atahualpa (T6), 

en ellos se evaluaron siete muestras de suelo y plantas desde el mes tres al 10 de instalado en 

campo. Se encontró diferencias altamente significativas entre localidades evaluadas para todos 

los indicadores físicos, químicos del suelo y de crecimiento del tornillo. El análisis estadístico 

identifico indicadores relevantes al pH, MO, N, K, Ca, Mg, Al, CIC, AC, SAl, arena y arcilla, 

y se tiene correlación negativa significativa entre el Ca y Mg, y positiva significativa entre pH, 

AL, SAl y AC con incremento medio anual en altura (IMAA) e incremento medio anual en 

diámetro (IMAD). Se concluye que los suelos son arcillosos, fuertemente ácidos, con bajos 

niveles de nutrientes y alta saturación de aluminio, condiciones requeridas por la especie 

forestal, sin embargo, la plantación no mostró crecimientos favorables para el incremento anual 

en altura y diámetro, y se tiene una reducción de la robustez en las localidades de Buenos Aires, 

Nueva Unión, Vista Alegre y Gervasio Santillana.  

 

Palabras clave: Aluminio, calidad del suelo, correlación, suelo acido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The research evaluated the effect of physicochemical indicators of soil quality on the growth of 

Cedrelinga cateniformis D. Duke (tornillo) in localities of Supte San Jorge, Leoncio Prado. 

Methodologically, it is descriptive research with a complete randomized design adjustment; the 

treatments represent the localities of Buenos Aires (T1), Nueva Unión (T2), Vista Alegre (T3), 

Gervasio Santillana (T4), Chullachaqui (T5), Atahualpa (T6), in which seven samples of soil 

and plants were evaluated from month 3 to 10 of field installation. Highly significant 

differences were found between locations evaluated for all physical, soil chemical and bolt 

growth indicators. The statistical analysis identified indicators relevant to pH, MO, N, K, Ca, 

Mg, Al, CIC, AC, SAl, sand and clay, and there was a significant negative correlation between 

Ca and Mg, and a significant positive correlation between pH, AL, SAl and AC with mean 

annual increment in height (IMAA) and mean annual increment in diameter (IMAD). It is 

concluded that the soils are clayey, strongly acidic, with low nutrient levels and high aluminum 

saturation, conditions required by the forest species, however, the plantation did not show 

favorable growth for the annual increase in height and diameter, and there is a reduction of 

robustness in the localities of Buenos Aires, Nueva Unión, Vista Alegre and Gervasio 

Santillana.  

 

Key words: Aluminum, soil quality, correlation, acid soil. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Perú es uno de los diez países con mayor extensión de bosque en el mundo y segundo 

en la Amazonia. Su superficie territorial está cubierta de bosques en 56,9 % aproximadamente 

y presenta una deforestación acelerada. Los últimos reportes calculan que se perdió 1´169,723 

ha (periodo 2000 al 2013), con promedio de 113 056,00 ha/año, reduciendo en 1,20 % la 

superficie forestal pasando de 55,10 a 53,90 % (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2015) Ante 

la pérdida de cobertura boscosa y con la finalidad retribuir los daños ecológicos el estado 

peruano ha promovido en la Amazonía Peruana proyectos de inversión orientadas a la 

reforestación y de recuperación de suelos degradados, producto de la transformación del bosque 

en áreas de cultivos. 

Cedrelinga cateniformis (tornillo) es una especie forestal maderable valiosa, cuyo uso 

es muy apreciado en el Perú y el mundo, además crece naturalmente en los suelos ultisoles, 

suelos con pH ácidos y que carecen de retención de nutriente, estos suelos se ubican en zonas 

donde existe mayor precipitación y donde la evapotranspiración potencial es excedida durante 

algunos periodos del año. Se considera entre las cinco especies forestales más apreciadas por el 

poblador amazónico por su alta demanda y precio en el mercado nacional e internacional. 

Además, la demanda de esta especie maderable va en aumento y la viabilidad de su extracción 

son más limitadas, por ello, se buscan alternativas de propagar esta especie, a través de 

programas de reforestación en la Amazonia y en particular en la región de Huánuco.  

La Comisión Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas (DEVIDA) y la 

municipalidad provincial de Leoncio Prado emprendieron la ejecución del proyecto con Código 

SNIP: 372476 “Recuperación de suelos degradados, a través de especies forestales, en el centro 

poblado de Supte San Jorge, ubicado en el distrito de Rupa Rupa, región Huánuco”, Las 

localidades beneficiaros son Gervasio Santillana, Atahualpa, Vista Alegre, Nueva Unión, 

Buenos Aires y Chullachaqui; en estas localidades se han identificado suelos degradados y 

fuertemente ácidos, producto de mal manejo y uso excesivo de insumos químicos, que, podrían 

poner en riesgo el potencial productivo de estos suelos. En este contexto, la investigación 

plantea como problema ¿Qué efecto tienen los indicadores de calidad fisicoquímicas del suelo 

en el crecimiento de Cedrelinga cateniformis (tornillo) en Supte San Jorge - Rupa Rupa - 

Leoncio Prado-2022? 

El desarrollo de la investigación se justifica en la ausencia de información local que 

permita identificar los indicadores de calidad del suelo que favorecen o limitan el crecimiento 

del tornillo. Además, la investigación aporta con información necesaria a los agricultores y a la 
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municipalidad provincial de Leoncio Prado para identificar los suelos con mayor aptitud para 

la especie mencionada y garantizar el éxito del proyecto y futuras plantaciones. Finalmente, los 

resultados permitieron contrastar la hipótesis “Los indicadores físico químicos del suelo tienen 

efectos significativos en indicadores de crecimiento de plantaciones de C. cateniformis en Supte 

San Jorge”. 

Para contrastar la hipótesis, la investigación trabajo con los siguientes objetivos: 

1.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de los indicadores fisicoquímicos de calidad del suelo en el 

crecimiento de C. cateniformis (tornillo) en localidades de Supte San Jorge – Rupa Rupa – 

Leoncio Prado. 

1.2. Objetivos específicos 

• Determinar indicadores de calidad física del suelo: Textura, resistencia a la 

penetrabilidad, en plantaciones de C. cateniformis. 

• Determinar los indicadores de calidad química del suelo: pH, MO, N, P, K, Ca2+, 

Mg2+, Na+, Al3+ y CIC, en plantaciones de C. cateniformis. 

• Determinar indicadores de crecimiento: altura, diámetro de planta y el índice de 

robustez (IR) en plantaciones de C. cateniformis. 

• Determinar diferencias con el análisis de varianza, la relevancia de los indicadores 

a través del ACP, y correlaciones a través de Pearson entre los indicadores de 

calidad físico químicos del suelo y el crecimiento de C. cateniformis. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. El suelo 

Es un recurso natural muy frágil con gran importancia para la vida en el planeta por los 

diversos servicios ambientales que nos brinda, en particular para el desarrollo de la actividad 

agrícola, pecuaria y forestal. La seguridad alimentaria actual, depende del uso y el manejo que 

se aplique a los suelos (Martin & Adad, 2006). 

Se forma a través de un proceso muy complejo que incluye cambios físicos, químicos y 

biológicos del material de origen. Físicamente se produce fraccionamiento que en el tiempo 

reduce el tamaño de las partículas, sin alteración de su estructura; los responsables del 

fraccionamiento son: ciclos de hielo-deshielo, altas precipitaciones, corrientes de aire y otros 

efectos ambientales. Los químicos son generados por transformación o separación de las 

partículas minerales de las rocas; su transformación a diversos compuestos sólidos estables se 

produce por la acción del agua, el oxígeno, el dióxido de carbono y los compuestos orgánicos 

(Budhu, 2007). 

2.2. Indicadores físicos del suelo 

Explican el flujo hídrico en el suelo, el crecimiento radicular, el crecimiento vegetal, el 

arreglo de partículas y la porosidad (Bautista et al., 2004). Además, la Rp tiene relación directa 

con la Da y la Pt (Demuner et al., 2013); por tanto, el estudio de parámetros físicos pone en 

evidencia el comportamiento del suelo y sus potencialidades para la agricultura.  

El estudio físico del suelo puede ser una herramienta de diagnóstico rápido y sencillo, 

necesario en toda evaluación de este recurso, teniendo en cuenta que los cambios producto del 

manejo sobre los parámetros físicos no son reversibles en el corto y mediano plazo y requieren 

no solo de tiempo sino de fuertes inversiones. Las propiedades utilizadas como indicadores 

están vinculadas al movimiento del agua hacia las plantas, crecimiento de raíces, emergencia 

de plántulas (Karlen et al., 1992), infiltración y la disposición de las partículas (Gustin et al., 

2014), este último, responsable de la susceptibilidad a procesos de erosión (Vandermeer, 2011). 

2.2.1. La textura 

Conformada por las diferentes fracciones minerales: arena limo y arcilla en una muestra 

de suelo, clasificadas por las dimensiones diametrales de sus partículas, la determinación de 

este parámetro permite conocer la granulometría del suelo e inferir sobre el flujo del agua en el 

perfil, aireación y la porosidad, entre otros aspectos (Ríos et al., 2015). 
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2.2.2. Resistencia a la penetrabilidad (Rp) 

La Rp es la resistencia mecánica que ofrece el suelo al movimiento de un cono de 

penetración, es un indicador que expresa procesos de compactación y endurecimiento de la capa 

superficial resultado del manejo que generalmente en el tiempo elevan los valores de resistencia 

a la penetrabilidad (Demuner et al., 2013). Además, el manejo de la materia orgánica en el perfil 

juega un papel importante en la estabilidad de agregados, parámetro con influencia directa sobre 

la resistencia a la penetrabilidad y el control de la erosión del suelo, que pueden generar o evitar 

procesos de compactación, limitando el crecimiento de las raíces a valores críticos (FAO, 2009). 

2.3. Indicadores químicos del suelo  

Parámetros y/o procesos que afectan las interacciones suelo-planta a través de la 

disponibilidad de agua y nutrientes (Navarro & Navarro, 2003; García et al., 2012).  

2.3.1.  El potencial de hidrogeno (pH) 

Mide la cantidad de iones H+ en la solución del suelo, se trata de una fracción muy 

pequeña del ion por litro de solución, por ello se expresa el pH en escala logarítmica, como el 

logaritmo negativo de los iones H+ en la solución. Es el indicador con mayores vinculaciones 

en el suelo y determina procesos importantes como la solubilidad y movilidad de nutrientes, y 

control de contaminantes (FAO, 2009). La escala logarítmica varía entre 0 a 14, valores 

menores a 7 el suelo es ácido y mayores a 7 el suelo es alcalino (Piedrahíta, 2019). El pH mide 

la concentración de iones H+ y OH− de la solución por métodos electrométricos a partir de una 

suspensión suelo/agua en relación 1:1 0 1:2,5 (Bazán, 2017). 

2.3.2. Materia orgánica (MO) 

La MO está representada por diferentes fracciones de origen orgánico, su importancia 

se debe a la influencia positiva sobre la retención de agua y cationes, formación de agregados, 

entre otros aspectos que terminan favoreciendo el crecimiento de las plantas (FAO, 2009). La 

MO determina el nivel de fertilidad en la capa superficial de un suelo, ya que actúa directamente 

en la estructuración del horizonte O, A y B, forma los complejos órgano-minerales, mejora la 

infiltración y la retención de humedad y nutrientes, por ello, se afirma que la productividad 

depende de la MO del suelo (SAGARPA, 2012). 

2.3.3. Nitrógeno (N) 

Macronutriente considerado como esencial para las plantas, forma parte estructural de 

las proteínas y de diversas combinaciones orgánicas en los vegetales. Nutriente limitante del 

crecimiento vegetal, por lo tanto, deficiencias en el suministro puede interrumpir el proceso de 

fotosíntesis y síntesis de proteínas, y afectar la productividad de los cultivos (Navarro & 

Navarro, 2003). 



5 
 

Las formas químicas del N (iones de NO3
- y NH4

+) que pueden ser tomadas por las 

plantas representan una fracción pequeña del N de la litósfera. El N es un elemento abundante 

y muy móvil en la atmósfera, sin embargo, su incorporación a las plantas está sujeta a diversos 

procesos y factores físico químico y en gran medida a la participación de microorganismos 

(Bohn, 1993; Navarro & Navarro, 2003).  

2.3.4. Fosforo (P) 

Forma parte de compuestos que almacenan energía como las semillas, sin embargo, en 

el suelo es muy reactivo y forma distintas especies químicas no disponibles para la planta. 

Además, estas formas típicamente se forman en suelos ácidos de zonas tropicales y sub 

tropicales, sin embargo, también se presentan formas no disponibles en condiciones de suelo 

alcalino de zonas áridas. El proceso de mineralización es muy importante para su liberación, 

sin embargo, la fertilización siempre será necesaria para cumplir con los requerimientos de los 

cultivos (SAGARPA, 2012). Las apatitas y depósitos de fosfato natural son las principales 

fuentes de extracción industrial como fertilizante en diversas formas de fosfatos, al llegar al 

suelo existe la posibilidad de formar compuestos inorgánicos no disponibles por retención de 

la MO y arcillas (Cerón & Aristizábal, 2012). 

2.3.5. Potasio (K) 

Nutriente esencial, dinámico e ingresa a la planta en forma iónica (K+), se encuentra 

formando parte de la estructura laminar de las arcillas (SAGARPA, 2012), y en la planta formar 

parte no constitutiva de estructuras básicas esenciales (prótidos, lípidos y glúcidos) y tejidos, 

además cumple una función importante de neutralizar los ácidos orgánicos que resultan del 

metabolismo, manteniendo equilibrado la concentración de hidrogeno en el citoplasma celular 

(Navarro & Navarro, 2003).  

2.3.6. Calcio (Ca) 

Elemento metálico de reacción básica, con baja capacidad de translocación entre las 

estructuras de la planta, por ello, los tejidos prematuros manifestar las deficiencias. Además, 

determinan el nivel de pH, CIC, y la concentración de los demás cationes (Navarro & Navarro, 

2003). 

Las planteas deben nutrirse con los elementos necesarios, así mantener la productividad 

y calidad de los frutos, en particular el calcio juega un papel importante en la nutrición durante 

la fructificación. (Bouzo & Cortez, 2012). Es un elemento importante por ser constituyente de 

las paredes celulares y solo puede ser suministrado por la savia del xilema; por ello, frente a 

deficiencias de Ca, este no puede translocarse de otros tejidos, por lo que se requiere de fuentes 

externas, de lo contrario los tejidos jóvenes rápidamente manifiestan esta deficiencia (Navarro 
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& Navarro, 2004). Ca2+ es su forma disponible en el suelo y no es tóxico independientemente 

de su concentración, aunque, pueden causar quemaduras a tejidos muy sensibles a las sales, en 

estos casos, se recomienda quelatos o sales orgánicas como acetato, lactato de calcio y otros 

(SAGARPA, 2012). 

2.3.7. Magnesio (Mg) 

Mg2+ es la forma química iónica tomada por los vegetales de la solución del suelo.  Es 

un importante constituyente de minerales arcillosos, por lo que su concentración en el suelo 

depende del tipo de arcilla, concentración de otros cationes, pH, tipo de cultivo y del aporte vía 

fertilización. Además, típicamente es deficiente en suelos ácidos, arenosos y con baja CIC 

(Havlin et al., 1999). Los suelos arenosos son deficientes en Mg, liberado por cambio iónico 

que terminan formando cloruros y sulfatos muy solubles, estos se percolan y se pierden del 

perfil. El Ca ingresa a la raíz por flujo de masa en cantidades menores al N y K, las cantidades 

requeridas por la mayoría de cultivos es similar a los requerimientos de P o S (Escalante, 2014). 

2.3.8. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La CIC, es una propiedad ligada a procesos que ocurren en el suelo, ya que ésta define 

la capacidad de retener cationes gracias a las características del complejo coloidal que presenta 

cargas negativas en su superficie y aristas. Por lo tanto, existe una relación positiva directamente 

proporcional con la textura, en particular con el porcentaje y el tipo de arcilla, y complementado 

por la MO (Fassbender & Bornemisza, 1994).  

2.4. Generalidades del Cedrelinga cateniformis Ducke 

2.4.1. Taxonomía 

De acuerdo con le clasificación de Cronquist (1981) la especie en estudio pertenece a la 

familia Leguminosaceae / Fabaceae; sub familia Mimosaceae; género Cedrelinga y a la especie: 

Cedrelinga cateniformis (Ducke) Duke. El nombre bulgar o tradicional em esta región es 

“tornillo”. 

2.4.2. Descripción Botánica 

C. cateniformis comúnmente se le conoce como “Tornillo” en la zona de Pozuso, 

Oxapampa, Villa Rica, Palcazú en Pasco; en toda la región de Ucayali; Puerto Inca y Leoncio 

Prado en Huánuco y como “Huayra caspi” por la región Loreto (Angulo, 2015), también es 

conocido como “zeique” y “chunchu” en el Ecuador (MAE, 2014). Se trata de una especie 

forestal que forma parte del estrato dominante del bosque, especie   de sucesión    secundaria, 

es decir tolerante a la sombra (esciófita) los primeros años y con necesidad de luz (heliófita) 

cuando ya es madura, se desarrolla hasta alcanzar 25 a 40 m dependiendo de la calidad de sitio; 

en altura comercial se halla comprendida entre los 15 y 25 m y el diámetro a la altura del pecho 
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0,60 y 1,50 m. La especie presenta raíz pivotante y ramificada, tronco recto, corteza rugosa con 

grietas longitudinales, color pardo oscuro en árboles maduros y claro en jóvenes, además 

presenta ramificación monopodial en la juventud y simpodial en la adultez (López, 1981; 

Angulo, 2015).  

ITTO (2018) señala que C. cateniformis presenta un porte imponente y muy diseminado 

en el bosque amazónico, gracias a su mecanismo de reproducción, a través de un fruto o vaina 

péndulo con el artículo terminal casi siempre abortado; cuando están maduros se separan en las 

articulaciones y son llevados a grandes distancias por el viento, por ello los encontramos en 

diferentes altitudes y condiciones de suelo. 

2.4.3. Ecología y hábitat 

Es propio de zonas húmedas del subtrópico cuyos bosques se asientan en tierras firmes 

de preferencia en las cabeceras de cuencas de ríos y riachuelos, en las laderas con terrenos 

arcillosos (ITTO, 2018; Monteverde, 2021). Además, Reynel et al. (2003) mencionan que, de 

acuerdo a su requerimiento de luz es una especie esciófita, ubicados en bosques primarios con 

suelos ácidos, con buena escorrentía, bien drenadas y con pedregosidad baja o nula. 

2.4.4 Distribución de la especie 

La especie C. cateniformis es nativa del bosque tropical sudamericano (Amazonía 

peruana, brasileña, colombiana, ecuatoriana y surinaense). Su rango altitudinal va desde los 120 

hasta los 800 msnm (Reynel et al., 2003). Aunque, para Angulo (2015) esta especie puede 

adaptarse entre 100 a 1100 msnm., y en el caso peruano se encuentra distribuida en las regiones 

de Junín, Madre de Dios, Huánuco, Loreto y Ucayali, con mayores cantidades en el norte 

(Loreto y Madre de Dios) y en el sur en cantidades medias. Prefiere zonas con temperaturas 

tropicales y subtropicales (15 a 38°C), alta pluviometría (2 500 a 3 800 mm).  

En la llanura amazónica ocupan los bosques de terraza alta no inundable y ultisoles de 

tierras colinosas (Aróstegui & Díaz, 1992), entre el bosque muy húmedo-premontano tropical 

a bosque húmedo tropical (Vidaurre, 1997). 

2.4.4. Exigencias de suelo 

El tornillo tiene una amplia distribución geográfica (MAE, 2014; Angulo, 2015). La 

especie se desarrolla en óptimas condiciones en suelos que ecológicamente corresponden a 

bosque húmedo tropical (bh-t) y a bosque húmedo premontano tropical (bh-pt) (Vidaurre, 1997; 

Angulo, 2015); en suelos de origen sedimentario de textura arcillosa a arcillo-arenosa y limosa, 

con drenaje pobre, y zonas de precipitación alta y media, mayores de 2500 mm anuales, 

(Angulo, 2015; Núñez, 2018). 
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Desde el punto de vista químico, suelos de origen sedimentario, pobres en materia 

orgánica y cuyo pH va de 4,2 a 5,3 (extremadamente a fuertemente ácido) con alta saturación 

de aluminio, donde los elementos más importantes se encuentran en bajos niveles fijados por el 

aluminio; sin embargo, también se desarrollan en suelos aluviales de pH ácido a ligeramente 

ácido con baja saturación de aluminio (Angulo, 2014). También Núñez (2018) señala que los 

suelos Ultisoles, arcillosos, fuertemente ácidos con poca retención de nutrientes son ideales 

para C. cateniformis.  

Para medir la influencia que tiene el suelo en el crecimiento de C. cateniformis algunas 

investigaciones aplican el índice de sitio a través de un modelo de evolución de la altura 

dominante con la edad (Pérez et al., 2012). La calidad del sitio expresa el crecimiento de una 

especie en respuesta a las condiciones de clima y suelo (Otárola et al., 2001). Son métodos 

directos e indirectos, en ambos casos la calidad de sitio se basa en la altura dominante, 

herramienta de gran utilidad para la evaluación de plantaciones (Angulo, 2015), 

Para Angulo (2014), los factores edáficos que afectan el crecimiento son: espesor del 

horizonte A, niveles de K, la Da y el %SAl; los tres primeros representan el 91 % de la variación 

del crecimiento en altura. Sin embargo, hay otras variables del suelo que se han utilizado y 

presentan buenos ajustes con el índice de sitio, poniendo en evidencia la existencia de una 

relación entre variables edáficas y el crecimiento de los árboles 

2.5. Antecedentes 

2.5.1. Antecedentes a nivel local  

Rojas (2015) determinó el crecimiento de altura y diámetro, biomasa aérea, biomasa 

radicular y calidad de plantones de C. cateniformis en el distrito Rupa Rupa. Utilizó diferentes 

tipos de sustratos y registró mayor altura (20,88 cm), diámetro (3,51 mm) y biomasa radicular 

(0,51 g) para el T0, la biomasa aérea (1,79 g) en el T3. T0 mostró mejor desempeño, con calidad 

alta en altura (≥ 15), relación altura/longitud de raíz (< 2:1) e índice de lignificación (>17.01), 

con calidad media en diámetro (2.5 - 4.9), Dickson (0.2 - 0.4), robustez (7.9 - 6) y solo en la 

relación BSA/BSR presentó calidad baja (≥ 2.5) 

Ruiz (2004) evaluó dos Parcelas Permanentes de Monitoreo (PPM) en Supte San Jorge 

y el Bosque reservado (BRUNAS) de la UNAS. El IMAD fue de 0,56 cm/año para Supte y 0,1 

cm/año para el BRUNAS. Las áreas evaluadas presentan la particularidad “comercial en el 

futuro” con 77,65 y 70,08%; la particularidad “vivo en pie” con fuste completo presentaron 

86,32 y 84,98%; la iluminación de copa emergente alcanzó 24,4 y 44,66 %; la forma de copa 

“circulo irregular” es la más distintiva con 87,88 y 88,46 %. 
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2.5.2. Antecedentes a nivel nacional e internacional 

Monteverde (2021) determinó la regeneración natural de C. cateniformis (tornillo) en 

un bosque premontano de la selva central del Perú. Para este fin, se seleccionó tres árboles 

madre de tornillo y evaluó su regeneración dentro de un radio de 25 m alrededor y registró los 

latizales asociados. Únicamente se registró dos brinzales de tornillo, no obstante, se registró 20 

especies diferentes de latizales, siendo Pourouma minor la más abundante, seguido de 

Pseudosenefeldera inclinata y tercero Parkia multijugacon 13, 7 y 5 individuos 

respectivamente. Concluye que la especie presenta alta taza de mortandad en plántulas por 

competencia con otras especies, baja disponibilidad de luz y la presencia de predadores de sus 

semillas.  

Mudarra (2019) evaluó el crecimiento de C. cateniformis en diferentes sistemas 

agroforestales. Evaluó los siguientes sistemas agroforestales: t1 = Tornillo, pijuayo, copuazu, 

guaba, plátano y arazá, t2 = Tornillo, pijuayo, copuazu, piña, plátano y uvilla, t3 = Tornillo, 

pijuayo, huasahi, copuazu, piña y guaba. El mayor incremento en altura y diámetro se identificó 

en el tratamiento t1 (Tornillo, pijuayo, copuazu, guaba, plátano y arazá) con diferencias 

significativas entre los sistemas para la altura, excepto el diámetro, quien no mostro diferencias. 

Núñez (2018) evaluó indicadores de crecimiento y calidad de las plántulas de 

regeneración natural de C. cateniformis sembradas en diferentes sustratos. Los resultados 

indican que T4 (40% gallinaza + 40% aserrín descompuesto + 20% de arena) presentó mayor 

incremento en altura con 4,6 cm y el mayor incremento en diámetro se produjo en el testigo t0 

(100% tierra natural) con promedio 1,3 mm, y la calidad de las plantas en general fue Mala. 

Baluarte & Álvarez (2015) modelaron el crecimiento de 1094 árboles de C. cateniformis 

en plantaciones de Jenaro Herrera. Para crear modelos de calidad de sitio y de crecimiento en 

diámetro, altura y volumen de rodal. Utilizó ecuaciones en diferencias algebraicas derivadas de 

los modelos base de Hossfeld, Bertalanffy-Richards y Korf.  La calidad de sitio, el modelo de 

Korf explicó más del 95 % de la variabilidad observada, asignando al 57 % de las 23 parcelas 

forestales estudiadas una calidad de sitio alta. La calidad de la zona fue incluida para ajustar los 

modelos de crecimiento en diámetro y altura del árbol y del volumen de rodal. El modelo de 

Bertalanffy-Richards mostró buenos resultados en diámetro, explicando algo más del 80 % de 

la variabilidad observada, mientras que, en altura el modelo de Korf explicó más del 91 % de 

la variabilidad observada. 

Angulo (2014) determinó el crecimiento y productividad de C. cateniformis en suelo 

Inceptisoles. De los 270 árboles mayor crecimiento obtuvo en el tratamiento ancho de 5 m, 

fisiografía ondulada, una altura total de 17,83 m; altura dominante de 20,50 m; IMA en altura 
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de 0,83 m/año; e IMADAP de 1,03 cm/año. El menor crecimiento se obtuvo en el tratamiento, 

ancho de 10 m, fisiografía colinosa, con una altura de 11,89 m, altura dominante de 13,90 m y 

un IMA en altura de 0,59 m/año. El análisis de regresión indica que el pH a una profundidad 

de suelo de 20 cm influye negativamente con la altura total y dominante en 77 % y 73 % 

respectivamente, lo que significa que incrementos del pH en el suelo, genera disminución en el 

crecimiento de la especie, lo cual nos indica que esta especie prefiere suelos cuyo pH esté entre 

4,0 y 5,1. 

Otárola et al. (2001) determinaron la calidad de sitio para la especie, C. cateniformis. 

Evaluaron 1 349 árboles y construyeron curvas de índices de sitio utilizando la altura dominante 

a diferentes edades, que van desde 0,3 hasta 27 años. La edad base elegida fue 15 años y 

aplicaron la metodología descrita por Clutter et al. (1983), ajustaron las curvas de índices de 

sitio para estimar el comportamiento de la altura dominante en relación con la edad con el 

modelo de Schumacher. Para construir la ecuación que estima el índice de sitio con base en la 

edad y la altura dominante utilizó el método de la curva guía descrito por Hugell (1991). 

Encontraron fuerte correspondencia entre los datos de crecimiento y la clasificación por índice 

de sitio, concluyen que el modelo es aplicable y tiene uso práctico para la especie. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de ejecución 

El siguiente trabajo se desarrolló en Supte San Jorge (Figura 1), aproximadamente a 15 

km. de la ciudad de Tingo María, localizado en el distrito de Rupa Rupa, provincia Leoncio 

Prado, región de Huánuco. Las zonas de intervención de la investigación cuentan con seis 

localidades del centro poblado de Supte San Jorge con altitudes que van desde 665 hasta los 

1200 m.s.n.m, con fisiografías onduladas, y laderas accidentadas, con muy pocas áreas planas. 

 
Figura 1. Localización del área de estudio 

 

3.1.1.   Características generales de la zona 

La superficie de Supte se encuentra en la ecorregión Rupa Rupa (Pulgar (2014), su 

altitud varia de 600 a 1 050 m.s.n.m., tiene una precipitación media anual de 3,400 mm, 

temperatura de 24.5 °C y una humedad relativa media anual de 84 %. Según Holdridge (2000), 

el distrito de Rupa Rupa corresponde a la formación de bosque húmedo Sub Tropical (bh-ST) 

con relieve variado. 

3.2. Materiales y equipos  

3.2.1. Materiales y equipos de campo  

Entre los materiales utilizados tenemos: bolsas de polietileno, etiquetas de identificación 

de muestras, marcador, machete, pala recta, botas de jebe, vernier, cinta métrica. Los equipos 
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que se utilizó fueron una cámara fotográfica (Samsung Galaxy A10) y un navegador de 

posicionamiento GPS (modelo Garmin 64S) 

3.2.2. Materiales de laboratorio 

Probeta de Bouyoucos de 1000 cm3, papel filtro de diferentes medidas, embudos, tubos 

de ensayo, pipetas, tamiz de 5.2 y 0.25 mm de diámetro, bandejas para muestra, frasco de vidrio, 

crisoles, matraces y reactivos diversos para dispersión, oxido-reducción, extracción y titulación. 

3.2.3. Equipos de laboratorio 

Balanza gramera y analítica, estufa para esterilización de materiales y secado de 

muestras, pH metro, conductímetro, mufla para calcinación de muestras, Espectro fotómetro de 

absorción Atómica para lectura de Ca, Mg, y K, y Espectro fotómetro UV-VIS para lectura del 

fosforo. 

3.3. Criterio de análisis 

3.3.1. Tipo y nivel de investigación 

Es de tipo basica, porque se acudió a los conocimientos de las ciencias del suelo y 

biológicas para resolver el problema de la calidad del suelo y el crecimiento del tornillo. 

Además, corresponde a un nivel de investigación descriptiva comparativa porque se buscó 

conocer la relación de los indicadores físico químicos del suelo y el crecimiento del Cedrelinga 

cateniformis D. Duke (tornillo). 

3.3.2. Diseño de la investigación 

Se realizó una investigación no experimental correlacional, en el cual se aplicó un ajuste 

de diseño estadístico completamente al azar (DCA), donde los tratamientos lo constituyeron los 

suelos de cada localidad de Supte San Jorge (Tabla 1). Se utilizó el análisis de varianza (p< 

0,50) para determinar si hay una diferencia significativa entre las medias de los indicadores 

físico químicos y la correlación de Pearson para determinar relaciones entre los indicadores del 

suelo y de crecimiento del tornillo. 

Tabla 1. Parcelas de estudio 

Localidades 
Coordenadas 

Este Norte Altitud 

Buenos Aires 392419 8974079 665 

Nueva Unión 393071 8971375 725 

Chullachaqui 393889 8975421 660 

Vista Alegre 394485 8971817 760 

Gervasio Santillana 395362 8970411 1200 

Atahualpa 396409 8972641 698 
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3.4. Metodología 

3.4.1. Sobre las plantaciones de Cedrelinga cateniformis (tornillo) 

La investigación se realizó dentro de las plantaciones de C. cateniformis instaladas por 

el proyecto de inversión pública denominado “Recuperación de suelos degradados a través de 

especies forestales en el centro poblado de Supte San Jorge - distrito de Rupa Rupa - provincia 

de Leoncio Prado - Huánuco”, las plantas de tornillo fueron instaladas en la segunda semana de 

setiembre 2021 junto con otras especies (Guaba, Canavalia, Moena amarilla, Cedro), en 

parcelas de aproximadamente 2 ha, el tornillo se encuentra por el perímetro de las parcelas y a 

un distanciamiento de 15 m entre planta.  

3.4.2. Muestreo y análisis fisicoquímico del suelo 

El muestreo de suelos se realizó al final de las evaluaciones de crecimiento (mes 

de Julio 2022) en las localidades mencionadas, se tomaron 7 muestras de suelo al azar y a la 

altura de copa de cada planta seleccionada en cada localidad, llegando a extraer un total de 42 

muestras de suelo a una profundidad de 0,00 – 0,20 m., las mismas, fueron analizadas en el 

Laboratorio de Suelos, Agua y Ecotoxicología de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. 

La Tabla 2, detalla los indicadores y metodologías aplicadas en su respectivo análisis. 

Tabla 2. Indicadores fisicoquímicos del suelo 

indicadores  Método de su determinación 

Físicos 
Textura  Hidrómetro de Bouyoucos 

Da Cilindro 

 Rp Penetrómetro de cono 

Químicos 

MO Walkley y Black 

pH Potenciómetro 

N Kjeldahl 

P Olsen 

K Ácido sulfúrico 

CIC 

Acetato de amonio Ca 

Mg 

Al Yuan 

% BC  

Indirecto % AC 

% SAl 
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3.4.3. Determinación de indicadores de crecimiento en plantaciones de C. 

cateniformis 

Los indicadores de crecimiento se realizaron a partir del mes de enero del 2022, de 

manera mensual hasta el mes de julio, evaluándose: 

a) Altura de planta (Ap) 

Se midió el incremento de altura de las plántulas con la ayuda de una wincha métrica, 

haciendo la medición desde el nivel del suelo hasta la punta del ápice de cada planta y se 

determinó el incremento en altura a partir de la Altura final, obtenida al término de la 

evaluación, disminuida la altura inicial. 

IA = Af – Ai   (1) 

Donde:  

IA= Incremento de altura (cm) en el periodo evaluado (7 meses) 

Ai= Altura inicial (enero 2022) 

Af = Altura final (julio 2022) 

A partir del incremento en altura (IA) se determinó el incremento medio anual para 

poder hacer comparaciones con otros trabajos y un mejor análisis de los resultados. 

IMAA= IA7 * 12 / 7  (2) 

Donde: 

IMAA= Incremento medio anual en altura 

IA7= Incremento en altura (cm) registrado en 7 meses 

12= Meses del año 

7= Periodo evaluado en meses 

b) Diámetro de planta (Dp) 

Se midió el incremento del diámetro de las plantas con la ayuda de un pie de rey o 

vernier, tomando las medidas a partir de 10 cm por encima del nivel del suelo en todas las 

evaluaciones mensuales, y se determinó el incremento en diámetro a partir del diámetro final, 

obtenida al término de la evaluación, disminuida del diámetro inicial. 

ID = Df – Di.   (3) 

Donde:  

ID= Incremento de diámetro (mm) en el periodo evaluado (7 meses) 

Di = Diámetro inicial (enero 2022) 

Df = Diámetro final (julio 2022). 

A partir del incremento en diámetro (ID) se determinó el incremento medio anual del 

diámetro para poder hacer comparaciones y un mejor análisis de los resultados. 
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IMAD= ID7 * 12 / 7  (4) 

Donde: 

IMAD= Incremento medio anual en diámetro 

ID7= Incremento del diámetro registrado en 7 meses (mm) 

12= Meses del año 

7= Periodo evaluado en meses 

c) Índice de robustez (IR) 

Parámetro que relaciona la altura (cm) y el diámetro de la planta (mm), y fue 

determinada con la fórmula propuesta por Roller (1977), citado por Rojas (2015). 

IR= IA (cm) / ID (mm)  (5) 

Donde: 

IR= Índice de robustez 

IA= Incremento en altura (cm) 

ID= Incremento en diámetro (mm) 

De esta manera se realizó la evaluación de los indicadores de crecimiento del tornillo y 

se comparó con la Tabla 3, para determinar el comportamiento de los diferentes indicadores de 

crecimiento evaluados. Las muestras de suelos se sometieron a los respectivos análisis 

fisicoquímicos en el Laboratorio de Suelos Agua y Ecotoxicología de la Universidad Nacional 

Agraria de la Selva. 

Tabla 3. Clasificación de índices de calidad para latifoliadas 

Indicadores Calidad baja Cálida media Calidad alta 

Diámetro (mm) < 2,50 2,50 - 4,90 ≥ 5,00 

Altura de planta (cm) < 12,00 12,00 – 14,90 ≥ 15,00 

Índice de robustez ≥ 8,00 7,90 – 6,00 < 6,00 

Fuente: Rueda et al (2012) 

3.4.4 Análisis estadístico 

Se utilizó el diseño completamente al azar (DCA) con parcelas divididas, en las cuales 

los tratamientos son cada localidad evaluada, por lo que corresponde a 6 tratamientos, además 

en cada tratamiento se evaluó 07 plantas y se extrajo en cada planta muestras compuestas de 

suelo, haciendo un total de muestra n = 42 plantas y muestras de suelo evaluados.  

a).  Análisis de varianza 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) a todos los indicadores con un nivel de 

significancia de 5% para la comparación de medias de los análisis fisicoquímicos (variables 

independientes) y el crecimiento del tornillo (Tabla 4). Se utilizó el software IBM-SPSS 25.0 

para obtener el análisis correspondiente. 
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Tabla 4. Modelo aditivo lineal del ANOVA 

Fuente de 

Variación  
Suma de Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Valor de 

F 

Tratamientos  ∑ (
𝑦𝑖

2

𝑛𝑖
−

𝑦2

𝑁
 )

𝑎

𝑖=1

 a - 1 
𝑆𝐶𝑡𝑟𝑎𝑡

𝐺𝐿𝑡𝑟𝑎𝑡
 

𝐶𝑀𝑡𝑟𝑎𝑡

𝐶𝑀𝑒𝑒
 

Error 

Experimental 
𝑆𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −  𝑆𝐶𝑡𝑟𝑎𝑡 N - a 

𝑆𝐶𝑒𝑒

𝐺𝐿𝑒𝑒
 

 

Total ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
    2

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−
(𝑦)2

𝑁
 

 

N - 1     

El modelo que se aplicara: 

Yij = µ + Ti + βj + εij 

Yij = Observación 

µ = Media general 

Ti = Efecto del tratamiento 

βj = Efecto del tipo de suelo 

εij = Error experimental 

Además, se realizó el análisis de componentes principales  

b).  Análisis de componentes principales (ACP) 

Los parámetros físicos, químicos del suelo y de crecimiento del tornillo evaluados se 

sometió al análisis de componentes principales (ACP) para identificar los indicadores más 

relevantes que mayor efecto presentan sobre la varianza total encontrada entre las localidades 

evaluadas. Los datos se sometieron al análisis de reducción de dimensiones por el método de 

Varimax, utilizando el software IBM-SPSS 25.0 para los análisis de ACP. 

c).  Análisis de correlaciones 

Se determinó mediante el factor de correlación de Pearson, quien relaciona las 

calificaciones recopiladas de una variable con las puntuaciones logradas de la otra, con los 

mismos participantes (Hernández et al., 2014). El factor r de Pearson (Tabla 5), varia de -1,00 

a +1,00.  
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Tabla 5. Factor de correlación de Pearson 

Pearson (r) Trayectoria de 

la correlación  

Extensión Trayectoria  Extensión de la 

correlación 0,00 

Negativa (-) 

No existe  

Positiva (+) 

No existe  

0,10 Muy débil Muy débil 

0,25 Débil Débil 

0,50 Media Media 

0,75 Considerable Considerable 

0,90 Muy fuerte Muy fuerte 

1,00 Negativa perfecta Positiva perfecta 

3.5. Población y Muestra 

Se tiene una sub población de 60 hectáreas de suelo con plantaciones de tornillo 

distribuidos en las localidades de Buenos Aires, Nueva Unión, Chullachaqui, Vista Alegre, 

Gervasio Santillana y Atahualpa, y una muestra de 2 ha en cada localidad. Para medir los 

indicadores de crecimiento del tornillo se tienen una sub población de 60 plantas en cada 

localidad y una muestra de 07 plantas evaluadas al azar. 

3.6. Variables en estudio 

3.6.1. Variable independiente 

Indicadores físico químicos del suelo 

3.6.2. Variable dependiente 

Indicadores de crecimiento del tornillo 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Indicadores físicos del suelo 

Se evaluó la textura, a través de las fracciones minerales de arena, arcilla y limo, como 

indicadores de calidad física del suelo.  

4.1.1. Textura del suelo 

La Figura 2, muestra la estadística básica como la media, la desviación estándar. Los 

resultados muestran suelos con clase textural arcillosa (BA, GS y Ch), Franca arcillosa (VA y 

At) y franca arenosa para Nueva Unión (NU). 

 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: 

Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para la misma fracción en las diferentes columnas expresan 

diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 2. Comportamiento de las fracciones minerales del suelo 

La Tabla 6 muestra los resultados del análisis de varianza para la fracción arena del 

suelo, encontrando diferencias altamente significativas (p<0.01), evidenciando valores 

diferentes entre las áreas evaluadas.  

Tabla 6. Análisis de varianza para la fracción arena del suelo 

Variable dependiente:   Arena   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 10809,472a 5 2161,894 879,526 0,00 

Intersección 40036,539 1 40036,539 16288,111 0,00 

Tratamiento 10809,472 5 2161,894 879,526 0,00** 

19,54±1,91a

65,18±2,04d

33,63±1,66c

19,8±0,67a
24,45±1,56b

22,65±1,13b

52,91±3,65e

12,74±0,91a

36,06±0,88b

42,2±0,93d

41,46±0,78cd

39,31±0,3c

27,55±1,92b

22,08±1,86a

30,32±1,52c

38±10,84e

34,09±2,08d

38,03±0,91e
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Error 88,489 36 2,458   

Total 50934,500 42    

Total, corregido 10897,961 41    

a. R2 = 0,992 (R2 ajustada = 0,991) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 

Las diferencias son mostradas en la Tabla 7, a través de la prueba post-hoc de Tukey 

(p<0,05) quien establece los sub grupos homogéneos de la fracción arena, según los 

tratamientos, el mismo, agrupa las medias en diferentes sub grupos homogéneos (a, b, c y d); 

esto, demuestra una alta variabilidad en el porcentaje de arena en las áreas evaluadas.  

Tabla 7. Análisis post-hoc de Tukey para la fracción arena del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c d 

BA 7 19,5400    

GS 7 19,7971    

At 7  22,6543   

Ch 7  24,4543   

VA 7   33,6257  

NU 7    65,1771 

Sig.  1,000 0,287 1,000 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa. 

La Tabla 8 muestra los resultados del análisis de varianza para la fracción mineral de 

arcilla del suelo, encontrando diferencias altamente significativas, evidenciando valores medios 

estadísticamente diferentes entre las áreas evaluadas.  

Tabla 8. Análisis de varianza para la fracción arcilla del suelo 

Variable dependiente:   Arcilla   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 6255,356a 5 1251,071 454,109 0,00 

Intersección 58893,122 1 58893,122 21376,814 0,00 

Tratamiento 6255,356 5 1251,071 454,109 0,00** 

Error 99,180 36 2,755   

Total 65247,658 42    

Total, corregido 6354,536 41    

a. R2 = 0,984 (R2 ajustada = 0,982) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 
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La prueba post-hoc de Tukey (Tabla 9) establece los sub grupos homogéneos de la 

fracción arcilla según los tratamientos, el mismo, agrupa las medias en diferentes sub grupos 

homogéneos (a, b, c, d y e); esto, demuestra una alta variabilidad, mayor que el porcentaje de 

arena en las áreas evaluadas. 

Tabla 9. Análisis post-hoc de Tukey para la fracción arcilla del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamient

o 

N 
Subconjunto 

a b c d e 

NU 7 12,7414     

VA 7  36,0557    

At 7   39,3129   

Ch 7   41,4557 41,4557  

GS 7    42,1986  

BA 7     52,9129 

Sig.  1,000 1,000 0,178 0,958 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa. 

La Tabla 10 muestra los resultados del análisis de varianza para la fracción limo del 

suelo, encontrando diferencias altamente significativas, evidenciando valores diferentes entre 

las áreas evaluadas. Además, la prueba post-hoc de Tukey (Tabla 11) establece los sub grupos 

homogéneos de la fracción limo según tratamientos, el mismo, agrupa las medias en diferentes 

sub grupos homogéneos (a, b, c, d y e); esto, demuestra una alta variabilidad, similar al 

porcentaje de tanto de arena como arcilla en las áreas evaluadas. 

Tabla 10. Análisis de varianza para la fracción limo del suelo 

Variable dependiente:   Limo   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 1380,610a 5 276,122 108,184 0,00 

Intersección 42149,606 1 42149,606 16514,105 0,00 

Tratamiento 1380,610 5 276,122 108,184 0,00** 

Error 91,884 36 2,552   

Total 43622,101 42    

Total, corregido 1472,495 41    

a. R2 = 0,938 (R2 ajustada = 0,929) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 
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Tabla 11. Análisis post-hoc de Tukey para la fracción limo del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamient

o 
N 

Subconjunto 

a b c d e 

NU 7 22,0814     

BA 7  27,5471    

VA 7   30,3186   

Ch 7    34,0900  

GS 7     38,0043 

At 7     38,0329 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: 

Atahualpa. 

4.1.2. Resistencia a la penetrabilidad del suelo 

También, se evaluó la resistencia ala penetrabilidad (Rp) como indicador de calidad 

física del suelo. La Figura 3 muestra la estadística básica como la media y la desviación 

estándar, estos, evidencian valores de Rp que corresponden a suelos suaves (1-2 kg cm2) para 

todas las áreas, excepto para At que presenta un Rp de suelo duro (2-3 Kg cm2).  

 
BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: 

Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes columnas expresan 

diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 3. Comportamiento de la Rp del suelo  

La Tabla 12 muestra los resultados del análisis de varianza para la Rp del suelo, 

encontrando diferencias altamente significativas, evidenciando valores diferentes entre las 
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áreas evaluadas. La prueba post-hoc de Tukey (Tabla 13) establece los sub grupos homogéneos 

de la Rp según tratamientos, el mismo, agrupa las medias en diferentes sub grupos homogéneos 

(a, b, y c); esto, demuestra variabilidad, relativamente menor en comparación a las diferentes 

fracciones minerales del suelo. 

Tabla 12. Análisis de varianza para la Rp del suelo 

Variable dependiente:   Rp   

Origen 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 2,909a 5 0,582 6,472 0,00 

Intersección 132,717 1 132,717 1476,613 0,00 

Tratamiento 2,909 5 0,582 6,472 0,00 

Error 3,236 36 0,090   

Total 138,861 42    

Total, corregido 6,144 41    

a. R2 = 0,473 (R2 ajustada = 0,4) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 

Tabla 13. Análisis post-hoc de Tukey para la fracción limo del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjuntos 

a b c 

NU 7 1,3214   

VA 7 1,6657 1,6657  

GS 7 1,7514 1,7514 1,7514 

BA 7  1,8571 1,8571 

Ch 7  1,8686 1,8686 

At 7   2,2014 

Sig.  ,104 ,801 ,079 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa. 

Los atributos físicos del suelo son buenos indicadores de cambios (SAGARPA, 2012) 

y del estado de conservación (Bautista et al., 2004; Cervelati et al., 2011; García et al., 2012), 

por su capacidad para explicar el flujo hídrico, crecimiento de raíces, disposición de partículas, 

porosidad, y relación con procesos de compactación y degradación, que pueden favorecer o 

afectar el crecimiento de los vegetales (Cervelati et al., 2011; Demuner et al., 2013; Navarro et 

al., 2018).  
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De acuerdo con los criterios de clasificación de la FAO (2009) y Bazán (2017) los suelos 

en estudio (Figura 2) presentan clase textural arcillosa (BA, GS y Ch), Franca arcillosa (VA y 

At) y franca arenosa para Nueva Unión (NU). La textura es un excelente indicador, por su 

relación con otras características físicas del suelo, entre ellas la Rp (FAO, 2009; Camacho et 

al., 2017); además, las texturas arcillosas encontradas son muy activos desde el punto de vista 

químico, adsorben iones y moléculas, muy ricos en nutrientes, bien estructurados, sin embargo, 

retienen mucha agua, son impermeables y asfixiantes. Contrariamente, la textura franca arenosa 

encontrada presentaría condiciones más equilibradas (FAO, 2009; SAGARPA, 2012).  

Respecto a la Rp (Figura 3), Florida y Acuña (2020) clasifican los resultados como 

suelos suaves (BA, NU, VA, GS, Ch) y duro (At). Este parámetro es un buen indicador para 

evidenciar procesos de compactación y endurecimiento de la capa superficial (Demuner et al., 

2013), este último, puede provocar incrementos de la densidad, reducción del espacio poroso 

total, la macro porosidad, el flujo hídrico en el suelo, y aumentar la susceptibilidad a la erosión 

(Navarro et al., 2019).  

Los resultados de textura y Rp muestran algunos aspectos a resaltar, y pueden explicar 

: a) una aparente relación entre Rp y el % de arcilla, a mayor % de arcilla mayor valor de Rp, 

aspecto que teóricamente es respaldado por la FAO (2009), b) diferencias en la clase textural 

entre las áreas evaluadas, ligadas a variaciones espaciales por procesos de formación y a la 

distancias entre las áreas muestreadas, aspecto señalado por Inocencio & Florida (2022), c) 

valores de Rp que no alcanzan la condición de suelos duros o muy duros, teniendo en cuenta la 

textura, evidencia que en las respectivas áreas no hay un proceso de compactación, ya que son 

valores típicos en suelos tropicales y en particular del valle del Huallaga independientemente 

del manejo aplicado (Navarro et al., 2019; Florida & Acuña, 2020).  

Finalmente, el Ministerio del Ambiente del Ecuador-MAE (2014) señala que el Árbol 

de C. cateniformis (Ducke) Ducke es nativo de la Amazonía y pertenece a la Familia 

FABACEAE. Además, según Baluarte & Álvarez (2015) en Perú se le conoce como “tornillo” 

y crece de manera natural en climas que varían del subtropical al tropical, sobre una gran 

variedad de sustratos, entre los que predominan las arcillas caoliníticas y las arenas de 

naturaleza cuarzosa. En general, la especie se desarrolla en óptimas condiciones en suelos de 

origen sedimentario de textura arcillosa a arcillo-arenosa y limosa, con drenaje pobre, y zonas 

de precipitación alta y media, mayores de 2500 mm anuales, (Angulo, 2015; Núñez, 2018); por 

lo que, los suelos encontrados presentarían estas condiciones y las texturas requeridas por la 

especie en estudio. 
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4.2. Indicadores químicos del suelo 

4.2.1. pH del suelo 

Se evaluó los principales indicadores químicos de calidad del suelo. La Figura 4, 

muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos de Tukey para el pH 

según los tratamientos.  

 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, 

Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes 

columnas expresan diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 4. Comportamiento de pH del suelo  

Los resultados (Tabla 14) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el pH entre las áreas evaluadas, evidenciando que presentan medias diferentes estadísticamente. 

Tabla 14. Análisis de varianza para el pH del suelo 

Variable dependiente:   pH   

Origen 
Suma de 

cuadrados 

Gl 
Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 50,080a 5 10,016 223,304 0,00 

Intersección 1189,552 1 1189,552 26520,555 0,00 

Tratamiento 50,080 5 10,016 223,304 0,00** 

Error 1,615 36 0,045   

Total 1241,247 42    

Total, corregido 51,695 41    

a. R2 = 0,969 (R2 ajustada = 0,964) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 
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Respecto a la prueba de Tukey, agrupa las medias en tres sub grupos, a (NU, Ch, BA y 

At), b (GS) y c (VA). Este último, presenta la media más alta de pH (7,38) que corresponde a 

suelo neutro, para GS ligeramente acido y acido a fuertemente acido para el resto de áreas. 

Tabla 15. Análisis post-hoc de Tukey para el pH del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjuntos 

a b c 

NU 7 4,3986   

Ch 7 4,6286   

BA 7 4,6643   

At 7 4,6843   

GS 7  6,1686  

VA 7   7,3871 

Sig.  0,144 1,000 1,000 
BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: 

Atahualpa. 

4.2.2. MO y N del suelo 

La Figura 5, muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos 

de Tukey para la MO y N, según los tratamientos. Los valores medios corresponden a suelos 

de contenido medio en MO y N en todos los casos, aunque, los mayores valores se encontraron 

en VA y Ch. 

 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: 

Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes 

columnas expresan diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 5. Comportamiento de la MO y N del suelo  
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Los resultados (Tabla 16 y 17) muestran diferencias altamente significativas 

(p<0.01) para la MO y N entre las áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más 

de las áreas evaluadas presentan medias diferentes estadísticamente. 

Tabla 16. Análisis de varianza para la MO del suelo 

Variable dependiente:   MO   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 11,404a 5 2,281 199,911 0,00 

Intersección 313,022 1 313,022 27435,133 0,00 

Tratamiento 11,404 5 2,281 199,911 0,00** 

Error ,411 36 ,011   

Total 324,837 42    

Total, corregido 11,815 41    

a. R2 = 0,965 (R2 ajustada = 0,960) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 

 

Tabla 17. Análisis de varianza para el N del suelo 

Variable dependiente:   N   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 0,030a 5 0,006 155,362 0,00 

Intersección 0,782 1 0,782 20520,562 0,00 

Tratamiento 0,030 5 0,006 155,362 0,00** 

Error 0,001 36 3,810E-5   

Total 0,813 42    

Total, corregido 0,031 41    

a. R2 = 0,956 (R2 ajustada = 0,950) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 

La prueba de Tukey (Tabla 18 y 19), agrupa las medias en cuatro sub grupos, a (GS), b 

(BA, NU y At) c (Ch), y d (VA). Estos últimos, presenta las medias más altas, aunque, 

permanecen en el nivel medio de MO y N.  
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Tabla 18. Análisis post-hoc de Tukey para la MO del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjuntos 

a b c d 

GS 7 2,1800    

At 7  2,4686   

BA 7  2,5229   

NU 7  2,5457   

Ch 7   2,8529  

VA 7    3,8100 

Sig.  1,000 ,755 1,000 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: 

Atahualpa. 

 

Tabla 19. Análisis post-hoc de Tukey para el N del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjuntos 

a b c d 

GS 7 0,1086    

At 7  0,1229   

BA 7  0,1257   

NU 7  0,1271   

Ch 7   0,1429  

VA 7    0,1914 

Sig.  1,000 0,784 1,000 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: 

Atahualpa. 
4.2.3. P del suelo 

La Figura 6, muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos 

de Tukey para el P según los tratamientos. Los valores medios corresponden a suelos de 

contenido bajo (VA y GS) y medio (BA, NU, Ch y At). 
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BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, 

Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes 

columnas expresan diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 6. Comportamiento del P del suelo  

Los resultados (Tabla 20) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el P entre las áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan 

medias diferentes estadísticamente. 

Tabla 20. Análisis de varianza para el P del suelo 

Variable dependiente:   P   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 48,015a 5 9,603 31,002 0,00 

Intersección 1024,754 1 1024,754 3308,299 0,00 

Tratamiento 48,015 5 9,603 31,002 0,00** 

Error 11,151 36 0,310   

Total 1083,919 42    

Total, corregido 59,166 41    

a. R2 = 0,812 (R2 ajustada = 0,785) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 
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La prueba de Tukey, agrupa las medias en tres sub grupos, a (VA y GS), b (At y Ch) y 

c (UN y BA). Este último, presentan las medias más altas de P que corresponde a suelos de 

nivel medio. 

Tabla 21. Análisis post-hoc de Tukey para el P del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c 

VA 7 3,5400   

GS 7 3,7157   

At 7  4,8343  

Ch 7  5,0900  

NU 7   6,0771 

BA 7   6,3800 

Sig.  0,991 0,954 0,909 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: 

Atahualpa 

4.2.4. K del suelo 

La Figura 7, muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos 

de Tukey para el K según los tratamientos. Las medias de K corresponden a suelos de nivel 

medio, excepto para BA que presenta un nivel alto de K y nivel bajo par Ch.  

 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: 

Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes 

columnas expresan diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 7. Comportamiento del K del suelo  
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Los resultados (Tabla 22) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el K entre las áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan 

medias diferentes estadísticamente. 

Tabla 22. Análisis de varianza para el K del suelo 

Variable dependiente:   K   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 151089,976a 5 30217,995 32,379 0,00 

Intersección 1019975,917 1 1019975,917 1092,904 0,00 

Tratamiento 151089,976 5 30217,995 32,379 0,00** 

Error 33597,755 36 933,271   

Total 1204663,648 42    

Total, corregido 184687,731 41    

a. R2 = 0,818 (R2 ajustada = 0,793) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo 
 

La prueba de Tukey (Tabla 23), agrupa las medias en cuatro sub grupos, a (Ch), c (NU) 

y d (BA), aunque, se tienen localidades que tienen medias parecidas entre los sub grupos, entre 

ellos: ab (At), abc (VA) y bc para GS.  

Tabla 23. Análisis post-hoc de Tukey para el K del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c d 

Ch 7 95,4557    

At 7 112,0229 112,0229   

VA 7 126,0171 126,0171 126,0171  

GS 7  149,6500 149,6500  

NU 7   174,6400  

BA 7    277,2357 

Sig.  0,435 0,219 0,054 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa. 

4.2.5. Ca del suelo 

La Figura 8, muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos 

de Tukey para el Ca según los tratamientos. Las medias de Ca corresponden a suelos de nivel 

muy bajo (BA, UN, Ch y At) y alto para VA y GS.  
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BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: 

Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes columnas expresan 

diferencias según Tukey (p<0,05). 

Figura 8. Comportamiento del Ca del suelo  

Los resultados (Tabla 24) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el Ca entre las áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan 

medias diferentes estadísticamente. 

Tabla 24. Análisis de varianza para el Ca del suelo 

Variable dependiente:   Ca   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 1526,982a 5 305,396 1141,855 0,00 

Intersección 1242,714 1 1242,714 4646,417 0,00 

Tratamiento 1526,982 5 305,396 1141,855 0,00** 

Error 9,628 36 0,267   

Total 2779,324 42    

Total, corregido 1536,610 41    

a. R2 = 0,994 (R2 ajustada = 0,993) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo 

La prueba de Tukey (Tabla 25), agrupa las medias en cuatro sub grupos, a (NU y Ch), 

b (At), c (GS) y d (VA), este último presenta la media más alta y corresponde a nivel alto en 

Ca. 
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Tabla 25. Análisis post-hoc de Tukey para el Ca del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c d 

NU 7 0,8486    

Ch 7 0,9657    

BA 7 1,0371    

At 7  1,9071   

GS 7   13,3486  

VA 7    14,5300 

Sig.  0,983 1,000 1,000 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa 

4.2.6. Mg del suelo 

La Figura 9, muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos 

de Tukey para el Mg, según los tratamientos. Las medias de Mg corresponden a suelos de nivel 

muy bajo (BA, NU, Ch y At) y medio para VA y GS.  

 

 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: 

Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes columnas expresan 

diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 9. Comportamiento del Mg del suelo  

Los resultados (Tabla 26) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el Mg entre las áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan 

medias diferentes estadísticamente. 
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Tabla 26. Análisis de varianza para el Mg del suelo 

Variable dependiente:   Mg   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 40,783a 5 8,157 132,213 0,00 

Intersección 30,874 1 30,874 500,452 0,00 

Tratamiento 40,783 5 8,157 132,213 0,00** 

Error 2,221 36 ,062   

Total 73,878 42    

Total, corregido 43,004 41    

a. R2 = 0,948 (R2 ajustada = 0,941) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo 

La prueba de Tukey (Tabla 27), agrupa las medias en tres sub grupos: a (NU, Ch, BA 

y At), b (GS) y c (VA), los sub grupos b y c presenta la media más alta y corresponde a nivel 

medio en Mg 

Tabla 27. Análisis post-hoc de Tukey para el Mg del suelo 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c 

NU 7 0,1200   

Ch 7 0,1529   

BA 7 0,1671   

At 7 0,2486   

GS 7  1,9257  

VA 7   2,5300 

Sig.  0,925 1,000 1,000 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa 

4.2.7. Al del suelo 

La Figura 10, muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos 

de Tukey para el Al, según los tratamientos. Las medias corresponden a suelos con niveles 

tóxicos de aluminio para BA, NU, Ch y At, sin embargo, VA y GS presentan suelos libres de 

toxicidad por Al. 
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BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: 

Chullachaqui, At: Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes columnas expresan 

diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 10. Comportamiento del Al en el suelo  

Los resultados (Tabla 28) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el Al entre las áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan 

medias diferentes estadísticamente. 

Tabla 28. Análisis de varianza para el Al del suelo 

Variable dependiente:   Al   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 271,526a 5 54,305 760,315 0,000 

Intersección 442,196 1 442,196 6191,090 0,000 

Tratamiento 271,526 5 54,305 760,315 0,00** 

Error 2,571 36 ,071   

Total 716,294 42    

Total, corregido 274,097 41    

a. R2 = 0,991 (R2 ajustada = 0,989) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo 
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La prueba de Tukey (Tabla 29), agrupa las medias en cinco sub grupos: a (VA y GS), 

b (NU), c (At), d (Ch) y e (BA). Los sub grupos b hasta e presenta la media más alta y 

corresponde a suelos con niveles tóxicos en Al. 

Tabla 29. Análisis post-hoc de Tukey para el Al del suelo 

Variable: Al 

HSD Tukeya,b   

Tratamient

o 
N 

Subconjunto 

a b c d e 

VA 7 0,00     

GS 7 0,00     

NU 7  2,77    

At 7   4,79   

Ch 7    5,48  

BA 7     6,42 

Sig.  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa 

4.2.8. CIC del suelo 

La Figura 11, muestra las medias, desviación estándar y los sub conjuntos homogéneos 

de Tukey para la CIC, según los tratamientos. Las medias corresponden a suelos con niveles 

muy bajos de CIC para NU, bajo para BA, Ch y At, y medio para VA y GS. 

 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, GS: Gervasio Santillana, Ch: Chullachaqui, At: 

Atahualpa, abc: letras diferentes para el mismo indicador en las diferentes columnas expresan diferencias según Tukey 

(p<0,05) 

Figura 11. Comportamiento de la CIC del suelo  
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Los resultados (Tabla 30) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

la CIC entre las áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan 

medias diferentes estadísticamente. 

Tabla 30. Análisis de varianza para la CIC del suelo 

Variable dependiente:   CIC   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 1036,764a 5 207,353 400,483 0,000 

Intersección 4426,576 1 4426,576 8549,522 0,000 

Tratamiento 1036,764 5 207,353 400,483 0,00** 

Error 18,639 36 ,518   

Total 5481,979 42    

Total, corregido 1055,403 41    

a. R2 = 0,982 (R2 ajustada = 0,980) 

Gl: grados de libertad, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo 

La prueba de Tukey (Tabla 31), agrupa las medias en cinco sub grupos: a (NU), b (Ch 

y At), c (BA), d (GS) y e (VA). Los sub grupos d y e presentan notablemente las medias más 

altas y corresponden a suelos con nivel medio en CIC. 

Tabla 31. Análisis post-hoc de Tukey para la CIC del suelo 

Variable: CIC 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c d e 

NU 7 4,22     

Ch 7  6,97    

At 7  7,45    

BA 7   8,99   

GS 7    16,27  

VA 7     17,69 

Sig.  1,00 0,810 1,00 1,00 1,00 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa 

Los resultados comparados con los criterios de la FAO (2009), Bazán (2017) y 

SAGARPA (2012) presentan niveles de pH que varían entre fuertemente acido a ligeramente 

acido (Figura 4), la MO y N se encuentran en niveles medios (Figura 5), el P en niveles de 

bajo a medio (Figura 6), K de bajo hasta alto (Figura 7), Ca de muy bajo a alto (Figura 8), 
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Mg de muy bajo a medio (Figura 9), Al con niveles tóxicos solo para BA, NU, Ch y At (Figura 

10), y niveles muy bajos a medios para CIC (Figura 11). En todos los casos se encontrón 

diferencias altamente significativas entre áreas evaluadas. 

La MO y el N son indicadores importantes que determinan la fertilidad de los suelos 

(García et al., 2012), por su efecto regulador del aluminio toxico, en la retención de cationes, y 

otros procesos importantes (Navarro & Navarro, 2003; García et al., 2012), y que permite el 

control de la erosión en la superficie (Verhulst et al., 2015). Los resultados muestran contenidos 

medios entre áreas evaluadas, siendo esto, favorable desde el punto de vista de la fertilidad del 

suelo y su capacidad para el desarrollo de cultivos agrícolas. Sin embargo, desde el punto de 

vista químico, la C. cateniformis, requiere suelos de origen sedimentario, pobres en materia 

orgánica y cuyo pH va de 4,2 a 5,3 (extremadamente a fuertemente ácido) con alta saturación 

de aluminio, donde los elementos más importantes se encuentran en bajos niveles fijados por el 

aluminio (Angulo, 2015); sin embargo, también se desarrollan en suelos aluviales de pH ácido 

a ligeramente ácido con baja saturación de aluminio (Angulo, 2014). También, Núñez (2018) 

señala que los suelos Ultisoles, arcillosos, fuertemente ácidos con poca retención de nutrientes 

son ideales para C. cateniformis.  

En este sentido, los niveles medios de MO no serían favorables para esta especie, sin 

embargo, los bajos niveles de pH en NU, Ch, BA y At (fuertemente acido) serían los ideales, y 

poco favorables para GS y VA que tienen suelo ligeramente acido y neutro respectivamente. 

Además, de lo señalado por Angulo (2014) y Angulo (2015) en suelos arcillosos la especie 

prefiere suelos con alta toxicidad de Al, por defecto, según Navarro & Navarro (2003) en estas 

condiciones los principales macroelementos se encuentran retenidos o en niveles deficientes, 

aspecto que se puede corroborar ya que los niveles de los principales nutrientes como Ca, Mg, 

y P se encuentran en niveles bajos o cercanos a este, excepto el K que se encuentra en niveles 

medios, este último, según Angulo (2014) es uno de los indicadores más influyentes en el 

desarrollo de esta especie.  

4.3. Indicadores de crecimiento de C. cateniformis 

Se evaluó el incremento en altura y diámetro del tallo, y el índice de robustez como 

indicadores de crecimiento de C. cateniformis.  

4.3.1. Incremento medio anual en altura de C. cateniformis 

La Figura 12, muestra la estadística básica (promedios y desviación estándar) e 

inferencial como la significancia y el análisis post-hoc de Tukey para determinar los subgrupos 

homogéneos para cada indicador según las localidades evaluadas.  
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IMAA: incremento medio anual de altura del tallo, BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: 

Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa, Sig. Significancia, **: altamente significativo, letras diferentes 

en las columnas expresan diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 12. Comportamiento del incremento en altura de C. cateniformis 

Los resultados muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) entre áreas 

evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan medias diferentes 

estadísticamente. 

Tabla 32. Análisis de varianza para el indicador IMAA de C. cateniformis 

Variable dependiente:   IMAA   

Origen Suma de 

cuadrados 

Gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 21893,001a 5 4378,600 7,592 0,00 

Intersección 57950,286 1 57950,286 100,479 0,00 

Tratamiento 21893,001 5 4378,600 7,592 0,00** 

Error 20762,663 36 576,741   

Total 100605,950 42    

Total, corregido 42655,664 41    

a. R2 = 0,513 (R2 ajustada = 0,446) 

IMAA: incremento medio anual de altura del tallo, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo 

La prueba de Tukey (Tabla 33), agrupa las medias en tres sub grupos: a (GS, VA, Ch y 

At), ab (NU), b (BA); este último, presenta notablemente la media más alta de incremento 

medio anual en altura de plantas. 
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Tabla 33. Análisis post-hoc de Tukey para el indicador IMAA de C. cateniformis 

Variable: IMAA 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b 

GS 7 18,3714  

VA 7 22,6571  

Ch 7 24,4857  

At 7 24,6000  

NU 7 49,9714 49,9714 

BA 7  82,7857 

Sig.  0,163 0,135 

BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa 

4.3.2. Incremento medio anual en diámetro de C. cateniformis 

La Figura 13, muestra la estadística básica (promedios y desviación estándar) e 

inferencial como la significancia y el análisis post-hoc de Tukey para determinar los subgrupos 

homogéneos para cada indicador según las localidades evaluadas. Los resultados muestran 

diferencias altamente significativas (p<0.01) entre áreas evaluadas, mostrando mayores 

incrementos las áreas de BA y NU.  

 
IMAA: incremento medio anual en diámetro del tallo, BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: 

Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa, Sig. Significancia, **: altamente significativo, letras diferentes 

en las columnas expresan diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 13. Comportamiento del incremento medio en diámetro de C. 

cateniformis 
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Los resultados (Tabla 34) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) entre 

áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan medias diferentes 

estadísticamente 

Tabla 34. Análisis de varianza para el indicador IMAD de C. cateniformis 

Variable dependiente:   IMAD   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 607,222a 5 121,444 10,539 0,00 

Intersección 1261,715 1 1261,715 109,497 0,00 

Tratamiento 607,222 5 121,444 10,539 0,00** 

Error 414,823 36 11,523   

Total 2283,760 42    

Total, corregido 1022,045 41    

a. R2 = 0,594 (R2 ajustada = 0,538) 

IMAD: incremento medio anual del diámetro del tallo, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente significativo. 

La prueba de Tukey (Tabla 35), agrupa las medias en tres sub grupos: a (VA y GS), b 

(At y Ch), y c (NU y BA); este último, presenta notablemente la media más alta de incremento 

medio anual en diámetro de plantas. 

Tabla 35. Análisis post-hoc de Tukey para el indicador IMAD de C. 

cateniformis 

Variable: IMAD 
HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c 

VA 7 1,9000   
GS 7 2,1857   

At 7 3,4857 3,4857  

Ch 7 4,8143 4,8143  

NU 7  7,6857 7,6857 

BA 7   12,8143 

Sig.  0,600 0,215 0,076 
IMAD: incremento medio anual del diámetro del tallo, BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva 

Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, At: Atahualpa 

4.3.2. Índice de robustez de C. cateniformis 

La Figura 14 muestra la tendencia del índice de robustez de las plantas en 7 meses de 

evaluaciones, encontrándose diferencias altamente significativas entre las áreas evaluadas para 

el mes 1 (IR1) y el mes 7 (IR7), la figura pone en evidencia que las plantas evaluadas en NU, 

VA y GS presentan valores mayores de IR al final de las evaluaciones, lo que indican una 

pérdida de robustez de las plantas, particularmente en la localidad de Vista Alegre (VA) paso 

de una robustez alta a media.  
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IR: Índice de robustez, BA: localidad de Buenos Aires, NU: Nueva Unión, VA: Vista Alegre, Ch: Chullachaqui, 

At: Atahualpa, Sig. Significancia, **: altamente significativo, letras diferentes en las columnas expresan 

diferencias según Tukey (p<0,05) 

Figura 14. Comportamiento temporal del índice de robustez 

Los resultados (Tabla 36) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) entre 

áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan medias diferentes 

estadísticamente para la primera evaluación. 

Tabla 36. Análisis de varianza para el indicador IR1 de C. cateniformis 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   IR1   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 41,234a 5 8,247 12,689 0,00 

Intersección 1327,219 1 1327,219 2042,125 0,00 

Tratamiento 41,234 5 8,247 12,689 0,00** 

Error 23,397 36 ,650   

Total 1391,850 42    

Total, corregido 64,631 41    

a. R2 = 0,638 (R2 ajustada = 0,588) 

IR1: índice de robustez en la primera evaluación, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente 

significativo. 

La prueba de Tukey (Tabla 37), agrupa las medias en cuatro sub grupos: a (GS), b (VA), 

c (UN) y d (Ch, BA y At); este último, presenta notablemente la media más alta de IR al inicio 

de las evaluaciones. 
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Tabla 37. Análisis post-hoc de Tukey para el indicador IR1 de C. 

cateniformis 

Variable: IR1 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c d 

GS 7 4,1429    

VA 7 4,9429 4,9429   

NU 7 5,0571 5,0571 5,0571  

Ch 7  6,1714 6,1714 6,1714 

BA 7   6,3429 6,3429 

At 7    7,0714 

Sig.  0,299 0,072 0,053 0,316 

Los resultados (Tabla 38) muestran diferencias altamente significativas (p<0.01) entre 

áreas evaluadas, evidenciando que al menos uno o más de las áreas presentan medias diferentes 

estadísticamente para la séptima evaluación del IR. 

Tabla 38. Análisis de varianza para el indicador IR7 de C. cateniformis 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   IR7   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
Gl. 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 19,888a 5 3,978 5,529 0,001 

Intersección 1515,362 1 1515,362 2106,399 0,000 

Tratamiento 19,888 5 3,978 5,529   0,001** 

Error 25,899 36 0,719   

Total 1561,149 42    

Total, corregido 45,787 41    

a. R2 = 0,434 (R2 ajustada = 0,356) 
IR7: índice de robustez en la séptima evaluación, F: función de probabilidad, Sig: significancia, **: altamente 

significativo. 

La prueba de Tukey (Tabla 39), agrupa las medias en tres sub grupos: a (GS), b (NU) 

y c (Ch, BA y VA y At); este último, presenta notablemente la media más alta de IR al séptimo 

mes de las evaluaciones. 
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Tabla 39. Análisis post-hoc de Tukey para el indicador IR7 de C. 

cateniformis 

Variable: IR7 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 
Subconjunto 

a b c 

GS 7 4,8886   

NU 7 5,6014 5,6014  

Ch 7 5,7614 5,7614 5,7614 

VA 7 6,2514 6,2514 6,2514 

BA 7  6,4986 6,4986 

At 7   7,0386 

Sig.  0,050 0,374 0,078 

 Los resultados de los indicadores de crecimiento evaluados muestran un incremento 

medio anual en altura que varía de 18,37 a 82,79 cm, las localidades con mayor crecimiento lo 

registran NU (49,97 cm) y BA (82,79 cm); respecto al incremento anual en diámetro se observa 

una variación de 1,90 a 12,81 mm, las localidades con mayor diámetro fueron NU (7,69 mm) y 

BA (12,81 mm). En el caso del IR se tiene valores de 4,14 a 7,07 en la primera evaluación (IR1) 

y valores de 4,89 a 7,04 en la séptima evaluación (IR7), en general el IR7 tiende a aumentar en 

el tiempo, en particular en NU, VA y GS. 

De acuerdo con Rueda et al. (2012) el crecimiento medio en altura es > a 15 cm, por lo 

que se consideran plantas de alta calidad para todas las localidades, sin embargo, el crecimiento 

medio en diámetro encontrado es menores a 2,50 mm para VA y GS y se clasifican como 

incremento medio en diámetro de baja calidad, de calidad media (2,50 - 4,90 mm) para At y Ch 

y alta calidad (≥ 5,00 mm) para NU y BA. Además, para el caso de IR en ambas evaluaciones 

se tienen una robustez de calidad alta (< 6,00) para NU, VA y GS y media (6,00 a 7,90) para 

BA, Ch y At, también se aprecia que NU, VA y GS aumentaron sus valores a la séptima 

evaluación lo que señala una pérdida de la calidad del índice de robustez. 

Para Baluarte & Álvarez (2015), los incrementos diamétricos del tornillo varían entre 

2,45, 2,63 y 2,77 cm para las clases de sitio bajo, medio y alto, respectivamente, en los 

siguientes años el incremento desciende hasta 1 cm. También, ocurre lo mismo con el 

incremento en altura, el primer año de su vida fluctúan entre 3,09, 3,38 y 3,62 m, para disminuir 

a valores de 1,07; 1,08 y 1,09 a las edades de 6, 7 y 8 años para las calidades de sitio bajo, 

medio y alto. Esto pone en evidencia que los resultados encontrados presentan medias más bajas 

en diámetro y altura de planta y se corrobora con la permanencia en algunos casos (BA, Ch y 
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At) y perdida de robustez (VA, NU y GS) de las plantas evaluadas, por lo que las condiciones 

de suelo no estarían siendo favorables para las recientes plantaciones instaladas en estas 

localidades. 

4.4. Determinación de indicadores relevantes y correlaciones según Pearson 

4.4.1.  Análisis Componentes Principales 

De acuerdo al ACP (Tabla 40) se tienen 4 factores o componentes con autovalores 

mayores a la unidad y que explican la varianza total encontrada, el factor 1 explica el 54,85 %, 

el factor 2 el 16,51 %, en factor 3 el 12,43% y el factor 4 el 9,74 % de la varianza total 

encontrada.  

Tabla 40. Varianza total explicada 

Componente 
Autovalores iniciales 

Total % de varianza % acumulado 

1* 9.325 54.853 54.853 
2* 2.807 16.512 71.365 

3* 2.114 12.434 83.799 

4* 1.656 9.743 93.542 

5 0.619 3.639 97.181 
6 0.235 1.383 98.564 

7 0.094 0.552 99.116 

8 0.069 0.407 99.523 

9 0.038 0.221 99.744 

10 0.021 0.122 99.866 
*: componente relevante con autovalores mayores a la unidad 

La Tabla 41, muestra que el componente o factor 1 considera relevante a los indicadores 

pH, Ca, Mg, Al, CIC, AC y SAl; mientras el componente 2 considera relevantes a los 

indicadores de crecimiento IMAA, IMAD y al K; el factor 3 a la arena y arcilla y el factor 4 a 

la MO y al N. El análisis ACP consideran no relevantes a los niveles de P y al % de la fracción 

limo por tener cargas factoriales menores a 0,75 (carga factorial para n ≤ 50). 

Tabla 41. Matriz de componente rotado por Varimax 

Indicadores 
Componente 

1 2 3 4 

SAl -,984* ,146 -,037 -,066 
AC -,983* ,154 -,008 -,068 

SB ,983* -,154 ,008 ,068 

Ca ,961* -,177 ,112 ,160 

Mg ,923* -,158 ,086 ,279 

Al -,906* ,265 ,310 -,018 

CIC ,905* -,061 ,340 ,220 

pH ,873* -,149 ,124 ,409 

P -,705 ,518 -,208 -,125 

IMAA -,233 ,868* -,013 -,014 
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K -,011 ,826* ,046 -,209 

IMAD -,387 ,826* -,007 -,023 

Arena -,083 ,066 -,991* ,077 

Arcilla ,020 ,176 ,965* ,028 

Limo ,184 -,546 ,691 -,267 

N ,246 -,101 -,081 ,957* 

MO ,250 -,091 -,080 ,957* 
*: indicador relevante por presentar carga factorial mayor a 0,75 (para n<50), IMAA: incremento medio anual en altura de planta, 

IMAD: incremento medio anual en diámetro del tallo. 

El análisis de correlación de Pearson (Tabla 42) muestran que la Rp presenta 

correlación positiva débil con IR; correlación significativa negativa débil entre pH, CIC y el 

IMAA e IMAD y media con IR1; correlación significativa positiva media entre el K y el IMAA 

e IMAD; respecto al Ca y Mg, SB se tiene correlación significativa negativa débil con el IMAA 

y media con IMAD e IR1; el Al, Sal y AC presenta correlación significativa positiva débil con 

IMAA y altamente significativa positiva media con IMAD e IR. 

Tabla 42. Correlación de Pearson entre indicadores del suelo y el crecimiento de tornillo 

  IMAA IMAD IR1 IR7 

Tratamiento Correlación  -,569** -,544** 0.243 0.085 
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.120 0.593 

Arena Correlación  0.097 0.095 -0.221 -0.127 
Sig. (bilateral) 0.542 0.550 0.159 0.424 

Arcilla Correlación  0.071 0.083 0.244 0.161 
Sig. (bilateral) 0.656 0.602 0.119 0.308 

Rp Correlación  -0.250 -0.273 ,350* ,314* 
Sig. (bilateral) 0.111 0.080 0.023 0.043 

pH Correlación  -,342* -,489** -,504** -0.107 
Sig. (bilateral) 0.027 0.001 0.001 0.499 

MO Correlación  -0.147 -0.197 -0.062 0.114 
Sig. (bilateral) 0.352 0.211 0.694 0.472 

N Correlación  -0.162 -0.208 -0.049 0.122 
Sig. (bilateral) 0.304 0.185 0.760 0.441 

K Correlación  ,561** ,507** -0.040 0.115 
Sig. (bilateral) 0.000 0.001 0.799 0.469 

Ca Correlación  -,380* -,508** -,579** -0.254 
Sig. (bilateral) 0.013 0.001 0.000 0.105 

Mg Correlación  -,368* -,480** -,530** -0.249 
Sig. (bilateral) 0.016 0.001 0.000 0.111 

Al Correlación  ,417** ,540** ,678** ,344* 
Sig. (bilateral) 0.006 0.000 0.000 0.026 

CIC Correlación  -0.293 -,411** -,467** -0.182 
Sig. (bilateral) 0.059 0.007 0.002 0.249 

SB Correlación  -,359* -,499** -,637** -0.277 
Sig. (bilateral) 0.020 0.001 0.000 0.076 

AC Correlación  ,359* ,499** ,637** 0.277 
Sig. (bilateral) 0.020 0.001 0.000 0.076 
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SAl Correlación  ,354* ,494** ,623** 0.263 
Sig. (bilateral) 0.022 0.001 0.000 0.092 

 N 42 42 42 42 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral), **: la correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).  

Los resultados de la Tabla 41, permitió reducir las variables a través del ACP, e 

identifica los parámetros que funcionan como indicadores de calidad en suelos con plantación 

de C. Cateniformis, estos indicadores son: pH, MO, N, K, Ca, Mg, Al, CIC, AC, SAl, arena y 

arcilla; estos son indicadores relevantes del suelo que explican el 93,54 % de la varianza total 

encontrada. Este resultado concuerda con los resultados de otras investigaciones como el de 

Prieto et al. (2013), Estrada et al. (2017), Sarmiento et al. (2018), e Inocencio & Florida (2022), 

parámetros que usualmente indican cambios en el suelo. 

Las correlaciones entre los indicadores relevantes del suelo (Tabla 42) y del crecimiento 

del tornillo muestran un comportamiento contradictorio no coherente con la teoría tradicional 

aplicado a los cultivos agrícolas, ya que los suelos arcillosos, ácidos, alta toxicidad por Al y 

elevada AC, presentan las condiciones físicas menos favorables y generan condiciones 

químicas que limitan el crecimiento y desarrollo de la mayoría de los cultivos (Havlin et al., 

1999; Navarro & Navarro, 2003; Demuner et al., 2013). Contrariamente, los resultados 

muestran que hay correlación negativa significativa entre los indicadores Ca y Mg con el 

crecimiento, lo que significa una relación inversamente proporcional, es decir a mayores niveles 

de Ca y Mg menores serán los incrementos medios anuales en altura y diámetro. Por el 

contrario, hay correlación positiva significativa entre pH, AL, SAl y AC con IMAA e IMAD, 

indicando una correlación directamente proporcional, es decir a mayor nivel de acidez y 

toxicidad por aluminio mayor seria en crecimiento en altura y diámetro de C. cateniformis.  

En este contexto, aunque el comportamiento encontrado parezca contradictorio desde el 

enfoque agrícola, este concuerda con los requerimientos de la especie forestal, quien presenta 

optimo desarrollo en suelos arcillosos, fuertemente ácidos, baja retención de nutrientes, pobres 

en materia orgánica, extremadamente a fuertemente ácido, alta saturación de aluminio, donde 

los elementos más importantes se encuentran en bajos niveles (Angulo, 2014; Angulo, 2015; 

Núñez, 2018). Por lo que, los resultados encontrados son coherentes a las referencias citadas y 

requiere más evaluaciones para determinar el impacto que tienen estos indicadores para ser 

utilizadas como herramienta de diagnóstico rápido del suelo, antes de instalar plantaciones con 

esta especie forestal. 
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V. CONCLUSIONES 

 

1. Se evaluó la resistencia a la penetrabilidad y la textura a través de las fracciones arena, 

arcilla y limo, encontrando diferencias altamente significativas en todos los casos. 

Físicamente corresponde a suelos de textura Franca-arenosa, Franca arcillosa y 

Arcillosa; con Resistencia a la penetrabilidad suave a duro, aceptable para el desarrollo 

de C. cateniformis.  

2. Se encontró pH que varían de neutro a fuertemente acido, niveles medios en MO y N, 

bajo a medio en P y K, muy bajo y alto en Ca, bajo a medio en Mg, libre a toxico en Al, 

y muy bajo a bajo en CIC. Además, se encontró diferencias altamente significativas para 

todos los casos, estas condiciones se ajustan a los requerimientos de C. cateniformis, 

excepto para Vista Alegre y Gervasio Santillana.   

3. A partir de los tres meses de instalado en campo definitivo y hasta el décimo mes que 

se evaluó, la plantación no mostró crecimientos favorables para el incremento anual en 

altura y diámetro, y se tiene una reducción de la robustez en las localidades de Buenos 

Aires, Nueva Unión, Vista Alegre y Gervasio Santillana.  

4. El análisis estadístico identifico indicadores relevantes al pH, MO, N, K, Ca, Mg, Al, 

CIC, AC, SAl, arena y arcilla que explican el 93,54 % de la varianza total encontrada y 

se tiene correlación negativa significativa entre el Ca y Mg, y positiva significativa entre 

pH, AL, SAl y AC con IMAA e IMAD, indicando relación inversamente y directa 

proporcional respectivamente con el crecimiento en altura y diámetro de C. 

cateniformis. Comportamiento inverso a los requeridos en plantaciones agrícolas. 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

1. Se recomienda considerar a la especie Cedrelinga cateniformis (Duke) Duke, por su alta 

capacidad para desarrollarse en suelos arcillosos, fuertemente ácidos, con baja retención 

de nutrientes, pobres en materia orgánica, extremadamente a fuertemente ácido, alta 

saturación de aluminio y otros signos evidentes de suelo degradado, como alternativa 

en proyectos para recuperar agroecosistemas degradados por los cultivos.  

2. Se recomienda hacer prácticas de enmiendas para mejorar las propiedades físicas y 

químicas del suelo y realizar estudios con mayor profundidad para identificar 

indicadores para usarlo como herramienta de diagnóstico antes de realizar plantaciones 

de esta especie. 

3. Evaluar las plantaciones en su primer año de instalación, para determinar el periodo que 

tarda la especie en adaptarse al terreno y obtener los principales indicadores de 

crecimiento, ya que no se tienen reportes sobre este periodo en plantaciones de esta 

especie. 

4. Realizar estudios para determinar la respuesta de esta especie forestal a la fertilización, 

al encalado y a los mejorantes o correctores (acidificantes), en función al tipo de suelo 

y al requerimiento de esta especie, así, tener respuestas favorables de crecimiento en 

cualquier tipo de suelo.  
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ANEXOS 

Muestreo de campo 

 

Figura 15. Muestreo de suelo en la localidad de Atahualpa 

 

 

Figura 16. Medición de altura y diámetro en la localidad de Buenos Aires 
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Figura 17. Medición de Rp en la localidad de Chullachaqui 

 

 

Figura 18. Medición de altura en la localidad de Nueva Unión 
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Figura 19. Muestreo de suelo en la localidad de Gervasio Santillana 

 

 

Figura 20. Muestreo de suelo en la localidad de Vista Alegre 
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Niveles de interpretación de indicadores del suelo 

Tabla 43. Tamaño de las partículas del suelo 

Nombre del componente Diámetro (mm) 

Arena gruesa 2,00-1,00 

Arena media 0,50-0,25 

Arena fina 0,25-0,10 

Arena muy fina 0,10-0,05 

Limo 0,05-0,002 

Arcilla ≤ 0,002 

Fuente: FAO (2009) 

  

Tabla 44. Niveles de resistencia de suelo a la penetración 

(K/cm2) Nivel de resistencia 

Menor a 1,00 suelos muy suaves 

1,00 a 2,00 suelos suaves 

2,00 a 3,00 suelos duros 

3,00 a 4,00 suelos muy duros 

Mayor a 4,00 suelos extremadamente duros 

Fuente: Florida & Acuña (2020)  

Tabla 45. Niveles de pH en el suelo 

Descripción  Rango 

Extremadamente acido Menos de 4,50 

Fuertemente acido 4,50 a 5,50 

Moderadamente acido 5,50 a 6,50 

Neutro 6,50 a 7,50 

Moderadamente alcalino 7,50 a 8,50 

Fuertemente Alcalino Mas de 8,5 

Fuente: Bazán (2017) 

Tabla 46. Niveles de materia orgánica en el suelo  

nivel  contenido (%) 

Bajo o pobre menos de 2 

medio  2 - 4 

Alto o rico mayor de 4  
Fuente: Bazán (2017) 
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Tabla 47. Niveles de contenido de Nitrógeno 

Nivel Nitrógeno (%) 

Bajo Menor de 0,10 

Medio 0,10 a 0,20 

Alto Mayor de 0,20 
Fuente: Bazán (2017) 

Tabla 48. Niveles de concentración de fosforo 

Nivel Fosforo (ppm) 

Muy Bajo  < 5 

Bajo  5,10 a 15,00 

Normal  15,10 a 30,00 

Alto  30,10 a 40,00 

Fuente: SAGARPA (2012) 
 

Tabla 49. Niveles de contenido de Potasio 

Nivel Potasio Kg/ha 

Muy Bajo menos de 300 
Bajo 300-600 

Normal más de 600 
Fuente: Bazán (2017) 

  
Tabla 50. Niveles de Ca intercambiable 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAGARPA (2012) 

Tabla 51. Niveles de Mg intercambiable  

 

 

 

 

Fuente: SAGARPA (2012) 

 

 

 

 

 

 

Categorías Ca (Cmol (+) kg-1) 

Muy bajo <2 

Bajo 2- 5 

Medio 5- 10 

Alto ≥ 10 

Categoría Mg (Cmol (+) kg-1) 

Muy bajo <0.5 

Bajo 0.5- 1.3 

Medio 1.3- 3 

Alto ≥ 3 
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Tabla 52. Niveles de CIC del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAGARPA (2012) 

Clase CIC (Cmol (+) kg-1) 

Muy alto ≥40 

Alto 25-40 

Medio 15-25 

Bajo 5-15 

Muy bajo <5 
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Evaluaciones en plantaciones 

Tabla 53. Mediciones de altura y diámetro en las diferentes localidades 

Código 

de 

planta 

Evaluación 1 

 (enero) 

Evaluación 2 

(febrero) 

Evaluación 3 

 (marzo) 

Evaluación 4 

 (abril) 

Evaluación 5  

(mayo) 

Evaluación 6  

(junio) 

Evaluación 7 

 (julio) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

BA-P1 8,05 47,00 10,05 51,00 10,95 53,00 11,75 72,50 13,30 83,00 15,00 87,00 16,10 97,00 

BA-P2 6,55 33,50 7,15 37,00 8,35 40,00 9,80 53,00 11,50 60,00 12,00 72,00 13,10 78,00 

BA-P3 7,80 55,00 9,70 57,00 10,80 62,00 12,05 72,50 13,50 77,00 14,65 93,00 16,85 108,00 

BA-P4 6,35 45,50 8,90 52,50 9,95 65,00 11,55 65,00 13,05 76,00 16,10 97,00 17,10 103.00 

BA-P5 6,60 43,00 10,20 51,00 12,20 62,00 13,70 80,50 17,10 91,00 19,45 103,00 20,50 140,00 

BA-P6 5,10 33,00 5,50 35,50 5,90 40,00 6,30 43,00 6,40 47,00 6,60 50,00 6,60 52,00 

BA-P7 5,45 34,00 5,80 37,00 6,60 43,00 7,00 43,50 7,30 46,00 7,40 48,00 8,00 51,00 

NU-P1 5,50 29,50 6,35 33,50 6,40 41,00 7,40 41,00 8,30 45,00 9,10 53,00 10,50 66,00 

NU-P2 5,95 35,50 7,65 37,00 8,80 44,00 9,60 48,00 10,50 55,00 12,00 57,00 12,20 60,00 

NU-P3 4,40 25,00 4,85 27,00 4,90 32,00 5,10 32,00 5,40 32,00 5,55 32,00 5,70 32,00 

NU-P4 6,50 29,00 7,40 35,00 8,25 38,00 11,00 38,50 11,50 50,00 11,75 53,00 12,00 57,00 

NU-P5 5,10 28,00 5,40 30,50 5,95 34,00 6,20 34,00 6,85 36,00 7,30 38,00 7,70 41,00 

NU-P6 7,90 36,00 9,25 53,00 10,75 57,00 12,20 57,00 12,70 63,00 13,30 67,00 13,70 83,00 

NU-P7 6,55 24,00 7,15 37,00 7,80 45,00 8,95 45,00 10,00 53,00 10,70 53,00 11,50 72,00 

VA-P1 4,70 27,50 4,75 33,00 5,30 35,00 6,15 36,00 6,20 36,00 6,20 37,00 6,30 37,00 

VA-P2 3,15 17,50 3,30 19,00 3,50 22,00 3,80 26,00 3,80 26,00 4,00 27,00 4,00 31,00 

VA-P3 5,15 28,00 5,45 35,50 5,50 39,00 5,70 39,00 5,70 39,00 5,90 40,00 6,00 40,00 

VA-P4 5,25 24,50 5,25 24,00 5,30 27,00 5,30 30,00 5,30 30,00 5,40 32,00 5,50 34,00 

VA-P5 3,90 18,50 3,95 20,00 4,15 21,00 5,00 22,00 5,00 22,00 5,20 23,00 5,30 23,00 

VA-P6 5,70 28,00 5,80 34,00 6,60 39,00 6,75 40,00 6,80 40,00 6,80 40,00 6,95 42,00 

VA-P7 5,20 17,50 5,25 32,50 6,00 40,00 6,15 40,00 6,60 42,00 6,80 44,00 6,80 47,00 

GS-P1 6,35 26,50 6,50 29,50 6,85 32,00 7,05 32,00 7,15 33,00 7,20 33,00 7,35 35,00 

GS-P2 5,90 26,00 6,10 28,00 6,30 29,00 6,35 30,00 6,60 31,00 6,70 33,00 6,75 37,00 
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GS-P3 4,00 16,50 4,65 19,50 4,90 20,00 5,10 21,00 5,50 21,00 5,50 20,00 5,50 24,00 

GS-P4 5,50 21,00 6,00 23,00 6,20 26,00 6,30 28,00 6,70 28,00 6,90 26,00 6,90 30,00 

GS-P5 5,50 20,50 5,50 22,00 6,30 22,00 6,30 22,00 6,50 25,00 6,50 25,00 6,65 27,00 

GS-P6 5,30 23,00 6,05 24,00 6,15 26,00 6,25 26,50 6,30 27,00 6,50 30,00 6,75 32,00 

GS-P7 7,00 31,50 7,20 38,00 7,50 45,00 7,55 46,00 8,05 49,00 8,30 50,00 8,50 55,00 

Ch-P1 4,90 27,00 5,70 31,00 6,30 44,00 6,65 47,00 7,00 50,00 7,00 50,00 7,20 52,00 

Ch-P2 4,70 29,00 6,25 32,50 6,60 40,00 7,00 42,00 7,80 42,00 7,90 43,00 8,10 44,00 

Ch-P3 4,15 29,50 5,00 34,00 5,90 40,50 7,15 42,50 7,30 43,00 7,40 43,00 7,50 45,00 

Ch-P4 4,45 27,00 5,70 35,00 6,20 35,00 6,95 39,50 7,00 42,00 7,00 40,00 7,10 43,00 

Ch-P5 5,20 25,00 6,10 29,50 6,40 32,00 8,05 35,50 8,10 36,00 8,20 37,00 8,40 40,00 

Ch-P6 4,75 34,00 5,95 40,00 7,25 44,00 7,85 49,50 7,95 51,00 7,95 45,00 8,10 42,00 

Ch-P7 4,50 28,50 5,05 35,00 5,50 41,00 5,65 41,00 5,70 41,00 5,70 30,00 6,00 34,00 

At-P1 5,10 34,00 5,80 46,00 6,10 52,00 6,65 53,00 7,50 54,00 7,50 54,00 7,70 58,00 

At-P2 4,55 29,00 4,90 37,00 5,25 42,00 6,56 42,00 7,00 44,00 7,05 47,00 7,20 57,00 

At-P3 4,35 28,00 4,50 31,00 4,90 32,00 5,20 32,00 5,90 35,00 6,20 35,00 6,40 37,00 

At-P4 4,05 38,00 5,10 41,00 5,50 43,00 5,65 43,00 5,90 45,00 5,90 45,00 5,90 45,50 

At-P5 4,35 30,50 5,00 35,00 5,10 36,00 5,15 36,00 5,50 37,00 5,60 37,00 5,80 38,50 

At-P6 4,05 25,00 4,65 27,00 4,80 28,00 5,40 30,00 5,60 32,00 6,10 35,00 6,20 35,00 

At-P7 3,65 27,00 3,95 35,00 4,20 37,50 4,80 39,00 5,00 40,00 5,05 41,00 5,10 41,00 
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Análisis del suelo 

 

Figura 21. Análisis de suelos en la localidad de Nueva Unión 
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Figura 22. Análisis de suelos en la localidad de Buenos Aires 
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Figura 23. Análisis de suelos en la localidad de Chullachaqui 
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Figura 24. Análisis de suelos en la localidad de Vista Alegre 
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Figura 25. Análisis de suelos en la localidad de Gervasio Santillana 
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Figura 26. Análisis de suelos en la localidad de Atahualpa 
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