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RESUMEN 

La importancia económica, ecológica y ornamental que tiene 

Cedrela odorata L., urge tomar medidas para su conservación, debiendo 

asumirse la responsabilidad de encontrar diversas soluciones para evitar su 

posible extinción. Se planteó entonces la investigación con el propósito de 

evaluar la producción de biomasa en plantones de Cedrela odorata. L. bajo 

gradientes lumínicos e hídricos del suelo. Se realizó en el Vivero Forestal de la 

Facultad de Recursos Naturales y Renovables "Las Heliconias" y el Laboratorio 

de Certificación de Semillas Forestales, ambos de la Universidad Nacional 

Agraria de la Selva; establecido bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA) 

con arreglo factorial 4A x 28, el factor A con intensidades de luz (4%, 24%, 

44% y 64%), y el factor B con la humedad del suelo (40- 60% y 80- 100%), y 

se midieron variables que representarían la producción de biomasa. A Jos cinco 

meses, hubo mayor producción de biomasa en las hojas crecidas con menor 

luminosidad (4%), indiferentemente al nivel de humedad del suelo (1.03 g y 

1.21 g), la mejor producción de biomasa en el tallo se logra con suelos entre 80 

- 100% de humedad y con la mayor luminosidad (2.73 g por planta); la 

producción de biomasa radicular (1.64 g) y biomasa total (4.84 g) se obtuvo en 

plantones que recibieron mayor luminosidad (64%) y mayor humedad del suelo 

(80- 100%); mejor relación entre la biomasa aérea/subterránea se logró con la 

intensidad lumínica alta y ·la mayor relación área foliar/biomasa total se logró 

con más luminosidad y humedad del suelo. 



l. INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos siglos, la actividad humana ha modificado 

muchos bosques tropicales creando paisajes dominados por la agricultura o por 

el desarrollo urbano (BRADSHAW et al., 2010). Esta transformación ha 

generado dificultades dado que no solo se ha perdido biodiversidad, sino 

también porque ha afectado al suministro de muchos productos forestales y 

servicios ecosistémicos valiosos. De acuerdo a estudios del Programa de 

Fortalecimiento de Capacidades Nacionales para Manejar el Impacto del 

Cambio Climático y Contaminación del Aire (PROCLIM), la superficie total 

deforestada en la Amazonia peruana al año 2000 asciende aproximadamente a 

7.2 millones de hectáreas, conservándose aún como bosque alrededor de 69 

millones de hectáreas, equivalentes al 90% del bosque original. Asimismo, 

indica que la velocidad de deforestación para la década 1990 - 2000 fue de 150 

mil hectáreas al año, menor a las 260 mil hectáreas al año registradas en la 

década del 80. 

Por su parte, DOUROJEANNI (1982) sostiene que el agotamiento 

de las especies codiciadas de los lugares más accesibles, como bordes de 

ríos, quebradas y carreteras, propició la explotación de otras especies (Ce iba, 

Virola, Cedrelinga, Amburana, etc.) con características para aserrío y laminado, 

que pronto se hicieron valiosas. 
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Sin embargo, la pérdida y la degradación generalizadas de los 

bosques han creado nuevas oportunidades para la regeneración natural, cuyo 

éxito es considerado como la clave para el manejo sostenible de los bosques 

tropicales. Asegurar el reemplazo de individuos aprovechados ha sido una 

preocupación constante para los ecólogos y especialistas forestales, con el fin 

de mantener la estructura y composición de los bosques (PROYECTO DE 

MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE (BOLFOR), 2001). En tal sentido, las 

propuestas silvícolas para Cedrela odqrata L. se basan en abrir lo suficiente el 

dosel como para estimular el crecimiento de las plántulas, modificando la 

disponibilidad hídrica y lumínica ambiental, siendo dos factores críticos para el 

crecimiento de las mismas luego del aprovechamiento forestal. 

En tal sentido, debido a la importancia económica y ecológica que 

tiene la especie Cedro colorado (Cedrela odorata L); urge tomar medidas para 

su conservación, debiendo asumirse la responsabilidad de encontrar diversas 

soluciones para evitar su posible extinción. 

La presente investigación evaluó la producción de biomasa en 

plantones de Cedrela odorata L. en gradientes lumínicos e hídricos del suelo, a 

lo largo de una temporada de crecimiento bajo condiciones controladas de luz y 

riego. 

La hipótesis asegura que la interacción de diferentes gradientes de 

luz y humedad del suelo, influyen en la producción de biomasa en plantones de 

Cedrela odorata L. durante un periodo de su crecimiento. 
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Asimismo, con la finalidad de obtener resultados deseados en la 

investigación, se propuso los siguientes objetivos: 

General 

Calcular la producción total de biomasa en plantones de Cedrela odorata 

L. bajo cuatro niveles de luz y dos niveles de humedad del suelo 

(sustrato). 

· Específicos 

Cuantificar la producción de biomasa de hojas, tallos y raíces en 

plantones de Cedrela odorata L. bajo cuatro niveles de luz y dos niveles 

de humedad del suelo (sustrato). 

Determinar la relación de biomasa aérea/subterránea (BA/BS) (g.g-1) en 

plantones de Cedrela odorata L., bajo cuatro niveles de luz y dos niveles 

de humedad del suelo (sustrato). 

Determinar la relación área foliar/biomasa total en plantones de Cedrela 

odorata L. bajo cuatro niveles de luz y dos niveles de humedad del suelo 

(sustrato). 



11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Biomasa de plantones forestales 

Investigaciones realizadas determinaron que el peso seco 

(biomasa) o el peso en verde de plántulas, tiene gran correlación en la 

sobrevivencia en campo. Para mayor consistencia en los resultados se sugiere 

utilizar el peso seco, dado que el peso en verde tiene gran variación de agua 

en los tejidos dentro de la misma especie (VERA-CASTILLO, 1995). El peso 

seco se correlaciona con la sobrevivencia en campo con la misma consistencia 

que el diámetro del tallo (THOMPSON, 1985). También, el diámetro está 

fuertemente correlacionado con el peso de la parte aérea y del sistema 

radicular (MEXAL y LANDIS, 1990). El peso seco también es un indicador 

efectivo cuando se relaciona la parte aérea con el sistema radicular. 

Estudios realizados con Pinus pseudostrobus y Pinus douglasiana, 

indican que las características óptimas de la planta ideal para reforestaciones, 

deben tener una altura de 15 - 20 cm, un diámetro del cuello de la raíz de 3 a 4 

mm, una proporción parte aérea: sistema radical de 1.5- 2:1 y una relación de 

materia seca aérea: materia seca radical de 2:1 (GARCÍA, 1996). 

Para especies de crecimiento de hábito cespitoso como Pinus 

monte zumae y Pinus michoacana se recomienda una altura de 8 a 10 cm, 
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diámetro de collar de 5 a 8 mm, longitud de la raíz de 12 a 15 cm, una relación 

altura/diámetro de collar de 8 a 1 O y una relación de peso seco raíz/peso seco 

del tallo de 0.15 a 0.50; la poda de raíz y/o de la parte aérea, el aumento del 

área de crecimiento y la siembra temprana mejoran la relación peso raíz/peso 

tallo (GARCÍA, 2002). 

2.2. Efecto de la luz en el crecimiento de plántulas de shihuahuaco 

(Dipteryx micrantha Harms) transplantadas a sotobosque, claros y 

plantaciones 

En el bosque húmedo tropical en general, la luz es uno de los 

factores que más afecta la supervivencia y crecimiento de las plántulas 

(también llamadas regeneración natural). Sin embargo, los niveles de luz en el 

sotobosque donde se encuentran las plántulas son muy bajos, variando entre 

0.5 - 30% de luz abierta. La mayoría de las veces los niveles de luz se 

encuentran alrededor del 2% (Canham, 1989, Chazdon & Fetcher, 1984, 

Chazdon, 1988, Clark et al., 1993, Smith et al., 1992, Osunkoya et al., 1994, 

Zagt, 1997; citados por ROMO, 2005). Sólo en los claros del bosque los niveles 

de luz pueden llegar a 10- 30% de luz (Canham, 1989, Osunkoya et al., 1993, 

Osunkoyaet al., 1994, Van der Meer, 1998; citados por ROMO, 2005) 

permitiendo un considerable incremento en el crecimiento de los estadios 

jóvenes. Sin embargo los claros se cierran o cubren en pocos meses ( 42 - 64 

meses) (De Steven, 1988, Brokaw & Whitmore, 1992, Van der Meer, 1998, 

Fraver et al., 1998; citados por ROMO, 2005) retornando a niveles de luz 

similares a los del bosque circundante. 
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No solo el tiempo de los claros es corto sino también su frecuencia. 

En Gocha Cashu, el promedio de mortalidad de árboles es de 1.6% (Gentry & 

Terborgh, 1990; citados por ROMO, 2005) sugiriendo que las oportunidades 

para que los árboles (o plántulas) crezcan más que el promedio debido a la luz 

producida por un claro, son en realidad raras. Así en el sotobosque, un 

ambiente de muy poca luz, el crecimiento de las plántulas es muy lento con 

eventos de crecimiento mayor sólo según la frecuencia de caídas de árboles y 

la existencia de claros de luz. En consecuencia, el crecimiento de un individuo 

antes de llegar a ser un árbol adulto del dosel es extremadamente lento y 

puede llegar a cientos de años en muchas especies de árboles (Canhan, 1989; 

citado por ROMO, 2005), especialmente aquellas de maderas duras. Para el 

caso de Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell. por ejemplo, una especie 

con genérica y muy similar a Dipteryx micrantha Harms "shihuahuaco", la edad 

de una plántula de 4 cm de diámetro se calcula que es de 72 años (Ciark & 

Clark, 1992; citados por ROMO, 2005). 

El estudio anteriormente mencionado, que además incluyó otras 5 

especies de árboles tropicales, demostró que la existencia de individuos en un 

bosque tropical es influenciada principalmente por la supervivencia y 

crecimiento cuando las plantas tienen menos de 4 cm de diámetro. Es 

entonces muy importante estudiar y comprender los factores que las afectan 

durante esta edad, especialmente el factor luz. 

En contraste con los ambientes naturales, la luz en ambientes 

deforestados y plantaciones forestales tiene niveles significativamente 
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mayores. Aunque hay especies que no crecen en plantaciones con la misma 

morfología o cualidades de la madera que los que crecen en bosques 

naturales, lo cual no es el caso de Dipteryx, tanto D. panamensis (Lois et al., 

2003; citados por ROMO, 2005) como D. odorata (Volpato et al., 1973; citados 

por ROMO, 2005), puesto que se reportan árboles "normales" en plantaciones. 

2.3. Interacción luz-agua en el crecimiento de plantas 

La luz y el agua son dos factores que co-varían e interaccionan, 

particularmente en ambientes secos, por tanto las respuestas de las plantas a 

la luz van a estar muy afectadas por la disponibilidad hídrica (Valladares y 

Pearcy, 1997; citados por VALLADARES, 2004). Los gradientes de luz y de 

agua, y consiguientemente las respuestas vegetales asociadas, se dan tanto 

dentro del follaje de una planta individual, como en el dosel de un bosque o en 

los transectos claro-sotobosque de un ecosistema (Niinemets y Valladares, 

2004; citados por VALLADARES, 2004). 

El estrés hídrico, como cualquier otro estrés, limita la capacidad de 

la planta de emplear fotosintéticamente la luz que absorbe. Por tanto altera la 

tolerancia a la sombra (o a pleno sol) de forma que ésta tolerancia es en 

realidad un concepto relativo y no absoluto para cada especie. De hecho, en un 

estudio con plántulas de robles y pinos se ha comprobado que la tolerancia a la 

sombra se ve afectada por el estrés hídrico, aunque el efecto difirió entre 

especies y no es factible generalizar (Sánchez-Gómez et al., 2004; citados por 

VALLADARES, 2004). 
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A nivel de planta entera y de una forma muy simplificada, cabe 

plantear que si una planta creciendo en condiciones limitantes de agua y luz 

invierte mucha biomasa en su parte aérea para captar luz, quedará en mala 

situación para captar agua y viceversa (Tilman, 1988; citado por 

VALLADARES, 2004). Esto sería un primer marco conceptual para la 

existencia de limitaciones en la tolerancia de una especie a la sombra y a la 

sequía, ya que la captación de ambos recursos, luz y agua, no puede ser 

maximizada simultáneamente (Valladares, 2001a; citado por VALLADARES, 

2004). 

Smith y Houston (1989), citados por VALLADARES (2004) han 

propuesto un modelo de dinámica de comunidades en el que aplican el 

principio de que la tolerancia a un estrés (baja temperatura, luz o agua) es 

alcanzada a cambio de una reducción dela capacidad máxima de crecimiento. 

Como resultado de este modelo, la tolerancia a la sombra estaría 

correlacionada con la necesidad de agua. Las características anatómicas y 

morfológicas de las plantas determinarían de este modo que la especies 

tolerantes de sombra no puedan tolerar también la sequía, lo que se conoce 

como compromiso (trade-off) entre la tolerancia a la sombra y a la sequía 

(Smith y Houston, 1989; citados por VALLADARES, 2004). 

Analizando los valores de tolerancia a la sequía y a la sombra de la 

flora europea se ha comprobado que predominaron las especies intolerantes 

de sombra y las que tuvieron una tolerancia intermedia a la sequía sobre un 

total de 2,458 especies. Al realizar el cruce de los valores de tolerancia a 
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ambos factores se encontró que las especies más tolerantes de sequía son 

menos tolerantes de sombra, apoyando empíricamente el modelo propuesto 

por Smith y Houston (1989), citados por VALLADARES (2004). 

No obstante, algunos estudios experimentales recientes apuntan 

en otro sentido. En un estudio en condiciones controladas de las respuestas de 

plántulas de Liriodendron tulipifera a la luz y a la sequía se observó que la 

sombra generó un mejor desarrollo independientemente de la disponibilidad o 

no de agua, y se ha pretendido concluir a partir de este estudio que la sombra 

tiene un efecto beneficioso en condiciones áridas (Holmgren, 2000; citado por 

VALLADARES, 2004). Por el contrario, en estudios con juveniles de Fagussyl 

vatica en condiciones submediterráneas se han encontrado efectos negativos 

de la sombra (Aranda et al., 2002, 2004; citados por VALLADARES, 2004). 

Un problema habitual de los ensayos de este tipo es la interacción 

experimental no deseable entre luz y agua, de forma que en los tratamientos de 

más iluminación la sequía es mayor que en los de sombra y viceversa, algo 

técnicamente difícil de evitar. Además, especies que transpiran más que otras 

desecan más rápidamente el sustrato y por tanto están sometidas a mayor 

estrés hídrico que las demás especies del mismo tratamiento. 

Sack y Grubb (2002), citados porVALLADARES (2004) estudiaron 

la interacción agua-luz en plántulas de Viburnum sp. y Hedera he/ixy 

observaron efectos "ortogonales" entre estos dos factores, es decir, 

independientes, ya que la sombra redujo el crecimiento en la misma proporción 
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con y sin limitaciones hídricas. Es decir, la sombra y la sequía tuvieron un 

efecto multiplicativo sobre el crecimiento, pero no hubo interacción, en otras 

palabras, el efecto de la sequía no fue proporcionalmente mayor a la sombra. 

Además, el patrón de inversión de biomasa (allocatíon) en cada nivel de 

radiación no se vio alterado por la disponibilidad hídrica. 

El que las respuestas a la luz y al agua puedan ser independientes, 

sugiere una mayor posibilidad de segregación del nicho ecológico potencial de 

las distintas especies que coexisten en un hábitat, ya que las especies pueden 

diferenciarse no sólo por su tolerancia a la sombra, que llevaría implícita una 

cierta sensibilidad a la sequía según el modelo de Smith y Houston (1989), 

citados por VALLADARES (2004) sino además por su tolerancia a la sequía. La 

limitación de este tipo de estudios experimentales radica en el bajo número de 

especies que es posible abarcar (en el peor de los casos una, como en el 

trabajo de Holmgren (2000), citado por VALLADARES (2004), generalmente 4-

6, sólo en contadas ocasiones en torno a 1 O, lo cual es aún insuficiente para 

muchos análisis). Además, extraer conclusiones sobre el impacto de la 

interacción luz-agua en la facilitación o competencia entre especies a partir de 

estudios de esta interacción en condiciones experimentales controladas 

realizadas con unas pocas especies e individuos tratados de forma separada y 

en contenedores es muy aventurado. Un riesgo adicional lo supone el hecho de 

que mientras una mayor inversión en raíz puede tener consecuencias 

favorables para el crecimiento y supervivencia en condiCiones de sequía en el 

campo, no suponen ninguna ventaja en contenedores y macetas donde la 

cantidad de agua en el suelo no suele aumentar con la profundidad. Para lo 
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que este tipo de experimentos es sólido es para la detección de interacciones, 

la separación del efecto de cada factor y la identificación de los mecanismos 

ecofisiológicos y las implicancias de estas interacciones entre factores para el 

crecimiento y supervivencia de la especie o especies estudiadas (Valladares; 

1997; citado por VALLADARES, 2004). Para interpretar los efectos de esta 

interacción en la distribución delas plantas es preciso estudiar lo que ocurre en 

condiciones naturales, aunque el separar los efectos de cada factor resulte 

poco menos que imposible. 

2.4. Capacidad de campo 

Se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que 

contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre 

por la trasmisión del agua a través de los poros mayores de 0.05 mm de 

diámetro; sin embargo, la capacidad de campo puede corresponder a poros 

que varían entre 0.03 y 1 mm de diámetro. El concepto de Capacidad de 

Campo se aplica únicamente a suelos bien estructurados donde el drenaje del 

exceso de agua es relativamente rápido; si el drenaje ocurre en suelos 

pobremente estructurados, por lo general continuará durante varias semanas y 

este tipo de suelos de estructura tan pobre raramente tiene una Capacidad de 

Campo claramente definida. La Capacidad de Campo se determina mejor en el 

campo saturando el suelo y midiendo su contenido de agua después de 48 

horas de drenaje. El suelo a capacidad de campo se siente muy húmedo en 

contacto con las manos (FAO, 2005). 
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La capacidad de campo de un suelo es el contenido hídrico 

después de que se hayan vuelto muy lento el escurrimiento del agua 

gravitacional, y relativamente estable el contenido hídrico. La situación existe 

generalmente de 1 a 3 días después de que el suelo haya sido totalmente 

mojado por la lluvia o el riego. La capacidad de campo también se ha llamado 

capacidad de conducción de campo, capacidad de humedad normal y 

capacidad capilar. No es un verdadero valor de equilibrio, sino sólo una 

condición de un movimiento de agua tan lento que el contenido húmedo no 

cambie apreciablemente de una medida a otra. Aun cuando los suelos 

profundos llegan a la capacidad de campo bastante aprisa, la presencia de un 

manto freático cerca de la superficie prolongará el tiempo necesario para el 

escurrimiento. y por eso, si un suelo profundo está inicialmente saturado hasta 

una profundidad de varios metros, el escurrimiento de la capa superficial hasta 

la capacidad de campo será mucho más lento que si sólo el metro superficial 

está mojado. La falta de homogeneidad del suelo afecta al contenido de agua 

en capacidad de campo (KRAMER, 1969). 

Por ejemplo, un suelo de textura fina situado sobre un suelo de 

textura gruesa tendrá un contenido hídrico más elevado que un suelo de 

textura fina uniforme. De ese modo, la capacidad de campo de un suelo se 

relaciona con las condiciones en que se mide así como las características del 

suelo mismo. Por ejemplo, el contenido del suelo que puede escurrirse en el 

campo podría ser totalmente distinto del contenido hídrico de un cilindro del 

mismo suelo escurrido en invernadero sobre una capa de arena. Tales factores 
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deben tomarse en cuenta al interpretar los datos de capacidad de conducción. 

(KRAMER, 1969). 

2.5. Descripción de la especie cedro colorado (Cedrela odorata L.) 

2.5.1. Taxonomía (CRONQUIST, 1981) 

Reino : Plantae Haeckel, 1866 

División : Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966 

Clase : Magnoliopsida Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966 

Subclase: Rosidae Takht., 1966 

Orden Sapindales Benth. & Hook., 1862 

Familia Meliaceae Juss., 1789 

Género Cedrela P. Browne 

Especie Cedrela odorata L. 

2.5.2. Descripción botánica 

2.5.2.1. Aspecto general 

REYNEL y MARCELO (2009) indican que es un árbol de porte 

mediano a grande. Mide entre 18 m y 40 m de altura y 40 cm a 200 cm de 

diámetro. Tiene la copa globosa y el follaje denso. Por su parte, CASTILLO 

(201 O) manifiesta que se trata de árboles dominantes, grandes a muy grandes, 

alcanzan 150 cm de diámetro y alturas totales de 35 m, copa amplia. Fuste 
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recto y cilíndrico, con modificaciones de aletas muy bajas, crecen en zonas 

escarpadas o terrenos de laderas "faldas" rocosas. Ocupa el estrato superior 

en el bosque. Ramificación simpódica. 

2.5.2.2. Corteza 

La corteza externa es agrietada, de color marrón claro. Desprende 

placas leñosas, alargadas, de unos 1 O cm a 15 cm de longitud por 3 a 4 de 

ancho. La corteza interna es de color rosado muy claro. Es fibrosa y tiene un 

olor tenue que recuerda al de los ajos (REYNEL y MARCELO, 2009). 

2.5.2.3. Hojas 

Las hojas son compuestas, pinnadas, alternas y dispuestas en 

espiral. Miden unos 35 cm a 40 cm de longitud y tienen tendencia a agruparse 

en los extremos de las ramitas. Tienen 7 a 9 pares de láminas oblongas, algo 

asimétricas, de unos 13 a 16 cm de longitud por 3 a 5 cm de ancho, con el 

ápice agudo y largo, base obtusa y asimétrica, y borde entero. Las láminas no 

tienen pelos. 

2.5.2.4. Flores 

Las flores se hallan dispuestas en panículas axilares de 25 cm a 50 

cm de longitud, con gran cantidad de flores. Las flores son pequeñas, de unos 

8 mm a 1 O mm de longitud. Son hermafroditas (tienen los dos sexos a la vez). 

Tienen un cáliz con 5 dientes pequeños y una corola con 5 pétalos blancos. 
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Tienen 5 estambres muy pequeños y un pistilo de 5 mm a 8 mm de longitud 

(REYNEL y MARCELO, 2009). 

2.5.2.5. Frutos 

Los frutos son cápsulas leñosas, de 3 cm a 5 cm de longitud y 2 cm 

de diámetro, que se abren en 5 tapas y bajo cada una de ellas se encuentran 

numerosas semillas de 2 cm a 2.5 cm de longitud (en promedio 50 a 60 

semillas por fruto). Las semillas son aladas y membranosas, de aproximada

mente 3 cm x 1.5 cm, de color marrón claro a rojizo. 

2.5.3. Observaciones para el reconocimiento de la especie 

Se reconoce por su porte grande, sus hojas compuestas con 

numerosas láminas con el ápice alargado, y por sus frutos en forma de 

cápsulas leñosas con semillas aladas (REYNEL y MARCELO, 2009). Por su 

parte, CASTILLO (2010) refiere que las siguientes características permiten su 

identificación en el bosque: corteza externa de color marrón oscuro negruzco, 

con ritidoma exfoliante (encrespado) muy similar a la caoba. La corteza interna 

es de color rosado-lila, oxidando a negruzco. En árboles jóvenes el color 

rosado-lila de la corteza interna es más intenso. 

2.5.4. Distribución y hábitat 

REYNEL y MARCELO (2009) manifiestan que se halla en 

Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Perú, Ecuador; pudiéndose también 
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encontrar en Honduras, Panamá y México hasta los 3.400 msnm. En el Perú se 

encuentra mayormente en el centro y sur del país, en áreas de sierra y ceja de 

selva, en bosques premontanos y montanos, subhúmedos y húmedos, entre 

500 y 3,500 msnm. Se le observa cultivada o en zonas de bosque maduro. 

2.5.5. Fenología 

Flores registradas entre febrero y junio; frutos entre mayo y julio. 

2.5.6. Estado de conservación 

Pese a que el rango de distribución en nuestro territorio es amplio, 

las poblaciones de esta especie son usualmente de escasos individuos. Su 

madera es de excelente calidad, lo que ha determinado que se le tale con 

intensidad. Se trata de una especie en situación de peligro aparente en el país. 

2.5.7. Usos 

- La madera es de grano recto, textura y densidad medias, de 

color rojizo; es muy trabajable y durable, excelente para ebanistería. 

- De las hojas se extrae un tinte de color beige empleado para el 

teñido de textiles, principalmente de algodón y lana (REYNEL y MARCELO, 

2009). 
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2.6. Antecedentes de investigación en prodUbCión de biomasa 

2.6.1. Biomasa 

De acuerdo con el IPCC (2001 ), la biomasa es considerada como 

la masa total de organismos vivos en una zona o volumen determinado; a 

menudo se incluyen los restos de plantas que han muerto recientemente 

(biomasa muerta). Por otra parte la FAO (1998) considera que la biomasa es 

un elemento principal para determinar la cantidad de carbono almacenado en el 

bosque 

AMÉZQUITA et al. (2008) afirma que la acumulación de biom~sa 

de la planta se produce a través del metabolismo vegetal que inicia con la 

fotosíntesis, el cual a una biomasa de más de 50 gramos el número de hojas y 

el índice de área foliar está asociado directamente con la biomasa foliar (DE LA 

MAZA et al., 2003); aunque PARDE (1980) afirma que la biomasa foliar 

presenta una mayor variación, sobre todo en los primeros meses de edad hasta 

estabilizarse. 

Según los estudios de VALLADARES (2004) sobre estrés causado 

por luz y agua en plantas de bosque, existe una clara influencia y correlación 

sobre cualquier variación sobre la biomasa lograda, estando que si la planta 

entrase a mayor estrés, la biomasa se verá afectada directamente proporcional. 

Por su parte ROMO (2005) en el cual afirma que el factor que más afecta a las 

plantas en el sotobosque es el factor luz cuyo factor es determinante para 
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lograr la probabilidad de sobrevivencia, esta sobrevivencia se traduce como 

mayor biomasa. 

Uno de los factores determinantes en la degradación de la materia 

orgánica es la humedad del suelo esta se torna importante medio de disolución 

de los nutrientes y del transporte de este hacia el metabolismo de la planta 

(CALVO etal., 2008 y BINKLEYetal., 1998). 

2.6.2. Producción total de biomasa 

NAVARRO et al. (2013) confirman que las plantas de especies 

forestales, requieren en su etapa inicial nutrientes que le permitan desarrollar el 

sistema radicular y la biomasa total, por tanto ROMO (2005), indica que en 

zonas deforestadas (mayor luz) se logran mayores contenidos de biomasa 

total, basado principalmente en sistema radicular asegurando su sobrevivencia. 

Existen trabajos realizados en diferentes investigaciones donde las mejores 

biomasas se dieron en las mejores condiciones de humedad y luz en distintas 

especies forestales (THOMPSON, 1985; KRÜGER, 2007; NEGREROS et al., 

2010). 

2.6.3. Relación área foliar/biomasa total (AF/BT) 

La humedad brinda las mejores condiciones para el desarrollo 

radicular y el metabolismo de la planta (VALLADARES, 2004; HAYASHIDA et 

al., 2001; VALAREZO, 2001 ). NACIMA (2006) confirma que el método de 

verificación del desarrollo de la planta es con base a los indicadores de la 
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biomasa aérea y radicular, logran con ello determinar el potencial de la especie 

a ser evaluada. 

NEGREROS et al. (201 O) presenta resultados favorables de la 

relación biomasa aérea y subterránea en tres especies forestales los cuales 

coinciden con los obtenidos cuando las plantas fueron sometidas a mejores 

condiciones nutrimentales y de humedad. Estudios sobre la relación biomasa 

aérea y biomasa radicular fueron para GARCÍA (1996) de una relación de 2:1 

para especies de Pinus pseudostrobus y Pinus douglasiana. 

Los cambios en la disponibi!idad de luz pueden conducir a 

diferencias en las características fotosintéticas (MARTÍNEZ PASTUR et al., 

2007), en la anatomía de las hojas, y consiguientemente, en el crecimiento de 

las plantas (TOGNETTI et al., 1998). Numerosos estudios demuestran que 

especies demandantes de luz maximizan su potencial de crecimiento al 

desarrollar una alta área foliar, destinando los fotosintatos principalmente al 

crecimiento, y poco de ellos a defensas o acumulación (LUSK y DEL POZO, 

2002). Es por ello que en plantas con alta tolerancia a la sombra, el crecimiento 

se sacrifica en favor de la persistencia (WAL TERS y REICH, 1999). 

La producción de fotosintatos de los plantones están directamente 

relacionadas con la intensidad lumínica (LARCHER, 2003); en cambio la 

reducción en la evapotranspiración mejora el nivel hídrico de la planta, y mejora 

la actividad fotosintética y el crecimiento de la misma (AUSSENAC, 2000). 
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El grado de sombra que reciben los plantones de especies leñosas 

puede, alternativamente, facilitar o inhibir la supervivencia de los mismos, 

dependiendo de las condiciones hídricas del suelo (HOLMGREN et al., 1997). 

Las plantas leñosas presentan marcadas diferencias en la respuesta y 

tolerancia al estrés hídrico. 

Mejorar el entendimiento sobre la interacción del microclima y· la 

ecofisiología de los árboles, especialmente en cuanto a la cantidad de luz y 

humedad del suelo disponible, permite generar prácticas silvícolas viables y 

útiles durante la formación y manejo de un rodal (AUSSENAC, 2000). 

Bosque (2007); la producción de biomasa en plántulas de 

Nothofagus pumilio según las condiciones hídrico/lumínicas a las que son 

expuestas al cabo de una temporada de crecimiento. Las plántulas alcanzan la 

mayor producción de biomasa total con al menos un 26% de la luz incidente 

natural. Sin embargo, al incrementarse la cantidad de luz se genera una menor 

relación de biomasa total y área foliar, aumentando la proporción de raíces. 

Cuando los niveles de humedad a los que son expuestas las plantas superan el 

80% de la capacidad de campo, la biomasa de las plántulas se ve perjudicada. 

Esta pérdida en el crecimiento se intensifica bajo altos niveles de luz, donde el 

crecimiento de las raíces disminuye significativamente. Los cambios en la 

compartimentación de la biomasa constituyen estrategias ventajosas para la 

supervivencia frente a cambios en las condiciones ambientales, como las 

generadas por la cosecha forestal. 



111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

3.1.1. Ubicación 

La investigación se realizó entre diciembre 2013 y junio 2014, 

ubicado en el vivero forestal de la Facultad de Recursos Naturales y 

Renovables "Las Heliconias" de la Universidad Nacional Agraria de la Selva 

(.UNAS) y en el Laboratorio de Certificación de Semillas Forestales; ambos se 

ubican políticamente en el distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado, región 

Huánuco. Geográficamente el área experimental se localiza en las 

coordenadas UTM: 390232 Este y 8970744 Norte. 

3.1.2. Condiciones climáticas 

Las condiciones climáticas, son de temperatura máxima de 29.4 °C, 

una mínima de 19.2 °C y la media de 24.3 °C; precipitación promedio anual de 

3,300 mm, humedad relativa de 87% y altitud de 660 m.s.n.m. 

3.1.3. Zona de vida 

De acuerdo a la clasificación de las zonas de vida y el diagrama 

bioclimático de HOLDRIDGE (1987), el. distrito de Rupa Rupa se encuentra 
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ubicado en la formación vegetal de bosque muy húmedo Premontano Tropical 

(bmh - PT) y de acuerdo a las regiones naturales del Perú, se encuentra en la 

Selva Alta o Rupa Rupa. 

3.2. Materiales 

3.2.1. Material genético 

Plántulas de la especie forestal cedro (Cedrela odorata L.), 

provenientes de regeneración natural de la plantación localizada 

en la parcela del Sr. Juan Bernales Shapiama, ubicado en el km 

"51", margen a la carretera Pucallpa. Se localiza en las 

coordenadas UTM: 388687 Este y 8986682 Norte. 

3.2.2. Sustratos 

- Tierra agrícola - 60% 

- Aserrín descompuesto- 30% 

- Arena lavada - 10% 

3.2.3. Materiales, herramientas y equipos 

- Malla raschel con cuatro diferentes intensidades de luz (4%, 

24%, 44% y 64%). 

- Plástico de 2 mm de espesor (control de lluvias). 

- Luxímetro, para medir las diferentes intensidades de luz. 
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- Bolsas de polietileno de 5 kg de capacidad, para traslado de 

material vegetativo. 

- Bolsas negras de polietileno de 6" x 10", para producción de 

plantones en vivero. 

- Tamiz de~ de pulgada. (cernidor de sustrato). 

- Sacabocado de 1 x 1 cm2 . 

- Sobres de papel manteca, para secado en estufa del material 

vegetativo. 

- Regla graduada de 30 cm, para medición de la altura de los 

plantones de Cedrela odorata L.. provenientes de regeneración 

natural. 

- Wincha de 05 metros. 

- Tablas, bambú, clavos y alambre para acondicionar las camas 

de cría. 

- Alicate y martillo, para la construcción de camas cría. 

- Pala recta, para preparación de sustratos. 

- Balanza digital con precisión de centésimas de gramo. 

- GPS Garmín 76 CSx, para localización del lugar de 

establecimiento de la investigación. 

Estufa para el secado de las diferentes secciones de los 

plantones. 
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3.3. Metodología 

3.3.1. Etapa de vivero 

Previo a la instalación de las camas de crías con las cuatro 

intensidades de luz, se realizó el estudio anticipado de las incidencias 

lumínicas para la determinación de los porcentajes en unidades Lux. Esta 

evaluación se realizó por 10 días seguidos, evaluando en los horarios de menor 

a mayor incidencia de luz cada media hora (desde las 10:30 am hasta 12:30 

pm). Con los datos obtenidos se determinó el promedio final; luego se realizó la 

conversión por regla de tres simple para la determinación de porcentajes en 

unidades Lux. 

Estos datos sirvieron para el tinglado de malla taschel de acuerdo a 

las cuatro intensidades de luz (4%, 24%, 44% y 64%). 

Cuadro 1. Incidencias lumínicas para la determinación de los porcentajes en 

unidades Lux. 

Días evaluados (100 Lux) 
Día/ hora Pro m. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10:30 a.m. 216 816 970 995 190 1208 156 240 945 979 671.5 

11:00 a.m. 206 910 1125 1062 253 289 1061 265 985 1145 730.1 

11:30 a.m. 279 1140 1137 1115 280 318 1158 563 1023 1081 809.4 

12:00 p.m. 296 1132 1277 1277 297 615 1164 942 1072 1040 911.2 

12:30 p.m. 1023 1190 1390 1377 850 726 1170 1045 1015 1097 1088.3 

Promedio 404 1037.6 1179.8 1165.2 374 631.2 941.8 611 1008 1068.4 842.1 

Fuente propia. 



Cuadro 2. Porcentaje de incidencia de luz. 

Fuente propia. 

Valores 

4% 

24% 

44% 

64% 

Lux 

33.684 

202.104 

370.524 

538.944 
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Se realizó el acondicionamiento de las camas de cría de 1 m x 4.80 

m, a 1 m del suelo, con tinglado de malla raschel de acuerdo a las cuatro 

intensidades de luz y mica transparente para evitar el paso del agua de lluvia. 

Se simuló cuatro intensidades lumínicas (4%, 24%, 44% y 64% de la luz 

incidente natural) usando una capa para 4%, dos capas para 24%, tres capas 

para 44% y cuatro capas para 64% de malla raschel, y fueron medidas y 

establecidas las intensidades lumínicas con un Luxímetro (modelo H 100 -

USA) según los datos obtenidos en la evaluación. 

Preparación de sustratos. La preparación del sustrato para .las 

plántulas, cuya composición fue de: 60% de tierra agrícola, 30% de aserrín 

descompuesto y 1 0% de arena lavada en la proporción de 6:3:1. 

Cuadro 3. Detalle de las dosis (niveles) de abono orgánico. 

Nivel 

1 

2 

3 

Composición 

Tierra agrícola 

Aserrín descompuesto 

Arena 

Porcentaje (%) 

60% 

30% 

10% 
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Determinación de la capacidad de campo (C.c). Este proceso se 

realizó en el Laboratorio de Suelos de la UNAS, según la metodología 

propuesta por ARANGO (1993): 

1. Consiste en tomar o extraer la muestra del suelo en las 

profundidades de interés. 

2. Agregar agua hasta saturarlo 

3. Tomamos muestras después que el suelo se ha drenado a 

capacidad de campo. El tiempo requerido para alcanzar la 

capacidad de campo para suelos de textura gruesa es de un día, 

para suelos de textura media dos días, para los de textura fina tres 

días. El tiempo requerido se puede precisar más correctamente 

tomando muestras en días sucesivos y determinando cuando el 

contenido de humedad del suelo cesa de disminuir 

significativamente. 

4. Pesamos las muestras húmedas del suelo y luego se secan en 

estufa a una temperatura de 105° C 

5. Determinamos el peso seco; y tomamos la diferencia en peso y lo 

dividimos entre el peso seco para obtener la capacidad de campo. 

C C = Ps (ce)= 
PSH- PSS 

PSS 
X 100 



Donde: 

C C = Capacidad de campo. 

PSH = Masa suelo húmedo. 

PSS = Masa suelo seco. 
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Llenado de bolsas. Se procedió al llenado de las bolsas negras de 

polietileno de 6" x 1 0", con el sustrato respectivo. En total se llenaron con 

sustrato 480 bolsas. 

Recolección de plántulas. Antes de realizar el repique, se 

procedió a la selección y recolección de las plántulas de la regeneración natural 

de cedro ( Cedrela odorata L.), estos individuos fueron recolectados de un 

sistema agroforestal con plátano (Musa paradisiaca L.), cacao (Theobroma 

cacao L.) y cedro, con 10 cm de altura promedio, dimensión considerado desde 

la base de tallo hasta la punta de la yema terminal. 

Estas plántulas fueron recolectadas en las primeras horas de la 

mañana (6:00am), con apoyo de un machete, retirándolo cuidadosamente con 

su respectivo pan de tierra y sobre todo sin dañar las raíces. Una vez 

recolectadas las plántulas inmediatamente fueron colocadas en papel periódico 

humedecido, y transportadas en bolsas de polietileno al vivero forestal de la 

Facultad de Recursos Naturales y Renovables "Las Heliconias". 

Repique. En las bolsas con sustrato acondicionadas en la cama de 

cría del vivero forestal de la Facultad de Recursos Naturales y Renovables "Las 
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Heliconias" - UNAS, se procedió al repique de las plántulas recolectadas en 

campo. 

Labores culturales. Se realizaren actividades de prevención 

contra el ataque de plagas y enfermedades (en este caso no fue necesario el 

control de plagas y enfermedades debido a que las plantas no presentaban 

característica alguna de enfermedad y plaga), así como el control de malezas 

en periodos de acuerdo a los requerimientos de los plantones. 

Riego. Se realizó manualmente con vasos descartables (medidas 

ya establecidas y determinadas), manteniendo la mitad de las plántulas a una 

capacidad de campo del 40 - 60%, mientras que la otra mitad se mantuvo a 80 

- 100% de capacidad de campo. Los montos de irrigación fueron determinados 

gravimétricamente cada tres días. 

Evaluación. Mensualmente, y durante cinco meses, se tomaron 

muestras de 1 O plantones por tratamiento; es decir 2 por repetición en forma 

aleatoria. La cuantificación de biomasa fue realizada extrayendo de manera 

manual los plantones de las bolsas, las mismas que fueron colocadas sobre 

una mesa y fueron lavadas quitando el sustrato de las raíces. Cada plantón fue 

seccionada a la altura del cuello de la raíz y las hojas, para obtener por 

separado los valores del peso de tallos, hojas raíces. 

Asimismo, se obtuvo el área foliar total por individuo y por 

consiguiente la biomasa en peso seco total y compartimentada en hojas, tallos 

y raíces, lo cual permitió definir relaciones de biomasa aérea/subterránea 
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(BA/BS) (g. g-1) y área foliar/biomasa total (AF/BT) (cm2 .g-1) (LENCINAS et al., 

2007). 

Biomasa aérea (g) 
R BA/BS = _______ _ 

Biomasa de raíz (g) 

Área foliar ( cm2 ) 
R AF/BT = _____ _ 

Biomasa total (g) 

3.3.2. Cuantificación de la producción de biomasa de hojas, tallos y 

raíces en plantones de Cedrela odorata L. 

Se separaron las hojas, tallos y raíces con tijeras manuales; el 

peso se determinó con una balanza digital a una precisión de centésimas de 

gramo. Para la cuantificación de producción de biomasa, primero se registró el 

peso en húmedo (peso fresco) y posteriormente se colocaron dentro de bolsas 

de papel manteca en una estufa de secado, durante 72 horas a 70 °C y 

finalmente se evaluó el peso en seco de cada parte de la planta. 

La metodología para determinar la biomasa de hojas, tallos y raíces 

respectivamente, consistió en una adaptación de la propuesta por AREVALO et 

al. (2003) para determinar la biomasa del componente arbustivo/herbáceo: 

BH (g) = 

BT (g) = 

PSM 

PFM 

PSM 

PFM 

x PFT 

x PFT 
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PSM 
BR (g) = X PFT 

PFM 

Donde: 

BH (g) = Biomasa de hojas en grar:nos. 

BT (g) = Biomasa de tallos en gramos. 

BR (g) = Biomasa de raíces en gramos. 

PSM = Peso seco de la muestra. 
1 

PFM = Peso fresco de la muestra. 

PFT = Peso fresco total. 

3.3.3. Cálculo de la producción total de biomasa en plantones de 

Cedrela odorata L. 

Para el cálculo de producción de biomasa consistió en la suma de 

la biomasa o peso seco de cada parte de la planta raíz, tallos, y hojas a fin de 

encontrar la variabilidad entre tratamientos. 

3.3.4. Determinación de la relación área foliar/biomasa total en 

plantones de Cedrela odorata L. 

Para el área foliar se ha considerado similar principio a lo reportado 

por PIRE y VALENZUELA (1995) en donde se ha calculado solo de la lámina o 

limbo de las hojas compuestas, empleando el método de relación peso; para el 
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caso de la investigación se ha cortado 1 cm2 de un foliolo mediante el siguiente 

procedimiento: se determinó el peso fresco de cada foliolo de la muestra, 

extrayendo un cuadrado de tejidos de foliolo intermedio por cada plantón; 

luego, se obtuvo el peso fresco de cada uno de las áreas. Seguidamente, se 

procedió al cálculo del área foliar de cada foliolo por hoja compuesta, a través 

de la siguiente relación entre el peso fresco y el área unitaria del disco: 

Peso total de foliolos por hoja x Área del cuadrado 
Área foliar (cm2

) = ------------------
Peso promedio del cuadrado 

Para la determinación de la relación área foliar/biomasa total, se 

procedió tomando datos del área foliar y biomasa total calculados según lo 

explicado anteriormente, para lo cual se procedió de acuerdo a la metodología 

propuesta por LENCINAS et al. (2007). 

Área foliar ( cm2 ) 

R AF/BT = 
Biomasa total (g) 

3.3.5. Diseño estadístico 

La investigación corresponde a un Diseño Completamente al Azar 

con arreglo factorial 4 x 2 con cinco repeticiones. Los factores en estudio son: 

Factor A: intensidad lumínica 

Niveles: 4% (a1) 

24% (a2) 



44% (a3) 

64% (a4) 

Factor B: humedad del suelo 

Niveles: 40 - 60% (b1) 

80 - 100% (b2) 
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La combinación de los factores descritos genera ocho tratamientos, 

como se indica en el Cuadro 4. 

Cuadro 4. Tratamientos del experimento factorial. 

Tratamientos Nivel de intensidad lumínica Nivel de humedad del suelo 

T1 4% 40-60% 

T2 4% 80- 100% 

T3 24% 40-60% 

T4 24% 80- 100% 

T5 44% 40-60% 

T6 44% 80- 100% 

T? 64% 40-60% 

Ts 64% 80- 100% 

Croquis del experimento 

El número de plantas por tratamiento es de 60, es decir, 12 por 

cada repetición. En total se trabajó y evaluó 480 plantas de Cedrela odorata L. 
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T5 T6 T1 T2 T7 T8 T3 T4 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

Figura 1. Croquis del experimento. 

3.3.6. Modelo estadístico 

V¡¡ = 1J +Factor Ai +Factor B¡ +Factor A¡* Factor B¡+ & 

Donde: 

Y1¡ 

Factor A¡ 

Factor B¡ 

Factor A¡* Factor B¡ 

& 

Respuesta esperada del i-ésimo Factor A con 

el j-ésimo Factor B. 

Media de las unidades experimentales. 

Efecto del i-ésimo Factor A (nivel de intensidad 

lumínica). 

Efecto del j-ésimo Factor B (nivel de humedad 

del suelo). 

Efecto de la Interacción del i-ésimo Factor A 

con el j-ésimo Factor B. 

Error experimental. 
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El análisis de varianza se realizó con el programa lnfoStat (2004) y 

para las diferencias de medias se utilizó la diferencia mínima significante de 

FISHER cuando el valor de p<0.05 (STEEL y TORRIE, 1988); asimismo, se 

realizó contrastes ortogonales para determinar la tendencia lineal o cuadrática 

de los niveles de intensidad lumínica en cada nivel de humedad del suelo. Las 

fuentes de variación y grados de libertad se muestran en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. Fuentes de variación y grados de libertad del experimento factorial. 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Factorial 

Factor A (a- 1) = 3 

Factor B (b- 1) = 1 

Factor A* Factor B (a-1)(b-1) = 3 

Error t (r- 1 ) = 32 

Total t (r) - 1 = 39 

a: Niveles del factor A, b: Niveles del factor B. t: Tratamientos, r: repeticiones. 

3.3.7. Variables dependientes 

- Área foliar. 

- Biomasa de hojas. 

- Biomasa de tallos. 

- Biomasa de raíces. 
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3.3.8. Variables independientes 

- Intensidad lumínica. 

- Humedad del suelo. 



IV. RESULTADOS 

4.1. Cuantificación de la producción de biomasa de hojas, tallos y raíces 

en plantones de Cedrela odorata L. 

4.1.1. Biomasa de hojas 

El análisis de varianza para la variable biomasa de hojas en cinco 

evaluaciones, muestran que para el primer y quinto mes de evaluación resultan 

significativos (p<0.05) la interacción intensidad lumínica y humedad del suelo 

sobre la biomasa de hoja, mientras que en la segunda, tercer y cuarta 

evaluación resultaron no signjficativos (p>0.05) (Cuadro 6). 

Debido a la importancia de la quinta evaluación (final del 

experimento) se analizará solo esta etapa. Puede afirmarse que la biomasa de 

hojas en plantones de Cedrela odorata L., está influenciada por la intensidad 

lumínica y la humedad del suelo. 

No se analizan los efectos principales y amerita abrir la interacción 

para definir esta influencia. Asimismo, esta quinta evaluación presenta un CV 

de 27%, el cual indica la heterogeneidad de las observaciones, mie;mtras que el 

83% de los datos se ajustan al modelo propuesto con un coeficiente de 

determinación de 0.83. 



Cuadro 6. Análisis de varianza para la biomasa de hojas correspondiente a cada mes de evaluación, con un nivel de 

significancia del 5%. 

Fuentes de GL Primera evaluación Segunda evaluación Tercera evaluación Cuarta evaluación Quinta evaluación 

variación 
CM Significancia CM Significancia CM Significancia CM Significancia CM Significancia 

Luz 3 0.13 0.0014 * 0.73 0.0003 * 0.17 0.1398 ns 0.16 0.4058 ns 1.52 <0.0001 * 

Humedad 1 0.0004 0.8865 ns 0.1 0.2815 ns 0.12 0.2405 ns 0.02 0.728 ns 0.0004 0.9059 ns 

Luz x Humedad 3 0.08 0.0146 * 0.22 0.0699 ns 0.1 0.3196 ns 0.31 0.1377 ns 0.14 0.0109 * 

Error 32 0.02 0.09 0.09 0.16 0.03 

Total 39 

cv 27.00% 31.00% 30.00% 28.00% 27.00% 

R2 0.50 0.52 0.26 0.22 0.83 

(ns) No Significativo. 

(*) significativo. 
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En el análisis de los efectos simples. los niveles de intensidad 

lumínica resultan significativos (p<0.05) en cada nivel de humedad del suelo. 

Para un nivel de 40 - 60% de humedad del suelo los mayores valores de 

biomasa de hoja alcanzados fue cuando se tuvo un nivel de intensidad lumínica 

de 4% y 24% (1.03 y 0.95 g por planta de biomasa de hoja respectivamente), 

es decir las de menor intensidad lumínica; mientras que los niveles de 44 y 

64% lograron menor producción de biomasa de hojas. Por otra parte, para un 

nivel de 80 - 100% de humedad del suelo a capacidad de campo, se obtiene 

mayor biomasa de hoja solo a un nivel del 4% de intensidad lumínica, versus el 

resto de niveles (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Análisis del efecto simple entre intensidad lumínica en cada nivel de 

humedad del suelo como influencia en la biomasa de hoja lograda al 

quinto mes de evaluación (promedio ± error estándar). 

Clave Significancia Intensidad lumínica Biomasa de hoja (g) 

B en a1 

4% 1.03 ± 0.09 a 

Intensidad lumínica con 
24% 0.95 ± 0.12 a 

40-60% de humedad <0.0001 

en el suelo 
44% 0.15 ± 0.01 e 

64% 0.46 ± 0.07 b 

B en a2 

4% 1.21 ± 0.12 a 

Intensidad lumínica con 
24% 0.63 ± 0.06 b 

80-1 00% de humedad <0.0001 

en el suelo 
44% 0.31 ± 0.02 e 

64% 0.47 ± 0.07 be 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 
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En cada nivel de humedad del suelo existe una clara diferencia 

estadística entre los niveles de intensidad lumínica; para una humedad de 40 -

60% se observa que los niveles de intensidad lumínica que logran mayor 

biomasa de hoja son de 4 y 24% versus el resto de niveles; asimismo, para un 

nivel de 80 - 100% de humedad del suelo solo el 4% de intensidad lumínica 

logra mayor biomasa de hoja versus el resto de niveles (Figura 2). 

1.35 

1.18 

1.01 

0.84 

s 
~0.67 
_g 
O> 

~ 0.51 
:3 
E o 
iii 0.34 

0.17 

1.21 

1.03 

0.95 

0.63 

0.46 ~,___ _______ ......¡~ 0.47 

0.15 
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Figura 2. Biomasa de hoja (g) lograda por cada nivel de humedad del suelo en 

los cuatro niveles de intensidad lumínica. 

El análisis del efecto simple considerando el nivel de humedad del 

suelo en cada nivel de intensidad luminica, muestra que las intensidades 

lumínicas del 4% y del 64% no influyen sobre la biomasa de hoja el nivel de 

humedad del suelo (p>0.05); sin embargo, se observa que con el 4% de 

intensidad lumínica se logra mayor cantidad de biomasa que con un 64%; para 

un nivel del24% de intensidad lumínica, la biomasa de hoja se ve influencia por 
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el nivel de humedad del suelo, resultando con mayor biomasa el nivel de 40 -

60% de humedad del suelo (0.95 g; para un nivel de 44%, resultan de igual 

manera influyente el nivel de humedad del suelo, sin embargo la mayor 

biomasa se logra cuando se utiliza un nivel de 80 - 100% (0.31 g) (Cuadro 8). 

Cuadro 8. Análisis del efecto simple entre el nivel de humedad del suelo en 

cada nivel de intensidad lumfnica como influencia en la biomasa de 

hoja lograda al quinto mes de evaluación. 

Humedad del Biomasa de hoja 
CLAVE Significancia 

suelo (g) 

Sen a1 
0.2635 40-60% 1.03 ±0.09 a 

Humedad del suelo en 4% 

de intensidad lumínica 80- 100% 1.21 ± 0.12 a 

B en a2 
0.0403 40-60% 0.95 ± 0.12 a 

Humedad del suelo en 24% 

de intensidad lumínica 
80- 100% 0.63 ±0.06 p 

8 en a3 
0.0004 40-60% 0.15 ± 0.01 a 

Humedad del suelo en 44% 
80-100% 0.31 ± 0.02 b 

de intensidad lumínica 

8 en a4 0.8657 40-60% 0.46 ±0.07 a 

Humedad del suelo en 64% 80- 100% 0.47 ± 0.07 a 
de intensidad lumínica 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 

Con los niveles de 4 y 64% de intensidad lumínica es indiferente el 

nivel de humedad al suelo sobre la biomasa de hoja; notándose que para un 

4% se obtienen mayor biomasa que en cualquier otro nivel de intensidad 
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luminica. Es claro notar que si se trabajase con una intensidad luminica de 24 ó 

44 %, la biomasa se verá influenciada por el nivel de humedad del suelo; para 

el primero mayor biomasa se logra con un 40-60% de humedad del suelo; 

mientras que para 44% de intensidad luminica, la mayor biomasa se logra con 

un 80 - 1 00% de humedad del suelo. Por lo tanto, la biomasa de hoja se ve 

influenciada por el nivel de intensidad luminica y el nivel de humedad del suelo. 
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Figura 3. Biomasa de hoja (g) lograda por cada nivel de intensidad luminica en 

dos niveles de humedad del suelo. 

En las medias de biomasa de hoja logradas por tratamiento en 

estudio, se confirma que de los tratamientos evaluados la mayor producción de 

biomasa de hoja se obtienen con 4 y 24% de intensidad lumínica (LUZ), siendo 

el nivel de 4% la mayor biomasa lograda en los dos niveles de humedad del 

suelo (1.03 y 1.21 g respectivamente). Asimismo, se observa que el tratamiento 
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con menor producción de biomasa de hoja es el nivel de 44% de intensidad 

lumínica y con 40 - 60% de humedad del suelo (0.15 g) (Figura 4). 
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Figura 4. Medias de biomasa de hojas en ocho tratamientos de estudio, como 

producto de la interacción de cuatro niveles de intensidad lumínica y 

dos niveles de humedad del suelo. 

4.1.2. Biomasa de tallo 

En el ANVA, se observa que en las tres primeras evaluaciones no 

se determina la influencia (p>0.05) de la interacción entre el nivel de luz y 

humedad del suelo sobre la biomasa de tallo; mientras que para las dos últimas 

evaluaciones, si existe influencia estadística (p<0.05) de la interacción de la 

intensidad de luz y humedad del suelo. La quinta evaluación permite evaluar un 

r-cuadrado con 0.83, el cual explica que el 83% de las observaciones explican 

los resultados logrados, mientras que con un 18% de coeficiente de variación 

explica que los datos son homogéneos (Cuadro 9). 



Cuadro 9. Análisis de Varianza para la biomasa de tallo correspondiente a cada mes de evaluación, con un nivel de 

significancia del 5%. 

Luz 

Fuentes de 

variación 

Humedad 

Luz x Humedad 

Error 

Total 

(ns) No significativo 

(*) Significativo 

GL 

3 

1 

3 

32 

39 

cv 

R2 

Primera evaluación 

CM Significancia 

0.00460 0.294 

0.00002 0.9436 

0.01 0.0983 

0.00360 

29.00% 

0.25 

ns 

ns 

ns 

Segunda evaluación 

CM 

0.16 

0.004 

0.05 

0.02 

Significancia 

0.0001 

0.6195 

0.0494 

28.00% 

0.54 

* 

ns 

ns 

Tercera evaluación 

CM 

0.21 

0.62 

0.14 

0.07 

Significancia 

0.0407 

0.0049 

0.1332 

27.00% 

0.43 

* 

* 

ns 

Cuarta evaluación 

CM 

0.54 

0.74 

1.47 

0.07 

Significancia 

0.0006 

0.003 

<0.0001 

17.00% 

0.75 

* 

* 

* 

Quinta evaluación 

CM 

2.77 

0.13 

1.21 

0.08 

Significancia 

<0.0001 

0.2095 

<0.0001 

18.00% 

0.83 

* 

ns 

* 
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La significancia de la interacción de los niveles de luz y humedad 

del suelo implica abrir la interacción. Los cuatro niveles de intensidad luminica, 

resulta significativo (p<0.05) para cada nivel de humedad del suelo. Asi, entre 

60-80% de humedad del suelo la mayor biomasa de tallo se logra con 44% de 

intensidad luminica (2.08 g); mientras que para 80-100% de humedad del suelo 

hay mayor biomasa del tallo a 64% de intensidad; contrario a la biomasa de 

hoja, mayor intensidad lumínica permite mayor biomasa. 

Cuadro 1 O. Análisis del efecto simple entre los niveles de intensidad luminica 

en cada nivel de humedad del suelo como influencia en la biomasa 

de tallo lograda al quinto mes de evaluación. 

Intensidad Biomasa de tallo 
Clave Significancia 

lumínica (g) 

B en a1 

0.0012 4% 1.5 ± 0.16 b 

Intensidad luminica con 
24% 1.03 ±0.07 e 

40 - 60% de humedad en 

el suelo 
44% 2.08 ± 0.18 a 

64% 1.59 ± 0.15 b 

Ben a2 

<0.0001 4% 1.17 ± 0.05 e 
Intensidad lumínica con 

24% 0.99 ±0.07 e 
80 - 1 00% de humedad 

en el suelo 
44% 1.77 ± 0.14 b 

64% 2.73 ± 0.11 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 
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Al trabajar entre 40 - 60% de humedad del suelo la mayor 

producción de biomasa de tallo se logra con 44% de intensidad lumínica (2.08 

g); mientras que trabajar con 80 - 100% de humedad en el suelo la mayor 

producción de biomasa se logra con 64% de intensidad lumínica (2.73 g). La 

menor producción de biomasa se obtiene tanto con 40 - 60% y 80 - 1 00% de 

humedad del suelo cuando se utiliza un 24% de intensidad lumínica (1.03 y 

0.99 g respectivamente) (Figura 5). 
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Figura 5. Biomasa de tallo (g) lograda por cada nivel de humedad del suelo en 

los cuatro niveles de intensidad lumínica. 

El segundo análisis de la interacción, basado en los niveles de 

humedad del suelo en cada nivel de intensidad lumínica, se observa que para 

los niveles de 4, 24 y 44% de intensidad lumínica no existe diferencias 
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estadisticas (p>0.05) entre los niveles de humedad del suelo. Pero para el nivel 

de 64% de intensidad luminica se determina diferencia significativas (p<0.05) 

entre los niveles de humedad del suelo, resultando que con 80 - 1 00 % de 

humedad del suelo logra mayor biomasa de tallo que con 40 - 60% de 

humedad (2.73 y 1.59 g respectivamente) (Cuadro 11). 

Cuadro 11. Análisis del efecto simple entre el nivel de humedad del suelo en 

cada nivel de intensidad luminica como influencia en la biomasa de 

tallo lograda al quinto mes de evaluación (promedio ± error 

estándar). 

Humedad del 8iomasa de 
Clave Significancia 

suelo tallo (g) 

8 en a1 

Humedad del suelo en 4 % 0.0776 40-60% 1.5 ± 0.16 a 

de intensidad luminica 80-100% 1.17 ± 0.05 a 

8 en a2 

Humedad del suelo en 24 0.7036 40-60% 1.03 ±0.07 a 

% de intensidad luminica 80 -100% 0.99 ± 0.07 a 

8en a3 

Humedad del suelo en 44 0.215 40-60% 2.08 ± 0.18 a 

% de intensidad lumínica 80- 100% 1.77 ± 0.14 a 

8en a4 

Humedad del suelo en 64 0.0003 40-60% 1.59 ± 0.15 b 

%de intensidad lumínica 80- 100% 2.73 ± 0.11 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 
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Los resultados del Cuadro 11, donde para lograr mayor biomasa de 

tallo se debe trabajar con un nivel de 64% de intensidad luminica y entre 80-

100% de humedad del sustrato (2. 73 g) (Figura 6). 
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Figura 6. Biomasa de tallo (g) lograda por cada nivel de intensidad luminica en 

dos niveles de humedad del suelo. 

Los valores de biomasa de tallo logrados por tratamiento en la 

quinta evaluación. Los mejores tratamientos con mayor biomasa de tallo 

corresponden a la interacción de 64% de intensidad de luz con 80 - 100% de 

humedad del suelo (2.73 g), seguido de los tratamientos de 44% de intensidad 

de luz con 40 - 60% de humedad de suelo (2.08) (Figura 7). 

El tratamiento con menor biomasa de tallo corresponde a la 

interacción de 24% de intensidad luminica con 80 - 100% de humedad del 

suelo (0.99 g). 
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Figura 7. Medias de biomasa de tallo en los ocho tratamientos de estudio, 

como producto de la interacción del nivel de intensidad de luz y 

humedad del suelo. 

4.1.3. Biomasa radicular 

El análisis de varianza con respecto a la biomasa radicular en cinco 

periodos de evaluación. No se determina diferencias estadísticas (p>0.05) en 

los efectos simples en la primera, segunda y tercera evaluación. 

A partir de la cuarta y quinta evaluación es clara la influencia de la 

interacción del nivel de intensidad lumínica y nivel de humedad del suelo sobre 

la biomasa radicular de la planta. La variabilidad de la quinta evaluación es del 

21% el cual muestra cierta heterogeneidad de las observaciones, asimismo 

presenta un r-cuadrado del 79%, el cual explica el modelo propuesto (Cuadro 

12). 



Cuadro 12. Análisis de varianza para la biomasa radicular correspondiente a cada mes de evaluación, con un nivel de 

significancia del 5%. 

Fuentes de Primera evaluación Segunda evaluación Tercera evaluación Cuarta evaluación Quinta evaluación 

GL 
variación CM Significancia CM Significancia CM Significancia CM Significancia CM Significancia 

Luz 3 0.00310 0.002 * 0.17 <0.0001 * 0.21 0.0009 * 0.45 0.0112 * 0.99 <0.0001 * 

Humedad 1 0.00001 0.9058 ns 0.0014 0.7398 ns 0.39 0.001 * 0.15 0.2409 ns 0.11 0.0751 ns 

Luz x Humedad 3 0.00140 0.0608 ns 0.03 0.1147 ns 0.07 0.075 ns 0.83 0.0004 * 0.36 0.0001 * 

Error 32 0.00051 0.01 0.03 0.1 0.03 

Total 39 

cv 23.00% 30.00% 36.00% 30.00% 21.00% 

R2 0.45 0.59 0.57 0.55 0.79 

(ns) No significativo 

(*) significativo 



El análisis del efecto simple indica que en cada nivel de humedad 

del suelo estudiado, existe una alta diferencia significativa (p<0.05) entre los 

niveles de intensidad de luz. Para un nivel de 40- 60% de humedad de suelo 

los niveles de 44 y 64% de intensidad de luz lograron mayor biomasa radicular 

(1.01 y 0.97 g por planta respectivamente). Mientras que en el nivel de 80 -

100% de humedad del suelo la mayor biomasa radicular se logra de con 64% 

de intensidad lumínica (1.64 g por planta) (Cuadro 13). 

Cuadro 13. Análisis del efecto simple entre nivel de intensidad lumínica en cada 

nivel de humedad del suelo como influencia en la biomasa radicular 

lograda al quinto mes de evaluación (promedio ± error estándar). 

Intensidad Biomasa 
Clave Significancia 

lumínica radicular (g) 

B en a1 

4% 0.69 ±0.06 b 

Intensidad lumínica con 
24% 0.67 ±0.07 b 

40 - 60% de humedad en 0.0003 

el suelo 
44% 1.01 ±0.03 a 

64% 0.97 ±0.04 a 

B en a2 

4% 0.54 ± 0.16 e 

Intensidad lumínica con 
24% 0.67 ±0.03 be 

80 - 1 00% de humedad <0.0001 

en el suelo 
44% 0.91 ±0.08 b 

64% 1.64 ± 0.1 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 
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La interacción, donde se demuestra que por cada nivel de 

humedad evaluada la mayor producción de biomasa radicular se logró en 

plantas con 44 y 64% de intensidad lumínica (Figura 8). 
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Figura 8. Biomasa radicular (g) lograda en cada nivel de humedad del suelo y 

niveles de intensidad luminica. 

En el análisis de la interacción humedad del suelo en cada nivel de 

intensidad lumínica, se determina que para los cuatro niveles solo en el de 64% 

de intensidad lumínica se encuentran diferencia estadística (p<0.05) entre los 

distintos niveles de humedad del suelo, con respecto a la biomasa radicular, 

resultando con mayor biomasa aquella que empleo de 80 - 1 00% de humedad 

del suelo que aquella de 40- 60% (1.64 y 0.97 g por planta respectivamente) 

(Cuadro 14). 
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Cuadro 14. Análisis del efecto simple entre el nivel de humedad del suelo en 

cada tipo de sustrato como influencia en la biomasa radicular 

lograda al quinto mes de evaluación (promedio ± error estándar). 

Clave 

B en a1 

Humedad del suelo en 4 

% de intensidad lumínica 

B en a2 

Humedad del suelo en 24 

% de intensidad lumínica 

Ben a3 

Humedad del suelo en 44 

% de intensidad lumínica 

Ben a4 

Humedad del suelo en 64 

% de intensidad lumínica 

Significancia 

0.3996 

0.9469 

0.2986 

0.0004 

Humedad del Biomasa 

suelo radicular (g) 

40-60% 

80-100% 

40-60% 

80- 100% 

40-60% 

80- 100% 

40-60% 

80-100% 

0.69 ± 0.06 a 

0.54 ± 0.16 a 

0.67 ± 0.07 a 

0.67 ± 0.03 a 

1.01 ±0.03 a 

0.91 ±0.08 a 

0.97 ±0.04 b 

1.64 ± 0.10 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 

El comportamiento de la biomasa radicular, como puede 

observarse en cada nivel o gradiente de intensidad lumínica solo en 64% se 

observa diferencia significativa entre los dos niveles de humedad del suelo 

resultando la de 80 - 1 00% de humedad con mayor producción de biomasa 
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(1.64 g por planta). Los niveles de 4, 24 y 44% de intensidad lumínica no logran 

determinar diferencia significativa entre los niveles de humedad logrando 

similares contenidos de biomasa radicular (Figura 9). 
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Figura 9. Biomasa radicular (g) lograda por efecto del nivel de humedad del 

suelo en cada nivel de intensidad lumínica. 

Las medias de biomasa radicular logradas como producto de la 

interacción entre la intensidad lumínica y nivel de humedad del suelo de la 

combinación con el tipo de sustrato y nivel de humedad del suelo. El cual 

comparando todas las combinaciones resultan con mayor producción de 

biomasa aquellas con 64% de intensidad lumínica y con 80 - 100% de 

humedad del suelo a comparación del resto de combinaciones (Figura 1 0). 
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Figura 1 O. Medias de biomasa radicular en los ocho tratamientos de estudio, 

como producto de la interacción del nivel de intensidad luminica y 

niveles de humedad del suelo. 

4.2. Producción total de biomasa en plantones de Cedrela odorata L. bajo 

cuatro niveles de luz y dos niveles de humedad del suelo 

El análisis de varianza con respecto a la producción total de 

biomasa. Se observa que en todas las evaluaciones, resultan significativos 

(p<0.05) los efectos simples (interacciones). Este resultado nos prueba que la 

biomasa total está influenciada por la interacción de la intensidad luminica y la 

humedad del suelo en todas las evaluaciones. 

La quinta evaluación presenta un alto porcentaje de datos que se 

ajustan al modelo propuesto (r-cuadrado = 0.82) y una baja heterogeneidad 

debido a que el valor del coeficiente de variación alcanzó un valor del 12% 

(Cuadro 15). 



Cuadro 15. Análisis de varianza para la producción total de biomasa correspondiente a cada mes de evaluación, con un nivel 

de significancia del 5%. 

Fuentes de Primera evaluación Segunda evaluación Tercera evaluación Cuarta evaluación Quinta evaluación 

GL 
variación CM Significancia CM Significancia CM Significancia CM Significancia CM Significancia 

Luz 3 0.23 0.0002 * 2.65 <0.0001 * 1.7 0.0006 * 1.95 0.0009 * 3.55 <0.0001 * 

Humedad 1 0.0005 0.8943 ns 0.18 0.178 ns 3.1 0.0008 * 1.91 0.013 * 0.52 0.0571 ns. 

Luz x Humedad 3 0.16 0.002 * 0.7 0.0006 * 0.71 0.038 * 6.06 <0.0001 * 2.84 <0.0001 * 

Error 32 0.03 0.09 0.22 0.28 0.13 

Total 39 

cv 29.00% 20.00% 22.00% 13.00% 12.00% 

R2 0.58 0.77 0.59 0.75 0.82 

(ns) No significativo. 

(*) Significativo. 
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El análisis del efecto simple para un nivel de 40 - 60% de humedad 

del suelo no determina diferencia estadística entre los cuatro niveles de 

intensidad lumínica (p>0.05), resultando indiferente sobre la biomasa 

acumulada. Sin embargo, para un nivel de 80 - 100% de humedad del suelo, se 

encuentra alta diferencia significativa (p<0.0001) entre los distintos niveles de 

intensidad lumínica. La prueba de medias según Fisher, determina que el nivel 

de 64% de intensidad lumínica logra mayor biomasa total (4.84 g por planta) a 

comparación del resto de intensidades. La intensidad lumínica de menor 

biomasa total resultó la de 24% con 2.29 g por planta (Cuadro 16). 

Cuadro 16. Análisis del efecto simple entre los niveles de intensidad lumínica 

en cada nivel de humedad del suelo como influencia en la 

producción de biomasa total lograda al quinto mes de evaluación 

(promedio ± error estándar). 

Clave Significancia Intensidad lumínica Biomasa total (g) 

B en a1 

4% 3.22 ± 0.17 a 
Intensidad lumínica con 

24% 2.65 ± 0.21 a 
40 - 60% de humedad 0.1562 

en el suelo 
44% 3.23 ± 0.21 a 

64% 3.01 ± 0.18 a 

B en a2 

4% 2.92 ± 0.16 b 
Intensidad lumínica con 

24% 2.29 ±0.06 e 
80 - 1 00% de humedad <0.0001 

en el suelo 
44% 2.98 ± 0.14 b 

64% 4.84 ± 0.12 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 
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En la biomasa total lograda por efecto de la interacción humedad 

del suelo e intensidad luminica, solo a un nivel de 80 - 100% de humedad del 

suelo puede determinarse diferencia estadística entre los cuatro niveles de luz, 

mientras que para un nivel de 40 - 60% de humedad del suelo no se logra 

determinar diferencias estadfsticas entre los niveles de luz (Figura 11 ). 
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Figura 11. Producción total de biomasa (g) lograda por cada nivel de humedad 

del suelo y cuatro niveles de intensidad lumínica. 

El análisis del efecto simple entre el nivel de humedad del suelo en 

cada nivel de intensidad lumfnica. Los resultados muestran que tanto para un 

· nivel de luz del 4, 24 y 44% no existe diferencias entre los contenidos de 

humedad del suelo con respecto a la biomasa total acumulada al quinto mes 

por los plantones. El 64% de intensidad lumfnica si logra determinar diferencia 

significativas entre los niveles de humedad, resultando que a un nivel de 80 -
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100% de humedad del suelo se logra mayor biomasa total acumulada, que a un 

nivel de 40 - 60% de humedad del suelo (4.84 y 3.01 g por planta 

respectivamente) (Cuadro17). 

Cuadro 17. Análisis del efecto simple entre el nivel de humedad del suelo en 

cada nivel de intensidad lumínica en la producción de biomasa total 

lograda al quinto mes de evaluación (promedio ± error estándar). 

Clave Significancia Humedad del suelo Biomasa total (g) 

B en a1 

Humedad del suelo en 4 40-60% 3.22 ± 0.17 a 
0.2277 

% de intensidad lumínica 80-100% 2.92 ± 0.16 a 

B en a2 

Humedad del suelo en 24 40-60% 2.65 ± 0.21 a 

%de intensidad lumínica 0.1304 
80-100% 2.29 ± 0.06 a 

Ben a3 

Humedad del suelo en 44 40-60% 3.23 ± 0.21 a 

% de intensidad lumínica 0.3628 
80-100% 2.98 ± 0.14 a 

Ben a4 

Humedad del suelo en 64 40-60% 3.01 ± 0.18 b 

%de intensidad lumínica 
<0.0001 

80-100% 4.84 ± 0.12 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Fisher (p<= 0.05). 

Solo con 64% de intensidad lumfnica se logra encontrar diferencias 

estadísticas entre los niveles de humedad del suelo (Figura 12). 
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Figura 12. Producción total de biomasa (g) lograda por nivel de humedad del 

suelo en cada nivel de intensidad luminica. 

Se logró mayor producción de biomasa total en la combinación 

entre 64% de intensidad luminica con 80 - 100% de humedad del suelo, a 

comparación del resto de combinaciones (Figura 13). 

6 

4.84 

4% 24% 44% 64% 

TRATAMIENTOS 

Figura 13. Producción de biomasa total en ocho tratamientos, como producto 

de la interacción de la intensidad luminica y humedad del suelo. 
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4.3. Relación biomasa aérea/biomasa subterránea (BAIBS) 

En la quinta evaluación se puede observar en los tres primeros 

tratamientos que corresponden a niveles de 4 y 24% de intensidad lumínica 

con 40 - 60% y 80 - 100% de humedad del suelo presentan mayor índice 

BA/BS, que el resto de tratamientos (3.67, 4.41, y 2.97 respectivamente). Esto 

refleja menor producción de biomasa radicular que aquellos tratamientos con 

64% de intensidad lumínica y con 40 - 60% y 80 - 100% de humedad del suelo 

(Tratamientos 7 y 8), que presentan menores índices (2.1 y 1.95) el cual 

indican mayor producción de biomasa radicular (Figura 14). 
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Figura 14. Relación biomasa aérea-biomasa radicular en ocho tratamientos por 

efecto de la interacción entre nivel de intensidad lumínica (4, 24, 44 

y 64 %) y nivel de humedad del suelo (40- 60% y 80- 100 %) a la 

quinta evaluación. 
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Los tratamientos que recibieron mayor intensidad lumínica lograron 

mayor biomasa radicular, por ende mayor cociente, haciendo menor el valor de 

esta relación (Figura 15). La relación de la biomasa radicular del total, ratifica 

que los tratamientos con más intensidad lumínica de 44 y 64% (Ts, Ts, T1 y Ts) 

presentan porcentajes radiculares superiores al 30% del total (Figura 16). 
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Figura 15. Contenido de la biomasa radicular y biomasa aérea (T-H) en ocho 

tratamientos a la quinta evaluación. 
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Figura 16. Porcentaje del contenido de biomasa radicular de la biomasa total. 
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4.4. Relación área foliar/biomasa total (AF/BT) (cm2.g-1) 

Las proporciones de área foliar y biomasa total en los ocho 

tratamientos a la quinta evaluación respecto de la biomasa total los 

tratamientos del 1 al 7 presentan un comportamiento similar en cuanto al 

contenido de biomasa total, la cual solo el tratamiento 8 (64% de intensidad 

lumrnica y 80 - 100% de humedad del suelo) muestra mayor producción de 

biomasa total. Por otra parte, con respecto al área foliar el tratamiento 5 (44% 

de intensidad lumrnica con 40 - 60% de humedad del suelo presenta menor 

contenido de área foliar que el resto de los tratamientos (Figura 17). 

El rndice entre el área foliar y el contenido de biomasa total se 

muestra en la Figura 18. 
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Figura 17. Proporción de área foliar y biomasa total de los ocho tratamientos 

evaluados al quinto periodo. 
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El índice de la relación área foliar y biomasa total en los resultados 

muestran que aquellos con mayor biomasa generaron menor índice 

(Tratamiento 8), sin embargo también el tratamiento 5 presenta menor índice y 

se debe a que presenta menor producción de área foliar (Figura 18). 

1.00 

! 0.90 

~ 0.80 
11 s o.1o 
'9 ~ 0.60 
li~ 
:g e o.so 
'Po "" m- o.40 ... 
·< 0.30 
.s 
'O 0.20 
11 

~ 0.10 

0.00 
T1 

o R AF/BT 0.64 

T2 

0.71 
T3 T4 TS T6 T7 

0.78 0.91 0.51 0.69 0.68 
T8 

0.42 

Figura 18. fndice de la relación área foliar- biomasa total en ocho tratamientos 

de la quinta evaluación. 



V. DISCUSIÓN 

5.1. Cuantificación de la producción de biomasa de hojas, tallos y raíces 

en plantones de Cedrela odorata L. 

Con respecto a la biomasa de las hojas, el Cuadro 6 muestra que 

el efecto de la interacción entre los niveles de intensidad lumínica y humedad 

del suelo resultan significativos (p<0.05) a la quinta evaluación. Para cada nivel 

de humedad del suelo existe diferencias estadísticas (p<0.05) entre los niveles 

de intensidad lumínica resultando mayor biomasa radicular aquellas con menor 

porcentaje de luz (4 y 24%). Estos resultados concuerdan con PARDE (1980), 

quien afirma que durante los primeros meses la biomasa de hojas presenta 

mayor variación hasta estabilizarse a mayor edad de planta (Cuadro 7) (Figura 

2). 

Estos resultados confirman lo expuesto por AMÉZQUITA et al. 

(2008), quienes afirman la acumulación de biomasa de la planta se produce a 

través del metabolismo vegetal que inicia con la fotosíntesis, el cual a una 

biomasa de más de 50 gramos el número de hojas y el índice de área foliar 

está asociado directamente con la biomasa foliar (DE LA MAZA et al., 2003); 

aunque PARDE (1980) afirma que la biomasa foliar presenta una mayor 

variación, sobre todo en los primeros meses de edad hasta estabilizarse. 
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Según los estudios de VALLADARES (2004) sobre estrés causado 

por luz y agua en plantas de bosque, existe una clara influencia y correlación 

sobre cualquier variación sobre la biomasa lograda, estando que si la planta 

entrase a mayor estrés, la biomasa se verá afectada directamente proporcional; 

los resultados del trabajo permiten afirmar que la luz influye directamente sobre 

la producción de biomasa en hojas, tallos y raíces, logrando determinar 

diferencias entre las cantidades de 40 - 60% de humedad a capacidad de 

campo versus aquellas a 100% de capacidad de campo, coincidiendo los 

trabajos de ROMO (2005) en el cual afirma que el factor que más afecta a las 

plantas en el sotobosque es el factor luz. 

Sobre la biomasa de tallo y radicular se determinó que tal como 

afirma ROMO (2005) la luz es el factor determinante para lograr probabilidad 

de sobrevivencia, esta sobrevivencia se traduce como mayor biomasa, es así 

que los resultados en cuanto a la biomasa de tallo y raíz se logran mayor 

biomasa a mayor intensidad lumínica (64%), y con un 100% de humedad del 

suelo, coincidiendo con lo reportado por VALLADARES (2004) que sin estrés 

hídrico se obtienen mayores probabilidades de sobrevivencia. 

La humedad del suelo influye en la biomasa dependiendo de la 

intensidad lumínica que recibe, por ello, aquellos plantones con mayor luz 

(64%) lograron mayores biomasas dado que uno de los factores determinantes 

en la degradación de la materia orgánica es la humedad del suelo esta se torna 

importante medio de disolución de los nutrientes y del transporte de este hacia 

el metabolismo de la planta (CALVO et al., 2008 y BINKLEY et al., 1998). 
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La biomasa radicular se vio afectada por la interacción del nivel de 

luminosidad y nivel de humedad del suelo (Cuadro 12, 13 y 14); 

determinándose que a mayor luminosidad (64%) y con 100% de humedad del 

suelo se logra mayor biomasa, que utilizando solo 40 - 60% de humedad; 

cuando se utilizaron otros niveles menores de luz, no resultaron significativos 

los niveles de humedad, este resultado describe el adecuado clima propicia 

para el cultivo tal como lo indican diversos autores (VALLEDARES, 2004; 

ROMO, 2005; GARCÍA, 1996). 

5.2. Producción total de biomasa producida en plantones de Cedrela 

odorata L. bajo cuatro niveles de luz y dos niveles de humedad del 

suelo 

La biomasa total (tallo, hojas y raíces) mostró que está influenciada 

por la humedad del suelo y la intensidad lumínica. Cuando las plantas fueron 

sometidas a 40- 60% de humedad del suelo, los niveles de intensidad lumínica 

no influenciaron sobre la biomasa total, sin embargo para un 80 - 100% de 

humedad del suelo, los distintos niveles de intensidad lumínica mostraron 

variados contenidos de biomasa total estadísticamente diferenciados. Es así 

que la mayor biomasa total se logra a un 64% de luz (el mayor nivel evaluado) 

que el resto de niveles (4.84 g por planta). Estos resultados concuerdan con los 

trabajos realizados en diferentes investigaciones donde las mejores biomasas 

se dieron en las mejores condiciones de humedad y luz en distintas especies 

forestales (THOMPSON, 1985; KRÜGER, 2007; NEGREROS et al., 201 0). Por 

otra parte NAVARRO et al. (2013) confirman que las plantas de especies 
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forestales, requieren en su etapa inicial nutrientes que le permitan desarrollar el 

sistema radicular y la biomasa total. 

Si bien la mayor intensidad lumínica (64%) permitió un mayor 

proceso fotosintético debido a las condiciones abundantes de agua, tal como lo 

afirma ROMO (2005), donde indica que en zonas deforestadas (mayor luz) se 

logran mayores contenidos de biomasa total, basado principalmente en sistema 

radicular asegurando su sobrevivencia. El complejo sistema de la especie 

responde a la disponibilidad suficiente de agua y luz, los cuales confirman los 

resultados obtenidos, puesto que se logró mayor biomasa total con la mayor 

luminosidad y el mayor nivel de humedad del suelo. Estas características del 

cultivo convierten en una potencial alternativa como cultivo para mitigar el 

cambio climático, porque demuestra el gran potencial del cultivo para capturar 

carbono (AMÉZQUITA et al., 2008). 

5.3. Biomasa aérealbiomasa subterránea (BAIBS) 

Las relaciones entre estas variables indican que las plantas con 

adecuado sistema radicular con respecto a su biomasa total, fueron aquellas 

que recibieron mayor luminosidad y mayor humedad del suelo. Esto es porque 

la humedad brinda las mejores condiciones para el desarrollo radicular y el 

metabolismo de la planta (VALLADARES, 2004; HAYASHIDA et al., 2001; 

VALAREZO, 2001 ). NACIMA (2006) confirma que el método de verificación del 

desarrollo de la planta es con base a los indicadores de la biomasa aérea y 

radicular, logran con ello determinar el potencial de la especie a ser evaluada. 
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NEGREROS et al. (201 O) presenta resultados favorables de la 

relación biomasa aérea y subterránea en tres especies forestales los cuales 

coinciden con los obtenidos cuando las plantas fueron sometidas a mejores 

condiciones nutrimentales y de humedad. 

Estudios sobre la relación biomasa aérea y biomasa radicular 

fueron para GARCÍA (1996) de una relación de 2:1 para especies de Pinus 

pseudostrobus y Pinus douglasiana, sin embargo para nuestro estudio se logró 

una relación de 3:1 entre la biomasa aérea y la biomasa radicular. Según 

THOMPSON (1985), esta relación es un indicador efectivo cuando se relaciona 

la parte aérea con el sistema radicular. 

5.4. Relación área foliarlbiomasa total (AF/BT) (cm2.g-1) 

Los cambios en la disponibilidad de luz pueden conducir a 

diferencias en las características fotosintéticas (MARTÍNEZ PASTUR et al., 

2007), en la anatomía de las hojas, y consiguientemente, en el crecimiento de 

las plantas (TOGNETTI et al., 1998). Numerosos estudios demuestran que 

especies demandantes de luz maximizan su potencial de crecimiento al 

desarrollar una alta área foliar, destinando los fotosintatos principalmente al 

crecimiento, y poco de ellos a defensas o acumulación (LUSK y DEL POZO, 

2002). Es por ello que en plantas con alta tolerancia a la sombra, el crecimiento 

se sacrifica en favor de la persistencia (WAL TERS y REICH, 1999). 

La producción de fotosintatos de los plantones está directamente 

relacionada con la intensidad lumínica (LARCHER, 2003). En bajos niveles de 
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luz, los plantones produjeron una mayor relación de biomasa 

aérea/subterránea, aumentando la superficie de área foliar para incrementar la 

captación de luz, debido a que éste fue el factor limitante para su desarrollo. 

Aunque la tasa fotosintética aumenta con la disponibilidad de luz, alcanzando 

valores similares bajo una intensidad lumínica media y alta (MARTÍNEZ 

PASTUR et al., 2007), la disponibilidad de luz siguió siendo el factor limitante 

para el desarrollo de los plantones. Debido a esto, presentó una alta relación 

de biomasa aérea/subterránea en luminosidad alta, pero alcanzó mayores 

valores de área foliar. 

Los plantones desarrollados en altos niveles de luminosidad y baja 

humedad del suelo produjeron una menor área foliar. Estas plantas destinaron 

una mayor proporción de fotosintatos a la producción de raíces, aumentando 

de esta manera la capacidad de absorción de agua, de modo de mantener la 

turgencia de las hojas frente a la mayor evapotranspiración a la que se ven 

sometidos los plantones. Este mismo patrón de mayor reducción en la relación 

de biomasa aérea/subterránea _fue también descrito para plantones de F. 

sylvatica (AMMER, 2003). La disminución del área foliar observada en los 

plantones creciendo bajo intensidades de luz media está asociada a 

mecanismos de estos para limitar la evapotranspiración. Esta reducción en la 

evapotranspiración mejora el nivel hídrico de la planta, y mejora la actividad 

fotosintética y el crecimiento de la misma (AUSSENAC, 2000). 

El grado de sombra que reciben los plantones de especies leñosas 

puede, alternativamente, facilitar o inhibir la supervivencia de los mismos, 
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dependiendo de las condiciones hídricas del suelo (HOLMGREN et al., 1997). 

Las plantas leñosas presentan marcadas diferencias en la respuesta y 

tolerancia al estrés hídrico. 

Mejorar el entendimiento sobre la interacción del microclima y la 

ecofisiología de los árboles, especialmente en cuanto a la cantidad de luz y 

humedad del suelo disponible, permite generar prácticas silvícolas viables y 

útiles durante la formación y manejo de un rodal (AUSSENAC, 2000). 

Los resultados observados con un máximo crecimiento y 

producción de biomasa aérea bajo condiciones de luminosidad alta, coinciden 

con AUSSENAC (2000) que en general plantea un crecimiento óptimo de 

árboles jóvenes en bosques. templados húmedos bajo condiciones de 

luminosidad relativa de 25 - 75% de la luz natural incidente. Sin embargo, en 

condiciones de alta luminosidad, se genera la mayor producción de biomasa 

subterránea, alcanzando los mismos valores de biomasa total que bajo 

condiciones de luminosidad media. Diversos estudios evalúan el éxito del 

establecimiento durante los primeros años luego de las intervenciones, a partir 

del crecimiento y la biomasa aérea de los plantones (ROSENFELD et al., 

2006), sin tener en cuenta la biomasa radicular. Este último es uno de los 

factores determinantes que aseguran el éxito del establecimiento y 

supervivencia de la regeneración frente a factores ambientales extremos. 



VI. CONCLUSIONES 

1. Mayor biomasa de hoja se logra con menor luminosidad (4%), 

indiferentemente del nivel de humedad del suelo (1.03 g y 1.21 g por 

planta respectivamente), a comparación de otros niveles de luminosidad. 

La mayor biomasa de tallo se logra en suelos con 80 - 1 00% de humedad 

del suelo y con la máxima luminosidad (2. 73 g por planta), a comparación 

de otros niveles. La mayor biomasa radicular (1.64 g por planta) 

obtuvieron los plantones que recibieron mayor luminosidad (64%) y mayor 

humedad del suelo (80 - 100%). La biomasa total por plantón estuvo 

influenciada por el nivel mayor de luz (64%) y mayor humedad del suelo 

(80- 100%), logrando acumular 4.84 g por plantón. 

2. La relación biomasa aérea/subterránea (BA/BS) se logra con los 

tratamientos con mayor intensidad lumínica desde 44% y 64% 

presentando porcentajes radiculares superiores al 30% de la biomasa 

total. 

3. La relación área foliar/biomasa total (AF/BT) se logra con mayor 

luminosidad 64% y 80 - 100% de humedad del suelo mayor biomasa 

total, a comparación del área foliar 44% de intensidad lumínica y 40 -

60% de humedad del suelo presenta menor contenido de área foliar. 



VIl. RECOMENDACIONES 

1. Producir plantones de Cedrela odorata L. con 64% de nivel de luz y 80 -

100% de humedad del sustrato para lograr mayor biomasa por plantón. 

2. Realizar mayores trabajos de investigación con los gradientes de 

luminosidad y humedad del suelo anexando otros factores climáticos. 

3. Realizar trabajos de investigación en captura de carbono en diversas 

especies forestales, ornamentales, etc., en fase vivero. 

4. Evaluar la producción de biomasa a través del tiempo establecido en 

campo. 

5. Una estrategia para mitigar el calentamiento global es la producción de 

plantones de Cedrela odorata L. sometidas a una luminosidad alta (64%) 

y con 80 - 100% de humedad del suelo. 



DIFFERENTIAL BIOMASS PRODUCTION PLANTS IN COLORADO CEDAR 

(Cedrela odorata L.) UNDER GRADIENTS LIGHT ANO SOIL MOISTURE 

VIII. ABSTRACT 

The economic, ecological and ornamental importance that has 

Cedrela odorata L., is urgent take measurements for his(her,your) conservation, 

there must be assumed the responsibility of finding diverse solutions to avoid 

his(her,your) possible extinction. The investigation (research) appeared then 

with the intention of evaluating the production of biomass in grafts of Cedrela 

odorata L. under light and water gradients of the soil. lt was realized in the 

Forest nursery of the Faculty(Power) of Natural and Renewable Resources " 

The Heliconias " and the Laboratory of Certification of Forest Seeds, both of the 

National Agrarian University of the Jungle; established under a Design 

completely at random (DCA) with arrangement factorial 4A x 28, the factor T o 

with intensities of light (4 %, 24 %, 44 % and 64 %), and the factor B with the 

dampness of the soil (40- 60 y 80- 100%), And there measured up variables 

that would represent the production of biomass. T o five months, there was 

major production of biomass in the leaves(sheet~) grown with minor luminosity 

(4 %), indifferently at the level of dampness of the soil (1.03 g and 1.21 g), the 

best production of biomass in the stem is achieved by soils between(among) 80 

- 100 % of dampness and by the major luminosity (2.73 g for plant(floor)); the 

production of biomass radiculare (1.64 g) and total biomass (4.84 g) was 
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abtained in grafts that received majar luminasity (64 %) and majar dampness af 

the soil (80 - 100 %); better relation between(among) the air 1 underground 

biomass was achieved by the light high intensity and the majar relation area to 

foliate 1 foliate total was achieved by more luminosity and dampness of the soil. 
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Anexo 1. Mapa de Ubicación del Experimento 
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Figura 19. Mapa de ubicación del experimento. 
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Anexo 3. Datos meteorológicos de precipitación y humedad en el periodo 

de investigación. 
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Figura 20. Precipitación y humedad relativa en el periodo de investigación. 
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Cuadro 19. Datos de la segunda evaluación (segundo mes). 
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T3 24%i4Q-60% ...... +- .... 
T4 24%'8Q-l00% 
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Cuadro 21. Datos de la cuarta evaluación (cuari:o mes). 

TRAT ... ,LUZ ¡HUMEDAD 11REP ¡H~. .. IT4_ . !HI~-----~J~~----- J~!~ ~l 
n 4%!4o-6o% .Rl J ... 1.639·······~ ... _1 ... ~9os¡ .3 .. 3295[··- 1.29sL 4.624···5 
T1 4%i40--W% iR2 j 2.029¡ 1.519¡ 3.5481 1.0531 4.6Ql 

T1 .... _ .. ~~J~p-60% __ ¡R3_ ..... ! ... !.658+ .. 2.112\ ~:2?.0~~ .. ~.O~?.¡ .. ~.:~Q~~i 
T1 4%j4o-60% ¡R.4 ¡ ... 2.Q63

1

' .. 1.60?.?i· ... 3.?6S·S·J .. - .. }:2!?._l·.·.·4.8ª_ü.Si 
'Tl 4%j4o-60% 'R5 ! 1.57 1.3853! 2.95531 1.387 4.34231 

:T2 .. _. -~~:?o-1~0 o/o_ 
1 

Rl_ .J-.... .o:.~2?t~--.o· ?87_6J._izls~f~--9.47G ----~~-!~!.~] 
~T2 t. 4%!8o-lOO% ~R2 .·l· .1 .. .4l .. S ... I .... 1 .... 3. 225¡_ 2.737···Sj .. 0.93······8· 3.~75.S.j 
1T2 4%!8o-lOO% IR3 . 1.303, __ 0.72~f _2.02~~- 0.246 2:~~~1 
T2 ---· ·-·r··-· j~+~o-_!00% tR~--- t--·-1:9!~~ .. 0.58~i-·-1.~9~~---º:~.?~8~ .... }·97~ 

jT2 __ l·- _ . ~%18o-100% 'RS .l ... 1.49~, Q.7405j. -~_?_~~St . Q.?_3S _2 .. ~~9?_j 
[T3 24%:4<t"60__<Yo_ ¡Hl ·t ~..:1761 _ .. J:.9?ª9~._}:1~~~-~-·-1.:.?~6 _5..:419~1 
~n -·---- ·t· ?_4%~_4o-6o_~-- .f·-~L __ ·_·- ..... J.:~93i ... ?·3.?~_?_1.-... ~.§_7ª. ? .. ~-.-_-. .!::}:.44 -~:!!? .. _2~~ 
T3 : ___ ?_4~;4o-60% R3 1.907· 2.31891 4.2259; 1.35! 5.5759• 

¡~! __ ~- -~:~~~~-~ ____ J~LJ L~~1 ~ti~~[~~~~f~1i~~~~ 
~!~----j""-?~~2:.!.00. -~·. - ... .. .. ,: ~.! ... -!-··· 1.42! .... 1.5_0_23, -~:..~?~-ª+-..!.:.?~ª!-4.2~~ 
T.4 ... -... -··· L ?~.%t~o-lOO% .. . R ... 2·.·--.( ... 1.451!1 ___ ·.-~ .. 29_2~ .. t·.} .. :.?~38~ __ !:! .. 4.-~- -~?~~.~~ 

iT4 24% 18o-lOO% R3 1 0.8491 1.6043: 2.4533l 1.356 3.8093¡ 

í.r4 · · - __ 2_4%¡so-100% R~:-~--r~~ 1 .. 6sr·:l.i83?C·.~~.~~321 __ i'G.~6 ... _3:.?!:~-~ 
:T4 24%!8o-lOO% _ RS -1 1.343 º.9886J ?·~?_lf:>L .!:.118 __ }~44_96,~ 
~TS 4~%!40:60% Rl ···-f ... 0.92}. _1--~~~.~-! __2.~542¡ .... _!~05 __ 3.5593j 

TS __ ....... --~~~-~_:l~?Q~--·· R2 t-·!:~!_4 ___ ~: .. ~7?í_,?.:~~!~r- ... 0.878 }·?§~~ 
TS 44%¡40:-60% R3 Í .. }.28_6 1.646_!~ ........ ?: .. ~321! . 1,}6_?_ ~~:9~9-~-l 

TS 44%j4o-60% !R4 l 1.379 }.6~~8¡_ -~:º-628J .. 9.:.~~ _ 3:9~?.?.~ 
T5 44%¡4o-!JO% ¡RS j 0.862

1 1.98~8L}·85!8j ,,_.!_:.ª~~ .. _4.~9~.~~ 
T6 44%:8o-lOO% ~Rl 

1 

2.26 .. 1.4463¡ 3.7063! .. 0.705 4Al_131 

~~:- __ ,.~ ~-:~iE=~~~ · r:~ ·=t ~:;: =if~~~i;~¡L-~~: lj~1 
1 o¡ o .¡. · .. · ... :j... · l _.. .. ..: . --J 
T6 1 44%: so-100 % 1 _ º:9.7 . _l. 3?63t· ~~ 3_26~~ .. 0 ... ~6 . _})_?.?~ 1 n 64%:4o-6o% ! o.9S2 1.8298¡ 2.7818! o.ss3 3.6348! 
'T7 l · G4%i40-6o% ¡ · 1.341 ~-i-ai9J"'2'.~~29r··-a.ss4f-i396~1 
,T7 1 64%:4o-6_0% ~ . 2.024 l:O~!~l- -ª·~355! .... .9-~41 ... }-~? .. ~~l 

-~ · · · ~-E~E~~%- ¡--~~~[ ~}~~r~:~:~~!i ~t~ 
T8 r -64%Jso-loo% ~ · l:~J __ 2.~14~ ... _~~11~r 1.568 ~:.G.s_i] 
~T8 64%¡8o-lOO% ¡ 2.241 1.~4~J ~1841 ~.4451· 5.629! 

¡T? ...... : ....... §4ro1so-1ooro : ...... o.J~~~ _2:.s~~.l .. __ _3.3?.4 ...... 9.:~~~i--- _4_.ª?~¡ 
1T8····- .... ?~.!~Q:-10_0% .......... ). ___ 0.9?LJ!~3~J ~:l?~~L 2.~!L. .. ?.:.S64JJ 



Cuadro 22. Datos de la quinta evaluación (quinto mes). 

:TRAT 
1 

LUZ 

T1 

)HUMEDAD 

4%:4o-60% 
REP ;H5 . iT5 ,HT5 R5 _ ;.s~s_. .j 
R1 1 0.8691 1.882· 2.751' 0.808¡ 3.559; 

J t· . . : ... T. ' 
T1 4% 14G-60% R2 . t 1.327¡ 1.179! . 2.506.; 0.5711 _ 3:07_?j 

T1 4%J4G-60% 1 R3 ¡-- Q.:_~3?i. ... 1._§~7~ ___ ?:!l2; __ _9:_5ª~~----?J~8.j 
T1 4%;4G-60% ·R4 f .. _1.112¡ 1.7461· ___ 2.858~ ___ p.816¡-----~·f?z~! 
T1 _ l 4%¡4G-60% R5 1 1.021¡ 1.082 __ 2.~03~ _ 0.722¡_ 2.825¡ 

T2 -- ·-¡- -~·4_%_}8D-100 %_ --i~! j--- 11 .... 029642~¡'. 1.2§~L .. _2.}22+ ___ 0.7??L __ }·Q~-~! 
.T2 / 4% 8G-100% jR2 1.1851._ __ 2.4??J 1.0º9j 3.486.j 

'T2 . 4%¡8G-100%. IR3 ¡ 1.504) 0.9871 2.4~1¡_ 0.266¡ _2.?5~~ 
~~ ~- _ J~1:: t: ~ :: -j --~ ~~~ E~~~ --- ~::~+ -6~i~~;r -~~~~ 
T3 ; 24%

1
4D-60% ,

1

R1 1... 0.9761 - 0.94!! ··_-l~~ri[" ·º:S8~L"·?~o_6J 

·~~ __ . 1~~. ~:~¡:~~~ ~:~ ¡ __ lt~ir ~:~:~ }~~-~~~r-U~ 
,T3 l4%!4G-60%. jR4 1 0.771 - 1.1:241 .. 1.894¡ 0.697; --~:.?9!] 

.~! i~~[;:o%9', _ _ -}~~~ J ~~i!l J~il=t~L~~t~~t¡¡~ 
'T4 +·- 24%¡8G-100% _. -f --··· ~ º.~6~j ....... _l.5~7j_ 0:_~5~~ ____ ?:!92_1 
1T4 _ 

1

1 _ ~4%;89:-100% _. ~3 ·"· 0.41N .... !:!~~~--- 1:_55" __ _9J5!.:; ____ ~}01 1 
• T 4 _ .... ____ _24% 

1 
8D-:~oo % ¡ ~4_ J o. 7 ~~~ 1. 082 j.. 1. 8~! ; _____ Q:~~J 2. 3~11 

~T4 J 24% 18G-100% ¡R5 . 0.7!11 0.77!f 1.4_??~ ·º.666t 2.148¡ 

~~! _,,,,+ ::~4:~:~~ R1 .... ~ 0.13_¡ - 1::~?-~j--- 2.º~-~¡_1..025¡ __ 2·P~j 
. ·-·---·"·+---··l·----- --- . RL __ : __ - Q.:!?§J ... --~-:.?§Z¡ __ l:?!!3) .. _.9·~~-~!--2.671.l 
T5 .. i 44%¡_4~60_9{¡ --~~} l _o:_~!?l .X.~~?l .... 2.llL .... _9.95~i }:Q?_l¡ 

~T5 J 44%;4o-60% JR~. ·1- 0:)611 _ ~:.~~ª-1--- 2:304~-- }.02~i .. 3.l?~j 
:T5 __[ ~4_%l4D-~O_% _¡R5 _ ....... q}_?~ __ J7f-- ?:~77~---~:JO!f-- -~.:-~?~ 
;T6 1 44%i8D-100% ¡R1 _ 1 .. 0.231! 2}63¡ .. 2.394i 0:69i·· _ _3._084: 1 

T6 : 44%:8o-100% :R2 1 . 0.277· 1.959! 2.2361. 1.065: 3.301! 

! T~-- -~- c-~-~~~1~ct-~ÜQ_% .: :~~-.-~J- ·- -~~º~L ·:~~x_7~x:_·::~.--- 2-;Q~~r~:9:.~ª~~=-:L~-~J 
:T6 , . 44~~8G-100% R4 : 0:3!l6l _ ~._6?6t --~·-~.??.:. ---~ 1..:_!~-- _}.:_08?: 

. T6 ~- -·-449{, ¡ 8G-10Q ~ 1-~5- L .... 0.3661.. 1.~~~¡ _ _!.6~~ : .. -º.:.?5~i __ ?:_.45~ 
_T7 + ___ .. _§4~I:4 .. D-60% ;R1 ... __ ¡ .... - 0:~1z_11. ·- ?~Q63: ____ }-~8· __ ~:9.~?.: __ ?:.~0~ 
·T7 1 64%,4G-60% ¡R2 1 0.291 1.445: 1.736 1 0.904! 2.64 
1n _ t' .~ 64%j4<Hi0% _ JR.3 ~-- o.ss9j __ ._1)43~_JJ02¡- -1!,84__(;¡~-s~j 
T7~--- _____ ?~9{¡-~4~0~----- ·---~~-~---- t-- __ _Q:_~O.?_¡ .... J.J1~t--· ?:?2~t_1:_9§.! ___ 3.2~?j 

;T7 1 ~~%t4G-60% IR5. 0.6!'!.[ .. L5~L--~:!?8~ --- 2-- _3_.!.?~: 
lT8 i ·--- 6~9{¡¡8D-100% 3R1_ 0.57?; .. -~·.?~?! __ }:31?i ______ !:J4

1

_ .. ___2:Q55; 

!T~--- - ?,4% 8<clOO% ¡_R2 0.68~L 2.~371 __ ?:.?3?.1 __ 1:.~~~1---- ~~}j 
~T8 64%l8o-100% , R3 0.464¡ _ 2.638: 3:1Q2_tl· 1.492¡ ~.5~4,~ 
.T8 64%j8G-100% ¡R4 0.322i 3.15! 3.472' 1.297' 4.769j 

64o/c 
.... O·j_-8Q-1QQ o/c. t-- --Q-. 3-2-6'"'1_ ....... --2-·.-4·6· -5 ll· ... --2 ........ 7--9-1t .. - -1---. 7-7 .. 8 .. 1,·--·-- 4··.·5-6~9. 

T8 _ ¡ R5 .. __ ,_ _ ___ --'---·-···· .. ··------~----· .. ......... ··········--······' 
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Cuadro 23. Área foliar en las cinco evaluaciones. 

;· TR~!..¡_ !~~ J_HUMEDAD ¡ REP 
;n ! _ 4% ¡4(}-60% _ ¡ R1 
T1 ' 4%:4Q-60% :R2 

.~~ r- 1~,~~ -~:¡ 
i ~ j 

:Tl 

:T2 

T2 

T2 
'T2 
' 
~T2 
:T3 

T3 
' 
~T3 

4%
1
4D-60% jR5 

4%:8Q-100% 
----4%lsa=-1óo% 

4%~8Q-100% 
1 4%:8Q-100% 

·- j, 

4%'8Q-100% 

24%_'4D-60% 

24% 4Q-60% 

24%;4Q-60% 

!R1 

:R2 
:R3 
i 
:R4 

iR5 

R1 

R2 

R3 

24% i 4Q-60% R4 

· T3 .. _ . i 2.4% j4D-60% .. R5 

,r4 ·-----L- 2~(jii8Q::1oo% _ jRl_ 
1T4 : 24% 8Q-100% )R2 

AF2 r AF3·-··: · AF4 ;·· AFs- ¡ 
¡. ·---·-··.- . .¡... ..... _,. .. _____ , __ ------·--·¡ 

2.052 2.o48j_ 2.o.?~l ?.1o1 ___ ?.068¡ 
2.os7i 2.055: 2.057¡ 2.o77! 2.056¡ 

~ O o• "'" ·-p.--•• • • ' • -~ 

2.0611 2.0591 . 2.072! 2.089i 2.057! " .. ' ·- ~-·· .... ,. --· '' ......... ¡. ·---·-··- ....... ______ , 
2.056: 2.0541 2.0491 2.074; 2.053¡ 

~ 11 ~1 '-····"•·· , .......... ~· ······- ·-·~ '"'''" .¡._,. ___ ,.,, .......... , ... (¡ 

2.051 2.0491 2.046; 2.094' 2.062 .. 
,oo O 'ii'''''' ' ' ' ! '''' •Ut"'"'"''"--~·· ' ,,.,+ .... ''•"• o '""' O 

22.0.0245: 2.059! __ 2 __ :9~ª-~--_1~º-~.: ... ".~.06~ 
2.059! 2.044! 2.0881 2.071 

AFl 

¡. _ 2.025\ 2.o62) ~.Q4~) ______ 2:9~?L 2.065 
2.084: 2.057, 2.039¡ 2.0771 2.062 

2.072! .. 2.~55 ¡ 2.0~~r·-~ Í.9ia_r-j:ó'~~ 
?.Os?i' . ,2.os.~i 2.05.~..:.. .. 2.07_¡--. ...2_ .. _·9§ 
2."051i 2.053 j ?.074! 2.07\. 2.:~??! 
2.()4(;:··-- i.o53\- · 2.067¡ 2.o131 2.097, 
---. ' 1 - --- "'i - ·-·- -···t-·-···· --r- ·- ... -·1 

2.044! 2.0561 2.063¡ 2.062t 2.0?~¡ 
... 2.962'1 2.0_27! _____ 2.063! .. _?:9~-+- ?.06_5, 

:~:~~~~ t~ij .... ~\~~t~-2~~-~-~~ 
'T4 24~ 1 8Q-100% ~R~ 2.056• 2.052, 2.046~ _ 2.064í 2.0951 

.T4 24%'8Q-100% LR4 -2.053r 2.0461

1

- 2.os61-~-- ÚJ87r~ ~:a6s1. ¡T4 24% 8D-100% IR5 2.057j _ 2.059 2.063
1 

2.08Sf _2.Q77 

;T5 44% 4Q-60% ¡H1 J 2_.Q?~j 2.07r -~·9~~l--. _?·95: _!·O~~~ 
¡T5 __ __ ... , ....... ~~~-;~0:?,0 ~-- ... { ~2 : ... ?:9?.~1- ~·9?~~----?_.qª·~t- ~·~?.~.~ .....3.:2~~ 
iT5 44% 4Q-60% ¡ R3 , 2.045 2.0521 2.023 ¡ 2.046 2.051: 

'T5 44%, 4o-6o% i R4 ¡ 2.o39; - 2.o42i "i.ü4~¡ 2.ós!L.-_~:.o48~ 

~~~ . :~'=:~ ¡:~ 1 ~::~J.~:~~~ -i:~il ~:~il- li~~~ 
'~: . . i -~~; ::~~ ~-.: :! ~:~~~¡ . ~~:~! .· ~~j --~':i-f~ 
;T6~- ---- r~"' 44%: 8o-1oo %- 1 R4 2.07~'- --2:66ij · --?:a~~r-·j.::t?.sl.J -·i:a4s.! 

,T6 ¡ 44% 8Q-100% tR5 : 2.035!- 2:_05~~ . 2.038¡ __ _?._:_0~~;. _?_~9~~~· 
T7 j. 64%¡4Q-60% ¡R1 .2.948¡¡ _?.053_

1
i., .2.:_93~r'---2.03~1---2.04 1 ___ · 

n -1 64% 4o-6o% 1R2 2 o47 2 o58 2 o46 2 o41 2 o4 

n J __ §4% ~40-ffi% ¡ R3 . 2:o~~t :i:osG! _ 2:o_4_4t .. ~:o~3[· :~~ 
,T7 .. L .. _.§~~[~g--Gq ~ R4 2:2~-~L-~:o.~~: __ ~:g~z¡ ____ .2·-º.~~;_ .. ____ ?·o~ 
: .. TT

8
7 .l-. ..6~_-44~%_o0_ ~.48o-0:-61.o00~~o-. •- :, RR5

1 
2.0~1~ 2.~?5: _2 . .Q4::lj -· 2.q48f _2:9~?l 

. _ .. 7C_. _ 2.041!' _2.047! 2._93~i-- 2.0~~~ , 2:SJj~.¡ 

i.,TT88__ __· __ + __ '1·,_· ___ - §644~o(,.88_.,o-o-11ooo_o_ -~o-- ll_RR .... 23___ .. _2.0~§r JO.?~+- __ 2_.9~-~+~---~:2~!¡ ... _?·-º~1 
7C /C _ 2.048~ 2.044[ 2.044¡ .. ?·_943¡_ 2.05_1¡ 

iT~-- ___ ( __ ,§4% __ ?~100~. -~~4 __ 2.04~¡ .... 2._Q~~j _ 2.Q3~~-?.:_ü_4}j _____ 2.:9~2¡ 
T8_ --.J ... __ ?4_~ -~~100 ~-.J.~? 2.D_?~L_?:9??l "' .?.:2~.?J_~;Q~-~.1 .... _?_:.9_~il 
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Anexo 4. Panel fotográfico 

Figura 21. Luxímetro para la determinar la iluminación (Lux). 

Figura 22. Acondicionamiento de sombra a las camas de cría con 

el Luxímetro. 
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Figura 23. Acondicionamiento de camas de cría con tinglado de 

malla raschel de acuerdo a las intensidades de luz. 

·~ 

........, -.... , . 

Figura 24. Modelo de cama de cría realizado para la colocación 

de los plantones de cedro. 
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Figura 25. Preparación del sustrato para el llenado de las bolsas. 

Figura 26. Llenado de las bolsas. 
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Figura 27. En total se llenaron 480 bolsas para la evaluación. 

Figura 28. Traslado de las bolsas llenas a las camas de cría. 



Figura 29. Camas de cría acondicionadas con las bolsas de 

sustrato y malla rashel. 

Figura 30. Saturación del sustrato para la determinación de la 

capacidad de campo. 
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Figura 31. Peso de una muestra de 100 g del sustrato después de 

48 horas de haber saturado el suelo. 

Figura 32. Colocación de la muestra a estufa a una temperatura 

de 105 oc. 
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Figura 33. Recolección de las plántulas de regeneración natural 

de Cedrela odorata L. 

Figura 34. Repique de las plántulas de Cedrela odorata L. a las 

bolsas de sustratos. 



Figura 35. Labores culturales; control de malezas. 

Figura 36. Riego a los plantones de Cedrela odorata L. según la 

capacidad de campo determinado. 
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Figura 37. Evaluación durante cinco meses, se tomaron muestras 

de 1 O plantones por tratamiento al azar. 

Figura 38. Extracción de plantones de Cedrela odorata L. de las 

bolsas, sin alterar las raíces. 
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Figura 39. Lavado de la raíz en los plantones de Cedrela odorata 

L. 

Figura 40. Seccionamiento de los plantones de Cedre/a odorata L. 

a la altura del cuello de la raíz y las hojas, para 

obtener valores del peso de tallos, hojas y rafees. 
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Figura 41. Determinación del área foliar de los plantones de 

Cedrela odorata L. 

Figura 42. Peso de las partes seccionadas de los plantones para 

determinar el peso fresco de cada uno de ellos. 
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Figura 43. Empaque de las secciones de los plantones de Cedrela 

odorata L. para luego ser llevadas a estufa. 

,.....s.~ 

~---....... , ·-1 
Figura 44. Colocación de las muestras a estufa con una 

temperatura de 70 oc por 48 horas. 
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Figura 45. Retiro de muestras de la estufa para determinar el peso 

seco de cada plantón. 

L. 
Figura 46. Muestras en el desecador al momento de ser retirado 

de la estufa, para evitar la captación de la humedad. 
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Figura 47. Peso de las muestras para determinar el peso seco de 

los plantones de Cedrela odorata L. 

Figura 48. Determinación del peso seco de las hojas de los 

plantones de Cedrela odorata L. 



Figura 49. Diferencias en tamaños de los plantones al cuarto mes 

de evaluación. 

Figura 50. Sr. Juan Bernales Shapiama, dueño de la parcela de 

donde se obtuvo la regeneración natural de Cedre/a 

odorata L. 
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Figura 51. Recolección de muestras botánicas para la 

determinación de la especie. 

Figura 52. Determinación del pH en el sustrato utilizado. 


