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RESUMEN -

El trabajo de investigacion se desarrollé de marzo a noviembre del
2013, geograficamente el area se ubico en los 09°16’ 32” de latitud sury 67° 11’
08" de longitud oeste, y a una altitud promedio de 250 msnm. El propésito del
estudio fue determinar el efecto de la aplicacion de CaCOs- en el suelo para el
desarrollo de plantaciones de G. Crinita. Para ello de un total de 154.96 ha de
plantacion con edades de 1-5 afios. Se seleccion6 un rodal de 1 afio de edad en
una parcela de 4.08 ha la misma que present6 una densidad de 3x3 m: a razén
de 1111 arb/ha. Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA)
con 4 repeticiones (bloques), donde se evalu6 tres tratamientos (dosis) de
CaCOs - T1 (1000 Kg/ha), T2 (2000 Kg/ha), T3 (3000 Kg/ha) y un testigo (sin
encalado). Los resultados indicaron que una alta disponibilidad de carbonato de
calcio en el suelo por efecto del encalado con 2000 Kg/ha de CaCOs - determina
mayor incremento en altura y diametro. Asi mismo, se evidencié que médiante
la aplicacion de CaCOg3.-a razéon de 2000 Kg/ha determina una mayor altura de
copa al mejorar las condiciones de regulacién hidrica en plantas, también se
observé que una alta disponibilidad de carbonato de calcio en el suelo no
determina efecto significativo sobre el diametro de copa pero si logra mantener
mayor numero de ramas vivas solo en comparacioéon con el tes:tigo. Finalmente la
aplicacién de CaCOs-a razon de 2000 Kg/ha produce mejoras fisicas y quimicas

en las propiedades de suelo.



I. INTRODUCCION

Estudios realizados sobre calidad de sitio para plantaciones en la
provincia de Padre Abad, y Coronel Portillo ha generado conocimientos iniciales
sobre el comportamiento de Guazuma crinita C. Marthius (bolaina blanca) frente
é las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. En particular so‘bre la alta
necesidad de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*) que esta especie suele necesitar.
Se ha reportado que en suelos con prominentes cantidades de estos elementos
1a especie demuestra un desarrollo superior (CORNELIUS, 2004). Correlaciones
sefalan también que esté especie es sensible altas concentraciones aluminio
(AP*) en el sueb, mostrando una alta variabilidad de desarrollo en funcién a este
elemento (ARA, 1999). En suma, altas concentraciones de AI** y bajos niveles
acides del suelo, determinan condiciones negativas para el desarrollo de

‘plantaciones de bolaina blanca.

Enla region amazénica de nuestro pais, y en especial en la provincia
Puerto Inca, donde predominan los suelos tropicales con elevada saturacion de
APy de reaccion acida, connota principal interés el lograr comprender las '
interacciones quimiéas, fisicas y biolégicas que puedan ser mejoradas mediante
la aplicacion de (CaCOs.). En este escenario, moderar el pH, incrementar la

capacidad de intercambio catiénico (CIC), acelerar el proceso de mineralizacién



2
de materia orgénica y aumentar las-bases cambiables puede-significarrespuesta

favorecedora de incorporacion de CaCOs. al suelo.

Los resultados del trabajo permite aclarar conocimientos sobre los
efectos de la aplicacién de CaCOs.- en el suelo en condiciones de plantaciones

de bolaina blanca, bajo este proposito se trabajé los siguientes objetivos:

- Determinar el efecto de carbonato de calcio (CaCOs-) en el crecimiento en

altura total y DAP de Guazuma crinita C. Marthius.

- Evaluar el efecto de carbonato de calcio (CaCOs-) sobre la altura de copa,

diametro de copa y nimero de ramas vivas de Guazuma crinita C. Marthius.

- Determinar el efecto de carbonato de calcio (CaCOs.) sobre las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas de bolaina blanca

211,

Descripcién taxonémica

Segun CRONQUIST (1988) bolaina tiene la siguiente taxonomia:

Reino

Divisién

Subdivision

Clase
Subclase
Orden
Familia
Género

Especie

‘Sinonimia

Nombre internacional:

Nombre comun

VEGETAL.
MAGNOLIOPHYTA.
ANGIOSPERMA.
MAGNOLIOPSIDA.
DIAPETALAS.

Malvales.

Sterculaceae.

Guazuma spp.

Guazuma crinita C. Martius.
Guazuma rosea Poeppig.
Guazuma ulmifolia Lam.
Bubroma crinitum (Martius) Steud.
Bolaina blanca.

Bolaina, bolaina blanca.



2.1.2. - Descripcion ecoldgica y dendrolégica

En la cuenca del rio Sungaro Guazuma crinita C. Martius abunda en
purmales. Esta especie se asocia muy bien con “topa” Ochroma’pyramidale-
(Cav. Ex Lam) Urban y “atadijo” Trema micrantha (L.) Blume. En trabajos
realizados por REYNEL et al. (2003) sefalan que ecolégicamente bolaina blanca
se presenta en bosques secundarios (purmas), en sucesion de bosques, de
naturaleza pionera. Bolain_a blanca puede formar rodales muy puros y coetaneos
en bosques secundarios y en parcelas de reciente abandono de la actividad
agricola, especificamente después de ser sometidas al ciclo de tumba y quema,
siendo menos abundante en suelos de pastura (ICRAF, 2005). En cuanto a
condiciones de micro sitio, la especie prefiere zonas planas. El arbol maduro
puede alcanzar 25-80 cm de diametro y 15-30 m de altura total, con fuste
cilindrico, de ramificacion en el tercer tercio y buena auto poda, con base del
fuste recta, corteza externa lisa a finamente agrietada color marrén claro a
grisaceo y corteza interna ﬁbro_sa.} Las hojas son simples, alternas y disticas.
Inflorescencias paniculas axilares de unos 8-12 x 3-6 cm con muchas flores.
Flores pequefas, de 8-12 mm de longitud, hermafroditas. Frutos capsulas.
globosas de unos 4-8 mm de diametro con la superficie densamente cubierta de

pelos largos.

2.1.3. Distribucion geografica

* Bolaina blanca se distribuye en el neo tropico desde América Central
hasta la regién Amazénica, llegando al sur de Brasil y Bolivia. Puede encontrarse

hasta los 1000 a 1500 m.s.n.m. Abundante en la amazonia peruana, presente en
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ambitos—con pluviosidad elevada y constante; pero-tambiénen-zonas ‘con una
estacion seca marcada. En Peru se encuentra en los departamentos de
Amazonas, Huanuco, Junin, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin y Ucayali.
La especie existe en bajas cantidades en la Amazonia central y en cantidades
medias en la amazonia sur del Pera (INIA, 1999; REYNEL et al., 2003;

WIGHTMAN et al., 2006).

2.1.4. Silvicultura

En trabajos de silvicultura, bolaina blanca ha demostrado que a
pesar de su agresiva regeneracion y su amplia distribucion, la especie requiere
condiciones muy especificas para demostrar todo su potencial de crecimiento
(EGOAVIL y CHAVEZ, 1991). En rrjerito a trabajos en esta especie, PALOMINO
y BARRA (2003) refieren que es posible utilizar diferentes sistemas s-ilvicultur_ales
para bolaina blanca, tales como a campo abierto, fajas de enriquecimiento, en
agroforesteria, silvopastura y responde muy bien al manejo de regeneracion
natural. Gracias a trabajos desarrollados én plantaciones puras se ha podido
determinar que el numero de arboles por hectarea juega un papel importante en
.Ia productividad por superficie. De acuerdo a investigacion de WIGHTMAN et al.
(2006), la densidad de plantacion, va normalmente de 2.5 x 2.5 m hasta 3 x 3 m.
Por su rapido crecimiento esta especie es raleada a edad temprana. Si el sitio
de la plantacién es bueno, el primer raleo debe hacerse a los 3 afios de edad o
incluso antes, de ahi en adelante se recomienda monitorear cuidadosamente la
'pl'antacién para hacer a tiempo los siguientes raleos. En general, experiencias

demuestran que debe ralearse la bolaina blanca cada 1 o 3 afios, hasta llegar a
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una densidad ~equivalente -a~—300-450 arboles - por-—hectdrea para —su
aprovechamiento final a los 8 o 10 afos de edad cuando la madera ya se

encuentra madura y compacta (INIA, 2006).

2.2. Plantaciones de bolaina blanca

Se ha reportado que la supervivencia de esta especie en
plantaciones suele ser alta en el valle de Chanchamayo a una altitud de 900
m.s.n.m con 2010 mm precipitacién total énual (REYNEL et al., 2003). En otro
estudio DE LA CRUZ (1999) afirma que en una experiencia agroforestal en el
Huallaga Central se observé un porcentaje del 88.20% de supervivencia de
bolaina blanca en campo definitivo asociado con el cultivo de “cocona” Solanum
sessiflorum al primer afio de evaluacién. Por su parte, WIGHTMAN et al. (2006)
_manifiestan que se han hecho plantaciones exitosas, aunque en pequefia e_scéla,
en la Selva Central (Chanchamayo) y en la Selva Baja (en Ucayali). Respecto a
estadisticas, no existen reportes 6ficiales en cuanto a la superficie de
plantaciones de bolaina blanca en el Perl. Se estima por fuentes extraoficiales
que actualmente el Puerto Inca se tiene una extensién de 2500 has.
Reforestadas con capital privado, y alrededor de 200 ha reforestadas por
diferentes programas del gobierno regional y otros entes de cooperacién en la

provincia de Puerto Inca para el afo 2013.

2.2.1. Requerimientos de suelo

Naturalmente bolaina blanca suele presentarse en suelos limosos a

arenosos, muchas veces de escasa fertilidad, a veces pedregosos; no tolera el
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‘anegamiento; sobre todo cuando-es—-una plantula-(REYNEL-et al., 2003). En
Ucayali, las mejores plantaciones han estado en zonas aluviales o de alta
precipitacion y en suelos que van de franco-arcillosos a arcillosos. En estos

sitios, los arboles han alcanzado alturas de 10 metros a los 4 afios después de

instalados (WIGHTMAN et al., 2006).

PALOMINO y BARRA (2003) observaron en la zona de selva central
(Oxapampa) propiedades éptimas de sito para bolaina blanca siendo como
sigue: pH de 5-6 (moderadamente acido), textura del suelo media a fina (de
franco arenoso a arcilloso), drenaje del suelo moderado a bueno y tipo profundo.
Asi mismo los autores mencionan que la especie se desarrolla en diferentes tipos
de suelo, entre ellos el Ultisol, Entisol e Inceptisol. En otro estudio, ARA (1999)
evalud el vigor de establecimiento de bolaina blanca en suelos degradados, el
autor sostiene que Ca?*, y posiblemente Al y P, son los componentes de fertilidad
que mejor explican la variabilidad en altura de planta de la especie a un afio del
trasplante, sin embargo los bajos coeficientes de determinacion de estos
componentes, individuales o combinados, indicaron que otros factores
ambientales y genéticos estan también en juego. Por su parte WIGHTMAN et al.
(2006), sostienen que bolaina blanca crece bien en sitios fértiles, de suelos
francos, franco-arciliosos o arcillosos y que la presencia de bolaina natural bien
desarrollada es un buen indicador de un sitio apto para la plantaciéﬁ de esta
especie. Los autores tambien sefialan que en zonas de suelos arenosos y acidos
(zona cercana a Campo Verde, en Ucayali) algunas plantaciones no han tenido

un desarrollo adecuado.



2.2.2. Crecimiento-de-bolaina blanca

RECAVARREN (2009) trabajando con humus de lombriz, reporta
que con 30% de tierra agricola'y 70% de humus la bolaina alcanza 66.0 cm de
altura con 7.12 mm de diérhetro y 22 hojas promedio por planta después del
quinto mes de evaluacién. En otro trabajo similar, MANAYALLE (1995) encontré
mayor desarrollo en altura y didmetro para la especie con 15% de humus de

lombriz e infeccidon de micorrizas tipo Scestellospora creterogama.

ARA (1999) hallé en Pucallpa que el vigor de establecimiento de
bolaina blanca esta relacionado a la fertilidad del suelo, encontrando alta
variabilidad en el crecimiento diamétrico de bolaina blanca con la disposicion de

nutrientes y las propiedades fisicas del suelo.

SANCHEZ (1995) investigo la respuesta a la fertilizacion quimica y
organica al establecimiento de bolaina blanca, los tratamientos estudiados por el
autor fueron 5, un control absoluto, y tratamientos que recibieron dosis de
fertilizacion organica (2 y 4 kg de humus de iombriz/planta), mientras que los
tratamientos con fertilizantes quimicos a dos niveles fueron: 150-50-50 kg/ha y
225-75-75 kg/ha de N, P20s, K20 respectivamente. La especie presentd una alta
respuesta significativa a la fertilizacién quimica alcanzando promedios de altura
de 126,31cmy 129.cm en los tratamientos a doce meses después del trasplante,
mientras que los tratamientos con abono orgéni'cb alcanzéron alturas promedios
de 84.3 cm y 79.8 cm respectivamente para el mismo periodo de tiempo. Similar
respuesta se establecidé para diametro de planta. Los resultados encontrados

mostraron una fuerte respuesta en el establecimiento y crecimiento, tanto en
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altura-como en diametro- de planta; a la fertilizacion quimica. La dosis 6ptima de
fertilizante NPK recomendada por el autor fue de 150-50-50 kg/ha de N, P20s y
K20 por presentar incrementos de igual magnitud en el crecimiento de las plantas

de bolaina.

REYNEL et al. (2003) informan que plantaciones de bolaina
alcanzan 25-30 cm de diametro y 12-15 m de altura a los 5 afios. En otra
publicacién, Sotelo et al. (1999), citado por REYNEL ef al. (2003) sefialan que
en un ensayo efectuado para esta especie-con semillas de diferentes
procedencias en la amazonia peruana, éstas lograron un promedio de 2.0-2.3 m

de altura a los 6 meses y 4.9-5.7 m al afio de edad.

PALOMINO y BARRA (2003) sostienen que el crecimiento medio
anual de bolaina blanca es 3.5 men alturay 5.5 cm en d-ié'metrq, con un volumen
0.3725 m®/ha para una plantacion de 8 afios de edad a una densidad de siembra
de 5 x 5 m y bajo un sistema de siembra a campo abierto en la provincia de

Oxapampa.

DE LA CRUZ (1999) reporta que bolaina blanca alcanza en promedio
2.5 m de altura al afio y medio en suelo arcilloso ligeramente acido, resultado
obtenido en experiencias del trabajo realizado por el Comité de Reforestacion

del Huallaga Central en Tingo Maria.

VILLA CHICA et al. (1993), con el fin de determinar sistemas
agroforestales para establecer plantaciones con especies maderables evaluaron

el crecimiento a los dos afios del trasplante de bolaina blanca, encontrando
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resultados -entre 1.44 y 2.93 m de altura para-la—especie—establecida-en

asociacién con yuca, frijol, platano y pifa.

VIDAURRE (1992) sostiene que el crecimiento de bolaina blanca en
suelo Gleysol en Pucallpa, alcanza un incremento promedio anual en altura de
2.2 m hasta los 6 anos, determinandose una altura promedio de 16.1 m con una

maxima de 19.9 m y una minima de 7.6 m a los 8 afios de evaluacion.

CREDO (2005) informa que bolaina blanca presenta buenos
indicadores del crecimiento para plantones procedentes de vivero con semillas
de Pucalipa. El Cuadro 1 muestra la informacion dasonométrica obtenida en la

evaluacion de cuatro sectores pertenecientes al ambito de Tingo Maria.

Cuadro 1.Crecimiento de Guazuma crinita C. Martius en Tingo Maria.

Centro poblado

Variables Alto San Alto
Pendencia. Cristébal Pendencia San Nicolas

Edad (afios) 4.50 4.50 4.00 9.00 9.00 970
Arboles evaluad. 25.00 32.0 81.00 20.0 7.00 44.00
Dap medio(cm.) 15.00 13.80 13.50 160 2210 19.60
IMA medio(cm.) 3.33 3.06 3.38 218 245 203
Vol. medio(m3) 0.11 0.12 0.08 0.313 042 0.29
- IMA Vol. (m3.) 0.02 0.03 0.02 0.035. 0.05 0.03
Altura fuste (m.) 7.70 10.10 8.20 13.9 1510 1250

lluminacién ' Bueno

Vigor Bueno

Estado sanitario Bueno

- Fuente: Camara Nacional Forestal- ITTO. Proyecto-PD 23/00 Rev.4. (2005).
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En otras experiencias-- locales, en Pucallpa, - se; -realizé
experimentacion para determinar el efecto en la supervivencia, crecimiento,
rendimiento y calidad del rodal de Guazuma crinita Martius de cuatro densidades
de plantacion 2000, 1600, 1111 y 625 arboles por ha, durante los tres primeros
afnos. Se concluy6 que la densidad inicial de plantacién influye significativamente
en el crecimiento en altura total, altura comercial altura dominante, asi como en
la productividad relacionada al area basal por hectarea, volumen por hectarea,
pero no influye significativamente en el crecimiento del DAP, area basal por arbol
y volumen por arbol. Asi mismo los incrementos corrientes anuales (ICA) y los
incrementos medios (IMA) del diametro y de las alturas se interceptan en todas
las densidades al tercer afo, lo cual muestra la posibilidad de alcanzar el turno
econémico al tercer afio. La mayor area basal/ha y el mayor volumen/ha se
consiguen a densidades de 2000 y 1600 arboles, pero los valores de los ICAs
del area basal y volﬁmen, asi como de la altura total, DAP, area basal por arbol,
se reducen drasticamente al pasar del segundo al tercer afo. El efecto de las
“densidades de plantacién es notorio en Ila calidad del rodal plantaao,
especificamente en la forma de copa, el espaciamiento de 4 x 4 produce un
mayor numero de arboles con copas defectuosas Io que se traduce en un menor
crecimiento en diametro y altura (CICFOR, 2011). Caracteristicas parecidas se
han observado eh los rodales de CAFSAC, pudiendo anadirse que factores
-como el manejo cultural (desmalezamiento) y fertilizacién en los primeros 2 afos
determina el buen desarrollo tanto en altura y diametro llegando a alcanzar 10-

12 metros y diametros que van de 12-15 centimetros a los 2 afios de instalacion.



Cuadro 2. Tasas-de-crecimiento promedio-de Guazuma crinita C. Martius.-en

localidades de la cuenca del rio Aguaytia.

12

L IMA (promedio) .
Plantacién Edad .. . Tipo de
. ~ DAP Altura Sitio de estudio
ma anos suel
(sistema) ( ) (cm) total (m) uelo
i V.H |
Fajas de 5m 3.4 097  1.71 umboldt Gleysol
de ancho Irazola
i V. Humboldt
Fajasde 10m 5, 2091 329 umboo Gleysol
de ancho Irazola ‘
i V. Humboldt
Fajasde30m 4, 326  4.06 um Gleysol
de ancho Irazola
V.H Idt
Campo 10.0 201 270 umbo Gleysol
abierto : Irazola
V.H |
Campo 6.0 ; 2.26 umboldt Gleysol
abierto Irazola
: V. Humboldt
Campo 6.0 ; 1.25 um>o Cambisol
abierto Irazola
Ca'mpo 6.0 3.82 333 Curimana/Nueva Camb.isol -
abierto Requena Fluvisol

Fuente: ALVAREZ y RIOS (2007).

Cuadro 3. Crecimiento de Guazuma crinita C. Martius a campo abierto con

densidad de 400 arboles/ha, suelo gleysol, relieve plano en Neshuya

- Pucallpa.

Edad DAP IMADAP Altura Area basal Vol. IMA Vol.
(afios) (cm)  (cm/aiio) (m) (m?ha) (m?*/ha)  (md%nhalafio)
1.3 9.50 7.10 8.30 2.90 22.79 10.00
2.3 13.20 5.60 11.80 5.50 40.48 14.90
3.3 16.80 5.00 13.50 8.90 59.50 18.70
4.3 18.80 4.30 16.40 11.10 78.12 21.70
5.3 20.00 3.70 17.30 12.60 110.20 20.70
6.3 20.00 3.10 17.50 12.50 110.20 17.40
7.3 20.70 2.80 18.50 13.40 123.50 16.80
8.3 24.20 2.80 21.29 16.58 148.84 16.95
10.0 27.20 2.60 24.02 19.51 178.63 17.12
11.6 30.20 2.30 26.75 22.43 208.41 17.24

Fuente: INIA (2006).
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2.3. Nutrientes en-el suelo y el-Ph-
2.3.1. Los macro nutrientes

Los denominados macro nutrientes como el nitrégeno (N), fosforo
(P) y potasio (K) que la planta requiere en grandes cantidades generalmente se
encuentran en pocas proporciones en el suelo tropical (DODERA Y PERDOMO,
1992). De manera general se conoce que, el N promueve un crecimiento rapido
con mayor desarrollo de las hojas y tallos, siendo funcion mas importante su
participacién en el crecimiento de las partes vegetativas y aéreas de los-
vegetales (ERSTON, 1967). En cuanto al P, es el nutriente que da origen al vigor
y desarrollo de la estructura de la planta, asi mismo se ha evidenciado que
favorece la fecundacion, la formacion y maduracion de frutos. (JONES, 1993),
adefnés este elemento resulta esencial para el desarfollo radicular y la division
celular en el proceso de crecimiento de las plantas (DEVLIN, 1975). Segun
RUBIO (2002), el fésforo, es uno de los elefnentos criticos para la produccién
~agropecuaria, debido a su relativa escasez edafica, la elevada retencién por
parte de la matriz del suelo (especialmente en zonas tropicales), la falta de
reposicién natural y la progresiva escasez. Con respecto al potasio, ESRTON
(1967) manifiesta que este elemento bromueve la resistencia de la planta al
ataqL'Je‘de plagas y enfermedades, y que influye en los fenémenos de respiracion
y transpiracion, manteniendo la economia el agua en la planta, reduciendo su
tendencia a la marchitez. Para DEVLIN (1975) este nutriente favorece la

formacion de carbohidratos, sacarosa, almidén, prétidos y lipidos en las plantas.
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2.3.1.1. Comportamiento de macro nutrientes en el suelo

Comportamiento del nitrégeno: Segun estudios, la disponibilidad y/o stock del .
nitrégeno en el suelo depende del contenido en materia organica, y existe entre
0.02-0.4% de nitrégeno en suelo del cual el 98% esta en forma organica, solo

una pequena fraccion resulta asimilable por las plantas (LANDIS, 1989).

En este aspecto dependiendo del contenido de materia organica, los
primeros 20 centimetros de profundidad de un suelo pueden contener entre 1000
y 10000 kg. de N por hectarea. Estas formas organicas incluyen proteinas,
aminoacidos y azucares aminados. Sin embargo, las formas quimicas
identificadas representan solo un 30-35% del total del N organico del suelo. El
restc;, entre un 70 a 75% del N organico, esta en estructuras quimicas complejas

gue aun faltan estudiar (DODERA y PERDOMO, 1992).

Por otra parte, de acuerdo con ZAVALA (2002), el contenido de
nitrogeno en el suelo depende de varios factores como el clima, tipo de
vegetacion y tipo de suelo y que inclusive las concentraciones llegan a ser muy
variables para el mismo sitio, influenciada 'por faétores como precipitacion,
cambio de cobertura del suelo, tipo de cobertura, actividades de laboreo, etc.
Para CANO (1969), el balance de Iés formas asimilables de N para la planta en
la solucion suelo, es el resultado dinémic;o de una serie de reacciones que se
realizan continuamente y producen un constante movimiento de entradas y
salidas de N asimilable. La movilidad del nitrégeno viene producida por diversos

procesos de entrada y salida de este elemento en el suelo, estos procesos
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aumentan o disminuyen el contenido de nitrégeno-asimilable-en—el-suelo;-y

pueden ser:

- Amonificacion que consta de dos etapas:

M.O. (N) + compuesto —» NH» + CO, + energia

Compuesto = NH; + H,O + acido organico + NH,4* + energia

Este proceso se bloquea cuando la temperatura es menor a 0 °C o
superior a 45 °C. Las condiciones 6ptimas de humedad se encuentran entre el
80.0 % al 90.0 % y cuanto mas alto es el pH mejor va el procedimiento. Buena

aireacion y tamano pequefio de parﬁcula favorecen el proceso (LANDIS, 1989).
- Nitrificacion que consta también de dos etapas y es realizado por bacterias:
2 NHs™+ 302 + 2NO2- + H20 + H* (Nitrosomas spp. y Nitrosolubus spp.)
2NO2- + O2 + 2NOg3" (Nitrobacter spp.)

La nitrificacidn es un proceso aerobio con un potencial de hidrogeno
(pH) limite entre 5.5-8.0 y un pH 6ptimo entre 7.0-7.5. Su temperatura 6ptima
esta entre 20-25 °C. Cabe mencionar que cuando la concentracion de sustrato
aumenta debido al uso de fertilizante se produce inhibicién del proceso (DEVLIN,
1975). De otro lado el exceso de humedad bloquea la nitrificaciéon, y a mayor
tamano en los agregados peor va el proceso. A diferencia del P y K, la dinamica
del N en el suelo no esta regulada por un equilibrio quimico, sino principalmente

por procesos biolégicos (mineralizacién, nitrificacién, amonificaciéon y des
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nitrificacion), derivados de-la actividad-microbiana-del suelo que afectan- sobre

todo a las formas minerales y a las formas organicas de reserva (LANDIS, 1989).

En consideracién a la pérdida del nitrégeno del sueio, en la zona
selvatica esta se da mayormente por dos factores importantes: El primero por
volatilizacion, ya que las sales amoniacales reaccionan en medio alcalino
desprendiéndose NHs*en forma gaseosa a la atmoésfera. El segundo caso es
debido al lavado denominado también lixiviacién, en este caso las pérdidas de
nitrégeno son originadaé por la solubilizacién del nitrdgeno en agua,
dependiendo del nivel de infiltracion de agua a través del perfil déi suelo y de la
concentraciéon de nitratos en la solucidon del suelo. En los suelos con textura
gruesa, buena permeabilidad y escasa retencion de agua se produce una
pérdida de nitrégeno intensa. Con respecto a esto, se informa que en suelosv
desnudos la pérdida es de 30 a 150 Kg de N/ha y en suelos cultivados entre 30-

80 Kg de N/ha (DODERA y PERDOMO, 1992).

Comportamiento del fosforo: Segun ZAVALA (2002), en el P los mecanismos
de fijacion en suelos altamente meteorizados de los trépicos (ultisoles y Oxisoles
dominados por oxidos e hidroxidos de AB* y Fe y caolinita), estan relacionadas
con la alta reactividad y afinidad de las superficies de las arcillas. En esta
circunstancia, los iones orto fosfato (H2POsy HPO4™) son atraidos a la superficie
de las arcillas por reacciones covalentes de alta energia que fijan fuertemente el
P a los minerales arcillosos (BLACK, 1975). Este proceso retiene apreciables-
cantidades de P en un rango de pH de 5.0-7.0. Se ha determinado con estudios

que en suelos tropicales viejos, que han pasado por un extenso proceso de
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meteorizacién; los minerales arcillosos son~esta-blés hasta niveles de pH bajos.
Solamente cuando el pH del suelo llega a valores menores a 5.3 el Al*3 y el Fe?*
* son liberados de la estructura de las arcillas a la solucion del suelo (DODERA y

PERDOMO, 1992). En estas condiciones, estos elementos reaccionan con los
iones fosfato formando compuestos insolubles que se precipitan, llegando a
estar no asimilables bara las plantas. Por lo tanto, la mayor causa de pérdida de
disponibilidad de P en estos suelos se debe a las reacciones del P con el aluminio
(AP*) y el hierro (Fe?*). En ese sentido el pH del suelo desempefa un papel
impoﬁante, asi la reduccién de pH (incremento de acidez) permite el
rompimiento de la estructura de los minerales arcillosos y en consecuencia libera
Ai*3 y Fe?* (LANDIS, 1989). En contraparte, las formas mas solubles o
disponibles de fosforo existen en un rango de pH que va de 6.0 a 7.0. En otros
estudios sobre P se determinado que la movilidad de este nutrfente en el suelo
es mends dinamica que el N. Segun CUBERO y VIEIRA (1999), debido a que el
fosforo se mueve muy poco en casi todos los suelos agricolas, las pérdidas por
lixiviacion al manto freatico no tienen importancia. Este comportamiento se ha
utilizado para definir al P como un elemento de baja solubilidad, siendo
relativamente estable en el suelo, se encuentra casi exento de pérdidas en el
suelo sea volatilizaciéon o lixiviacion (LANDIS, 1989). Este hecho sucede por
porque existe el fenbmeno deA retencion de P mediante dos procesos, la
.pre_cipitacién‘ y adsorcion. En suelos acidos el P se precipita con Fe?* y Al*3 en
sol»ucién, mientras que con oxi-hidréxidos de Feé+ y AR* y arcillas aluminio |
Silicatadas se produce la adsorcidon, mientras que en suelos calcareos la

precipitacion se da con CaHPO4 y la adsorciéon con CaCO:s - y arcillas aluminio
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silicatadas. Otros trabajos sefialan que la-alta estabilidad-y-baja-solubilidad del P

es causa inmediata de deficiencias para la planta (FERRANDO 2013).

Una propiedad impor"tante en la disponibilidad de P en los suelos es
la denominada concentracion de P labil que se define como la fraccién de P del
suelo que responde rapidamente a un descenso en la concentracion de P en la
solucion del suelo, tendiendo a reponerlo hasta un nivel que seria
correspondiente a la constante del producto de éolubilidad de los compuestos
que lo forman. Asi, en el suelo la proporcion del P labil es de 30.0 %, el P en

solucién 10.0 % y el P fijado (no labil) es 60.0 %.

Comportamiento del potasio: La dinamica del K* en el suelo es netamente
mineral. Las fuentes minerales nativas son los feldespatos (ortoclasas) y las’
micas (moscovita, biotita y phlogopita), y las fuentes minerales secundarias son
litas, vermiculitas, cloritas (BLACK, 1975). La movilidad del potasio del suelo a
la planta es como ion K*. La cantidad del elemento que se mueve por difusion
esta directamente relacionado con la intensidad de K* en la solucién del suelo.
Siendo un nutriente movil en floema, participa en la regulacién hidrica y
movimiento de otros nutrientes. Se conoce que K* participa en la activacién de
80 enzimas, y que estas a su vez participan en la produccion de ATP para la
planta. ElI K* regula la apertura y .cerrado de los estomas, y su deficiencia no
permite que los estomas se cierren rapidamente fomentando que la planta pierda
agua. Asimismo, se ha determinado que .er K*' actia en las raices, donde
produce una gradiente de presién osmética que lleva el agua dentro de la planta,

por lo que niveles deficitarios hace due las plantas tengan menos habilidad para
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absorber-agua{(DEVLIN,1975). El K* esta presente-en el suelo en las siguientes
formas: K* estructural, retenido fuertemente por minerales primarios como rocas.
K* no intercambiable, que es lentamente disponible segun meteorizacion. K fijo,
se encuentra retenido por arcillas 2:1 llitas, vermiculitas etc. K* intercambiable,
retenido pero intercambiable por materia organica y arcillas. Por ultimo K en
solucion, disponible en la solucion del suelo absorbido por las raices de las
plantas. La disponibilidad de este nutriente varia de acuerdo a la humedad del
suelo (la mayor parte del K* se mueve en el suelo hacia las raices por difusién)

de acuerdo con el tipo de cultivo o variedad. (CUBERO y VIEIRA, 1999).
2.3.1.2. Niveles criticos de macro nutrientes en el suelo

A partir de la forma y contenido de los nutrientes en el suelo es
posible analizar sus niveles bajos o insuficientes para determinado tipo de
cultivo. De manera general, el estado critico de los macro nutrientes N, P yK en

el suelo puede resumirse de segun el siguiente cuadro de interpretacion.

Cuadro 4. Niveles criticos de macro nutrientes en el suelo.

Cantidad de nutrientes en el suelo

Nivel Critico N P K20 M.O ., Ca?. Total
(%) (ppm) (Kg/Ha) (%) (%)
Muy Bajo <5
Bajo <0.1 0-6 0-300 <2 5-10 <1
Medio - 0.1-02 7-14 300 - 600 2-4 10-16 - 1-56
Alto _ >0.2 > 14 > 600° >4 15-20 5-10
Muy Alto - ° >20 >15

Fuente: AYRE y ROMAN(1982), instituto Nacional de Investigacion Agraria y Agroindustrial INIAA:
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2.3.2. Los-micro nutrientes

Son denominados asi por la poca cantidad que la planta requiere
para su crecimiento. Conforman en poca proporciéon la biomasa seca que
producen las plantas, pero su presencia es vital para el éptimo funcionamiento

fisiolégico de los vegetales.
2.3.2.1. Comportamiento de micronutrientes en el suelo

El Ca?* es mineral, la principal fuente son los feldespatos, la apatita,
la dolomita y la calcita. En el suelo se presenta como carbonato de calcio o
sulfato de calcio. También se presenta formando puentes entre montmorillonita
con la materia organica y como catién intercambiable Ca?* en la solucion del
suelo en donde es el elemento predominante. La planta lo toma como Ca?*. Su
ciclo es muy similar al del potasio pero el Ca?* no se fija en las arcillas solo se
adsorbe fuertemente y no es facilmente lixiviado. Es poco moévil en floema de las

plantas.

El Mg?* es mineral, las principales fuentes de magnesio en el suelo
son minerales: biotita, hornablenda, dolomita y clorita (ferro-magnesianos). Otra
fuente de minerales secundarios son: clorita, ilita, montmorillonita y vermiculita.
Se adsorbe en las superficies de las arcillas y la materia organica. Es un catién
intercambiable Mg?* y se encuentra en__Ia solucioén del suelo en menor cantidad
que el Ca?". La planta lo toma como Mg?*- Su ciclo es similar al del K* pero el
Mg?* no es fijado pof las arcillas y puede lixiviarse facilmente. El Mg?* es un

elemento mévil en floema.
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El S, su naturaleza al igual que-el fésforo-es-de-origen mineral -y

organico (similar a N), las fuentes del suelo son yeso, pyrita, galena, epsomita,
etc. Las formas de azufre presente en el suelo son como azufre mineral: SO42:
en solucion disponible a las plantas mediante la difusion y flujo en masa. SO42:
adsorbido en forma cambiable, disponible a las plantas mediante la desorcién de
los coloides. SOs2insoluble en forma de azufre inorganico reducido S2y S en
areas agricolas, se tiene S- producto de residuos de cosecha. El S elemental (S)
debe ser oxidado por bacterias Thiobacilos spp, a la forma sulfato (SO42), la cual

es tomada por las plantas el cual es movil en floema.

El B, la materia organica es la fuente mas importante de boro en el
suelo, la mineralizacion de esta materia organica determina su suficiencia, unico
elemento no metalico junto con el cloro. La forma como se encuentra en la
~ solucién del suelo es H3BO3, y es como lo toma la planta, este elemento inmévil

en el floema.

El Zné*, su origen es mineral (Carbonatos, Silicatos y Sulfuros), pero
su disponibilidad esta asociada con la materia organica, puesto que fija
abundante Zn?*. También se adsorbe a la superficie de las arcillas lo que reduce
su lixiviacién. Altos niveles de Zn2* o de P pueden reducir la absorcion del otro.

La forma como la planta lo toma es Zn?* Es mévil en el floema.

El Cu, su origen es mineral, proviene de carbonatos (Malaquita,
Azurita), 6xidos (Cuprita), sulfuros complejos (Calcopiritas, Bornita). Es uno de
los elementos que mas tiende a formar quelatos que el manganeso, pero menor

que el hierro. Después del AI** y Fe?*, es el mas fuertemente enlazado con la
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matera organica-del suelo.-Hace parte de un grupo-importante de-oxidasas. La

planta lo toma como Cu?*- Es movil en el floema.

Cuadro 5. Elementos esenciales para las plantas y su forma disponible.

Elemento  Simbolo distgr?igle Elemento  Simbolo distc))(;mnigle
Oxigeno 0 02, H:0,CO2  Boro B H3BO3, B(OH)3
Carbono C CO; Cloro Cl Cr
Hidrogeno H H.0 Cobre Cu Cu*, Cu®
Nitrégeno N NO3 , NH4* Hierro Fe Fe?*  Fe¥*
Fosforo P H:POs, HPOs~ Molibdeno Mo MoO4*
Potasio K K* Manganeso Mn Mn2*
Caicio Ca Ca® Niquel Ni Ni?*
Magnesio Mg Mg?* Silicio Si H,Si0y4, Si(OH)4
Azufre S S042 Zinc Zn Zn%

Fuente: (DEVLIN, 1975).

2.3.2.2. Niveles criticos de micro nutrientes en el suelo

De manera general, el analisis de interpretacion de estos niveles
puede obedecer a lo sugerido por AYRE y ROMAN (1982) cuyos rangos se

representan en los Cuadros 6,7 y 8.

Cuadro 6. Niveles criticos de micro nutrientes Ca?*, Mg?*, y S*2, §*4, $*¢ en el

suelo.
Elemento Caicio (Ca?*) Magnesio (Mg?*) Azufre (S- SO4?)
Método de analisis Acetato amédnico Acetato amonico KCL 40
Unidades meq/100g ppm meg/100g  ppm ppm
Bajo <5 <1000 - <0.5 <60 <5
Adecuado 5-10 1000-2000 0.5-1.5 60-180 ' 5-10
Alto >10 >2000 >1.5. >180 10-20
Exceso - - - - >20

Fuente: AYRE y ROMAN (1982), Instituto Nacional de Investigacion Agraria y Agroindustrial INIAA:
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Cuadro 7. Niveles de micro nutrientes-S*2, Zn?*, Cu*! y B*3 en el-suelo.

Metoded® pTPA DTPA DTPA  DTPA @
Unidades ppm ppm ppm ppm ppm
Bajo <2.5 <0.6 <1.0 <0.6 <0.5
Adecuado 2.5-5.0 >2.0 >1.5 >2.0 0.5-2.0
Alto >5.0 - - - >2.0

Fuente: AYRE y ROMAN (1982), Instituto Nacional de Investigacion Agraria y Agroindustrial INIAA:

A parte de los niveles criticos de los micro elementos en el suelo,
el andlisis de las relaciones catibnicas son de gran ayuda para interpretar las
consecuencias del niveles bajos de un elemento y su afectacion sobre otros. Es
importante conocer que una relacion Ca?*/ Mg?* equivalente a 2-5 se considera
bajo, una relacion de Ca?*/ K* igual 5-25 es medio, Mg?*/ K* igual a 2.5-15 optimo
y una relacién Ca-’-*-_r Mg?*/ K* se considera elevado. En numerosos ensayos se
determinado que el contenido de bases intercambiables (Ca?*, Mg?* y K*) define

en gran parte el grado de fertilidad del suelo (MOLINA, 2011).

Cuadro 8. Niveles criticos cationes en el suelo.

Rango de

Cation ‘Simbolo concentracion (%).
Calcio Ca®* 65.0 - 80.0
Magnesio Mg?* 10.0 - 20.0
Potasio - . K* 3.0-8.0

Sodio Na* <6.0

Aluminio ' APRY <1.0

Fuente: AYRE y ROMAN (1982), Instituto Nacional de Investigacion Agraria y Agroindustrial INIAA:
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2.3:.3. -Efectos-del-pH-en el suelo en los macro y-micro nutrientes

La disponibilidad de los nutrientes esta determinada por varios
factores en especial el-valor de pH, que es la medida de concentracion de los
iones hidrogeno en la solucion del suelo (BINKLEY, 1993). Como magnitud el
valor del pH presenta una escala de 0.0 — 10.0 la cual se utiliza pafa determinar
la acidez o alcalinidad del suelo (BLACK, 1975). Suelos con valores extremos de
esta escala afectan y causan diversos problemas a la vegetacion. Los suelos
acidos liberan metales toxicos y metales pesados, disminuyen la disponibilidad
de los macro nutrientes, y. reducen el ritmo de la mineralizacion de la materia
organica (CANO, 1969). La mayor solubilidad de gran parte de los nutrientes se
encuentra entre un pH de 5,5 a 7. En estas condiciones el N, cuyo ciclo esta
~determinado por la accién microorganismos es optima. Si el pH es mayor a 7 se
afecta mas el pasaje de NO2" a NO3", mientras que cuando el pH es superior a
8 se afecta el pasaje de NH4* a NO2 (DODERA y PERDOMO, 1992). Por su
parte, el P también presenta diversas formas de estado en rélacién al pH. Como
H3PQO4 en condiciones de extrema acidez, como iones orto fosfato asimilables,
primario HiaPOs' en condiciones neutras, y como H3PO42 en situaciones
alcalinas. Del mismo modo, el pH también tiene efecto sobre la adsorcién y
precipitacion de P, en condiciones de acidez existe adsorcién con arcillas y
oxidos, formacion de fosfatos insolubles con Fe?* y AI*, mientras que en
cohdiciones alcalinas se llegan a formar fésfatos de Ca?* insoluble, siendo el 6.5
el pH optimo: para este elemento (Stevenson, 1986 citado por DODERA y
PERDOMO, 1992). El K* es poco disponible en condiciones de extrema acidez,

. pero presenta un amplio rango de solubilidad en condiciones neutras y alcalinas.
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El pH del suelo-también afecta la disponibilidad-de—los -micros-

nutrientes como Ca?*, Mg?*, que presenta Optima disponibilidad en rangos de pH
de 4.5-7.0. En condiciones muy acidas se ha evidenciado poca disponibilidad de
Ca?*, Mg y K* aumentando la solubilizacion de Zn?* y AP*, que en funcion al
manejo de suelo y fertilizantes aplicados pueden alcanzar niveles téxicos para
las plantas (ALVARADO, et al., 1996). Del comportamiento comun de casi todos
los micros elementos respecto a su disponibilidad y el pH del suelo, Mb presenta
- alta disponibilidad solo en condiciones alcalinas, y en forma particular Br
presenta alta disponibilidad en pH acidas a neutras y en condiciones altamente

alcalinas (Figura 1.).

Cuadro 9. Clasificacion de la acidez del suelo en funcién del pH.

Término descriptivo Rango de pH
Extremadamente acido <4.5
Muy fuertemente acido 4.0-5.0
Fuertemente acido 5.1-56.5
Moderadamente acido 5.6-6.0
Ligeramente acido 6.1-6.5
Neutral o 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 7.4-7.8
Moderadamente aicalino 7.9-8.4
Fuertemente alcalino 8.5-9.0
Muy fuertemente alcalino | >9.0

Fuente: (AYRE y ROMAN, 1982, Instituto Nacional de Investigacién Agraria y
Agroindustrial INIAA — 1982).



26

) A Ligeraq Muy | Muy | Ligera- - )
Extrema aciez Medio| mente| Lig. | Lig. | mente | Medio| Extrema alcalinidad
acido | acido | &cido |alcalinolalcalinolaleatino : :

4.0 45 5.0 5.5 6.0 65 7.0 7.5 8.0 8.5 90 95 100

Figura 1. Relacién entre el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes para la

plantas, adaptado de (Black, 1975).

2.4. Encalado y propiedades del suelo

El encalado consiste en incorporar al suelo Ca?* en su forma de
CaCOs. (cal comun), o en su forma de MgCaO:z (dolomita), o también
Ca10(POa)s(OH)2 denominado fosforita. El objetivo de esta practica es neutralizar
la acidez del suelo. Con un nivel ideal de pH se optimiza la disponibilidad de los
nutrientes por tanto se hace que se consiga mejor desarrollo de los cuitivos. El
encalado mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, favorece las
condiciones para el desarrollo de microorganismos del suelo y coadyuva a la

mineralizacion de materia organica (ALVARADO et al., 1996).
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En la practica de-encalado-se-debe-tener presente 3 -aspectos
importantes: Seleccion del calcareo, momento de la aplicacién y cantidad a ser
aplicada. La seleccion del calcareo: Se debe dar preferir a aquellos materiales
que contengan, ademas del calcio, el magnesio (dolomita) a fin de evitar que
ocurra un desequilibrio entre los nutrientes. En caso de presentarse un
desequilibrio en la relacion Ca?*/ Mg?* (bastante magnesio) se pueden aplicar
solo CaCQs-. Por lo general se recomienda una relacién Ca?*/ Mg?* variable entre
3 a 6. El momento de aplicacion: La incorporacién del calcareo debe ser
realizada con antecedencia minima de 2 a 3 meses, tiempo suficiente para que
el calcareo a través del contacto con las particulas del suelo reaccione sobre la
acidez del mismo. Cantidad a emplear: Segun experiencias en el Centro Sur del
Brasil, suelos con mas de tres afos en siembra directa han mostrado indices
elevados de acidez entre 0 — 10 y 10 - 20 cm de profundidad, para los cual se

hace la siguiente recomendacién de dosificacién:

Suelos de textura arenosa 1,0 - 1,5 tn/ha cada 2 anos
Suelos de textura media 1,5 - 2,0 tn/ha cada 2 arlos
Suelos de textura arcillosa 1,5 - 2,5 tn/ha cada 2 arios

241. Encaladoy propiedades quimicas y fisicas del suelo

La variacién del pH es basicamente el principal efecto que tiene el
encalado en las reacciones quimicas del suelo. Esta variacion depende de la
capacidad amortiguadora (buffer) de cada uno de los suelos. De acuerdo con

LOPEZ (1980), en aquellos suelos con menor contenido de arcilla y materia
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organica existe un mayor ascenso en pH, con la misma dosis de encalamiento,
que en aquellos que tienen un mayor contenido de estos componentes. En
suelos de selva con caracteristica acidas y elevada presencia de AP* y Fe?* el
encalado principalmente presenta la siguiente reacciéon segun (FERRANDO,

2013):
Con cal (Ca0s)
CaCOs- + H20 + 2Al (OH)2H2P04 — 2AI(OH)3| + Ca(H2PO4)2 + CO2 1
Con dolomita (MgCaO2)
MgCaO2+ Hz20 + 2Al(OH)2H2PO4 — 2AI(OH)3| + Ca(H2P0O4)2 + Mg?* 1
Con fosforita (Ca1o(PO4)s(OH)2)
Ca1o(PO4)s(OH)2 + 20H + — 10Ca*? + 2H20 + 6H3PO4

Con estas reacciones se puede comprobar que el Ca?* precipita
elementos perjudiciales como el AP®* y induce a solubilidad al P, provocando la

substitucion del AP** intercambiable por Ca%* y Mg?*-

Investigaciones realizadas en los Estados Unidos mostraron la
acidificacién de los primeros 5 cm de la camada de suelo como efecto de la
nitrificacién de los fertilizantes nitrogenados amoniacales. Otras investigaciones
indican que el efecto del encalado liegdé hasta los 60 cm de 'profundidad cuando
grandes cantidades de cal fueron aplicadas sobre la superficie. Este hecho es

explicado por la reacciéon del nitrbgeno de los fertilizantes (NO3) con los
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elementos Ca?* y Mg?* de la cal, formando sales solubles sujetas a la lixiviacion
por el movimiento descendente de las aguas. También la lixiviaciéon del calcio es
directamente proporcional a la descomposicion de los materiales vegetales. Se
cree que la reduccién del calcio es debida a la lixiviacién con ligantes organicos

producidos en la descomposicién de residuos vegetales.

En cuanto a las beneficios del encalado en las propiedades fisicas
del suelo se encontrado resultados que mejoran las cualidades fisicas del suelo
para el laboreo agricola. Segun VAZQUES et al, (2009) el encalado mejoré la
resistencia a la penetracion, densidad aparente, cantidad y distribucién de
tamano de poros, infiltracion y escurrimiento de un suelo Argiudol Tipico. Se cree
que los cambios en las propiedades evaluadas estarian asociados al aumento
de la capacidad de intercambio catiénico y el contenido de Ca®* y Mg?*
intercambiables, a causa del incremento de pH y su incidencia en las cargas
variables. Semejante observacion afirma McLean (1971) citado por MORAN
(2009), quien sostiene que encalado mejora las propiedades fisicas del suelo
debido a que el calcio actiia como floculante de los coloides que presentan carga
negativa, reforzando la cohesion de los agregados como consecuencia del
estimulo del desarrollo vegetal, aumentando la biomasa radicular y el contenido
de materia organica. Sin embargo, cuando la estructura se debe a la accion de
cationes como Fe?* y Al*3 en su estado oxidado, el encalado produce su colapso
al reducir la carga positiva de estos iones, haciendo disminuir la permeabilidad
del suelo como consecuencia de este hecho- (Schoffelen y Middleburg 1954

citado por MORAN, 2009). Se puede agregar también que en suelos donde la
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materia organica es responsable_de la agregacion de. particulas, el encalado
puede afectar de forma negativa a la estructura del suelo debido a que se
incrementa la actividad de los microorganismos, io que conlleva un consumo de

la materia organica (Harris et al., 1996 citado por MORAN, 2009).

En contraparte de los efectos poéitivos de la practica de encalado,
para ALVARADO et al. (1996), con sustento en observaciones de aplicacién de
CaCO:s- en cultivos anuales y frutales han llegado a suponer que existe un riesgo
notable de provocar deficiencias en algunos micro nutrientes fundamentales para
fa nutricion de la planta, basicamente de boro, pero también de otros como el
Zn?*, Mn, K* etc. Estos riesgos aumentan conforme aumenta la escasez de
dichos micro nutrientes en la composicion de los suelos, por lo que son mas
susceptibles de producirse en suelos pobres en micro elementos que en los

originados a partir de roca madre rica en aquellos.

2.4.2. Encalado y propiedades biol6gicas del suelo

La disponibilidad del CaCOs- en el suelo ac_tUa de manera directa
sobre los égentes biolégicos benéficos presentes en el suelo. Las Nitrosomonas
spp. y Nitrobacter spp. prosperan mas con practica de encalado favoreciendo la
mineralizacion de algunos macro nutrientes como N y P (LANDIS, 1989), y que
la tasa de mineralizacion provocada por bacterias y hongos aumenta cuando se
encalan suelos acidos (ALVARADO et al., 1996). En otras evaluaciones fue
observado un mayor numero de lombrices que promovieron la mezcla fisica del
suelo con el correctivo y el transporte en profundidad de la cal por los canales y

galerias abiertos. En otras palabras, se presenta una alta tasa de infiltracion de
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agua.. posibilitando el transporte de particulas finas de éal a mayores
profundidades a través del movimiento descendente del agua, realizando la
reaccion de neutralizacion y mejoramiento de las condiciones de desarrollo de

las raices.

Investigadores brasilefios observaron tendencia de acidificacion
inferior en el sistema de siembra directa debido a la menor tasa de mineralizacién
de materiales organicos acumulados en la superficie, ocurriendo de esa manera

menor liberacién de acidos organicos (ALVARADO et al., 1996).

2.5. Calcio y fertilizacién forestal
2.5.1. Sintomas de deficiencia de calcio

El Ca?* tiene una funcion muy importante en el crecimiento y
nutricion de la planta, asimismo actia sinérgicamente para el aprovechamiento
de otros nutrientes. Una vez fijo, el calcio es poco mévil en la planta. Es un
constituyente importante de la parte aérea y radicular de los vegetales, y solo
puede ser suministrado por la savia del xilema. Si la planta se queda sin reserva
de Ca?* no podria movilizarla desde los tejidos mas viejos siendo indicador de
déficit de este elemento (BLACK, 1975). Generalmente los sintomas de
deficiencia de calcio en los cultivos se les llama desordenes fisiolégicos, estos
se deben principalmente al suministro inadecuado del Ca?* en los tejidos
afectados. Estos sintomas suelen aparecer aun cuando en el suelo aparenta
tener una cantidad de calcio adecuado. Los sintomas generales son: En las hojas

nuevas se presenta signos de formacién de hojas arrugadas y deformadas,
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bordes de hojas_amarillentos y Iuegd se tornan de color café. Ademas también .
se puede observar sintomatologia de hojas con necrosis en las puntas y los
margenes de las hojas jovenes, anormalidades de los bulbos y lo frutos,
deformacién de las hojas afectadas, sistemas de raices altamente enramados y
marrones, crecimiento impedido y clorosis general de la planta en casos

extremos (BINCLEY, 1993).

De acuerdo a lo citado por BLACK (1975), el Ca?* es esencial para
el crecimiento de meristemas, esencialmente para el crecimiento (elongabilidad)
y funcionamiento apropiado de los apices radicales. Parece actuar modulando la
accion de las hormonas vegetales, regulando el crecimiento y senescencia. Es
importante en el desarrollo de procesos fisiolégicos y regulacién metabdlica. De
fa planta, porque participa en forma intracelular en procesos bioquimicos y
fisiologicos. La concentracién intracelular de Ca?* es muy baja, y la mayor parte
se localiza en pared celular, pectatos de la lamina media y membranas, e
interviene en la estabilizacidn de ambas estructuras. Estabiliza las membranas
celulares, impidiendo difusion de componentes citopldsmicos y regulando

selectividad de absorcién idnica.

En plantas forestales donde el producto del cultivo es la madera su
disponibilidad es fundamental por ser componente de la pared celular y de la
lamina media, donde cumple una funcién cementante como pectato calcico.
Impide danos a la membrana celular, evitando escape de sustancias

intracelulares (DEVLIN, 1975).
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2.5.2. Requerimiento de calcio en plantaciones forestales

La cantidad de calcio que requieren las especies forestales es alto.
En los trépicos donde las plantaciones se desarrollan en suelos acidos en su
mayoria muestran problemas de nutricién. El pH, materia organica, la capacidad
de intercambio catiénico (CIC) y el aluminio intercambiable (LOPEZ, 1980), son
utilizadas para determinar el requerimiento de cal (CaCOs.) en cultivos agricolas
como maiz, algoddn, trigo, etc. Existe poca referencia sobre la aplicacién de
estos métodos al ejercicio de encalado en arboles. Algunas experiencias poco
sistematizadas se reportan, caso los resultados de ensayos y analisis de
biomasa seca indicaron que Eucalyptus saligna requiere de 125 Kg/ha/afo para
producir 6 m® de madera. En contraste con la necesidad de otros macro
nutrientes (Cuadro 10.) que la planta utiliza para la elaboracion de productos
organicos que pasan a formar parte de las estructuras de las plantas. El Ca?*
parece actuar de dos maneras, como nutriente y coadyuvante, puesto que
mejora las condiciones del suelo para la asimilacién de N, P y K*. (BINKLEY,
1993) En Chile se ha determinado que elementos con mayores niveles de
extraccion del suelo por las plantaciones forestales son el N y Ca?*. La
extraccion de elementos nutritivos dependen de la cantidad de biomasa
cosechada, la cual varia segun el tipo de cosecha practicada (arbol completo, |
troncos con corteza o descortezados) y también de la edad de rotacion o la edad
a la cual se ralea (Raison y Crane 1986, citado por THIERS et al., 2007). En esta
linea, se encontré que previo al raleo de un rodal de‘Euca/yptus nitens de 5 afos |
de edad la biomasa aérea de un testigo (sin fertilizacion) logro una acumulacién

de: 434 kg N/ha y 306 kg Ca/ha, y en tratamiento con fertilizacién de roca
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fosforica antes de plantar, el mismo afio NP K* + micro elementos, y al afio
siguiente (NP K*) y al tercer afio (NP) logré acumular 516 Kg N/ha y 359 kg
Ca%/ha. Las raices representaron 6,20 % y 5,40 % de la biomasa total,
respectivamente, mientas que la extraccion del fuste (s6lo madera) extrajo 16-
18.0 % del nitrégeno y 5.0-6.0 % de Ca?* aéreo del rodal, mientras que la
extraccion del arbol completo extrajo 41.0-44.0 % del nitrégeno y del calcio. La
corteza fue el componente de biomasa que mas Ca?* acumuld, alcanzando a
casi el triple que en la madera (THIERS et al., 2007). En Costa Rica SALAZAR
et at., (2003) no encontraron efectos signiﬁcativos sobre el crecimiento del DAP
y altura total en plantacién es de Alnus acuminata tras la aplicacion de 750, 1500
y 2250 kg.ha' de CaCOs. y Mg?* (Dolomita), 1500 kg.ha™! de carbonato de Ca?*

(Calcita) y 1500 kg.ha™! de sulfato de calcio (Yeso).

Cuadro 10. Requerimiento de Ca?* en plantacion de Eucayiptus saligna en

relaciéon a los macro nutrientes N, P y K*.

Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
Kg/Ha/afio Kg/Ha/afio  Kg/Ha/afio Kg/Ha/ano  Kg/Ha/afo

4.5 1 5.5 125 2

Fuente: (BINKLEY, 1993).

Investigadores han encontrado tambiéen que tras 19 afos de
instalaciéon Eucalyptus grandis presenta considerablemente alto contenido de
Ca?*en peso seco por arbo! (Cuadro 11 y 12). Casi en todas las partes del arbol

(raiz, hojas, corteza, ramas y fuste) Ca?* manifiesta su importancia.
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Cuadro 11. Presencia de Ca?* en pééo seco de arboles de Euéa/yptus grandis a

19 afios de edad a densidad de 1010 arbls/ha.

elen?gr?t?sm(?(c;?;bol) . Hojas Ramas Raiz Fuste A;:)t:g:
N 3.089 0.572 0.796 0.999 - 5.456
P 0.282 0.07 0.103 0.183 0.638
K* 1.781 0.587 1.081 1.741 5.19
Ca%* 1.64 0.791 1.278 2477 6.186
Mg?2* 0.405.  0.066 0.16 0.295 0.926
S 0.005 0.003 0.003 0.017 0.028
Cu 0.002 0.001 0.002 0.003 0.008
Fe?* 0.019 0.042 0.009 0.029 0.099
Mn 0.101 0.011 0.075 0.098 0.285
Zn?* - 0.004 0.004 0.004 0.005 0.017
Cenizas 6.279 3.969 5.34 10.346 25.934
Fuente: (BINKLEY, 1993).
Cuadro 12. Ca?* en plantacion de Eucalyptus grandis a 19 afios de edad.
Contenido de elementos Parte aérea Fuste con Fuste sin Hojarasca
(ton/ha) corteza corteza
N 4.851 1.039 0.659 0.054
P 0.558 0.19 0.138 0.003
K* 4.273 1.811 1.296 0.33
Ca? 5.1008 2.576 0.526 0.066
Mg?* 0.801 0.307 0.133 0.007
) 0.028 0.018 0.016
Cu 0.008 0.003 0.002
Fe 0.98 0.03 0.024
Mn 0.224 0.102 0.032
Zn?* 0.017 0.005 0.001
Cenizas 21.414 10.76 3.496

Fuente: (BINKLEY, 1993).

Investigaciones peruanas, mediante técnica de correlaciéon han

determinado que existe considerable relacion entre la disponibilidad Ca?* en el
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suelo y la variabilidad en el crecimiento en altura en plantaciones de bolaina
blanca, especialmente en los primeros afios de establecimiento. (ARA, 1999).
Similarmente, CORNELIUS (2004) reporté crecimientos de bolaina blanca para
varias zonas de Pucallpa, refiriendo una relacion positiva sobre el crecimiento en
altura total de la bolaina blanca en funcion a la disponibilidad de Ca?* en el suelo,

la clase textural y el uso anterior de la plantacién.

Cuadro 13. Crecimiento de Guazuma crinita C. Martius en relacion al Ca?*

disponible, uso anterior del suelo y textura en la zona de Pucallpa.

Plantaci()n Uso anterior Alt. dom 24 Clase textural Ca?*
meses (m) (cmol /
J. Grandez, Requena Pastura 4.30 Franco arenoso 1.32
M. Romucho, Requena Purma baja 8.30 Franco 2.64
M. Rojas, Neshuya Arroz 8.80 Franco arenoso 0.48
L. Garcia, Requena Purma baja | 6.50 Franco arenoso 1.48
N. Damién, Curimand Purma baja 13.70 Franco 5.68
J'.'Rengifo, Curimana Purma baja 8.00 Franco arenoso 1.36
A.': Noriega, S. Alejando Maiz 14.70 Arcilla franca 17.04A

Fuente: CORNELIUS (2004), Experiencias del ICRAF en la Amazonia Peruana.
2.6. Métodos para determinar requerimiento de Ca?* en el suelo
Aunque con cierta eficacia en algunas condiciones y en otras muy

pocas certeras, los métodos mas comunes son:

Shoemaker, Mclean y Pratt (SMP), Al intercambiable en el suelo y CIC-(bases

intercambiables).



. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion del area de investigacion
3.1.1. Ubicacidén

La investigacion se desarrollé de marzo a noviembre del 2013 en el
fundo Fronton que posee una extension total de 823.39 ha. Ubicado en el caserio
Nuevo Frontén, en la cuenca del rio Sungaro, propiedad de Consorcio
Agroforestal SAC. El predio cuenta con 154.96 ha de plantacién comercial de
Guazuma crinita C. Martius, cuya ubicacion geografica fue 09°16’ 32" de latitud
sury 67° 11’ 08" de longitud oeste, sobre una altitud promedio de 250 msnm.
Politicamente pertenece a la jurisdiccion del distrito Codo de Pozuzo, provincia

de Puerto Inca, region Huanuco.

i 3.1.2. Condiciones climaticas

El area de estudio presenta temperatura media anual de 26.0 °C,
con maximos de 33.5 °C y minimos de 17.5 °C. El periodo de mayor helifonidad
se presenta en los meses de marzo-abril, y es donde se registran las mas altas
temperaturas que coinciden con el verano austral. La precipitacion anual es de
2000 mm con presencia de lluvias mayormente en los meses de diciembre a
marzo, con épocas de menor precipitacion durante mayo a setiembre. En la zona

la humedad relativa promedio anual es de 88.0 %.



Cuadro 14. Datos de humedad relativa (H.R) y precipitaci

meses de investigacion.
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6n (PP) durante los

Variable feb. mar. abr. jun. jul.

ago.

oct.

may. "set.
H.R (%) 82 80 80 78 77 77 78 80 81
PP(mm) 392 379.7 256 1053 8524 118 72 145.3 160.3
Fuente: Estacién Meteorolégica CP-PI1.2013.
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Figura 2. Curva de precipitacion y humedad relativa en

durante los meses de evaluacion.

Cuadro 15. Datos de temperatura minima, media, maxima

los meses de investigacion.

la zona de trabajo

y horas sol durante

Var. mar. abr. méy. juh. ago.

set. oct. nov.

jul.
T. Min. (°C) 20.50 19.80 20.70 20.20 20.70 ) é1.70 21.50 21.10 21 10
T.Med (°C) 2550 2485 2575 2545 2570 2650 2545 25.35 25.35
T.Max (°C) 26.90 29.90 30.80 30.70 30.70 31.30 29.40 29.60 29.60
Hr.sol (H.) 182.10 212.00 197.00 183.00 160.00 176.00 113.00 9.00 90.10

Fuente: Estacion Meteorolégica CP-P1.2013.
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Figura 3. Curva de temperatura durante los meses de evaluacion.

3.1.3. Ecologia

.El area experimental se ubicada en una formacién de bosque
hamedo tropical (bh-T). En el lugar se observa vegetacion tipo bosques
secundarios o purmales, predominantes son las especies de Cecropia sp.
(céticos), Ochroma piramidale (topa), Erythrina poepigiana (oropel), Chorisia
integrifoia (huimba) presencia.importante de Gynerium sagittatum (cafia brava),

Phytelephas macrocarpa (yarina) y Brachiaria lumbens (pasto).

3.1.4. Fisiografia y suelo

La plantaciéon de bolaina en el fundo Fronton se extiende sobre
terraza baja, uso anterior pasto por 4 afos, color de suelo marrén oscuro
(7.5YR3/3) profundidad efectiva 0.8-2.2 m predominantementel dé formacion
aluvial, textura franco arenosa a franco arcillosa. Clasificacion natural

Tropofiuvent tipico segin Soil Taxonomy (1975) y Fluvisol FAO (1974). El area
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presenta una cambio gradual de suelo de sureste a noroeste virando de ligero a

pesado, de franco arenoso, a franco arcilloso, hasta netamente arcilloso.

3.1.5. Vias de acceso

Al fundo Frontén se llega por via fluvial navegando en bote motor el
rio Sungaro tomando como partida el centro poblado Puerto Sungaro. El tempo
que demanda llegar al fundo es aproximadamente 5:00 horas. A Puerto Sungaro
se llega via terrestre por la carretera 5N teniendo como ruta de inicio el poblado
Km. 86 de la carretera Federico Basadre, siguiendo desvié a Puerto Sungaro,

con un recorrido 60.0 km en un tiempo de 1.20 horas en auto movil.

reve

M

il ST

As1esann

N f.

ey

wors

wors

PROVINCIA DE PUERTO INCA

Figura 4. Ubicacién del fundo Fronton en la provincia de Puerto Inca.



47

BLOQUE IV BLOQUE 1 BLOQUE 11 BLOQUE1
- \!‘
Area de ﬂﬂﬂﬂ HHHHHHU H”’ﬂ )
Parc.exp. | 7L To ¥ T2 .n | ™ rz,‘ itz o
i l Uit |
Q 24.00
* & & 0 0 o & o0
5800 —— B ALL R
i “e e .\.
”ﬁ'r‘jl[‘“ ] . ote oo ate]
l ’ o ole o & ole .}
' | , o ote o o sleje
o ) i o 2la o o olele
! ' T o | 8 e ola o 0 olafe
T1 'Tz 1 To T3 s le C:o o o 0:0 .
P4 o o6%e ¢ o o709 |e
; } . ' ) l L] .'O * o 6‘0 L)
, | q RURERID
| b ; I o ole o 4 ute o
. 0,‘ * & o'o ®
S '._.4 ! I_J - . A
| * BOS E i
Area blogque:1.01 has. e o'e o o oloe e
0 BISER AR
1 ]- Ve * .'. e & .’. . -
© o o o' oeje oo slele
e o'e o o OSSR
t L] ... > & .'. &
e ;& o o .0,6.6.’..6
[} b_a_b o & o_ible
* o L..:. ‘./"v [ . .T. .« o 01;0 .
- 7 v [® ¢)o o o 0,0 ®
2.00 ® 00 0 0 0,00
L] i‘,‘ . & .i. [ ]
Unidac slementat = arboles de bolaina o NSO ESE i
. . L] 0‘0 > & 0‘. .‘
Unidad experiemental L « 210 0 8 o8]0
Encalado entre plantas y entre calles . , {e o0 ¢ o 600
Area sin encalado entre tratamientos 1 | B SRR LA
Limite de evaluacién de évitar efecto borde = = = AR A
Limite de tratamientos de niveles de CaCO3 ~—— S s e e e

Area Unid. exp.: 0.25 has.

Figura 5. Caracteristicas del area experimental y distribucion de tratamientos.

Las caracteristicas de la parcela experimental definida para el
experimento en el fundo Frontén se describe en la Figura 5. Al momento de la
instalaciéon el rodal tuvo 2 afos de edad, densidad de 1111 arb/ha. Bajo un

sistema de plantacion en marco real (3x3 m) con buen control de maleza.
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3.3.2.4. Metodologia de aplicacion de los tratamientos

Se optdé por conveniente envcalar en febrero de 2013, época de
abundante precipitacién con lo que se esperé maydr efecto del CaCOs3.- producto
de la alta humedad del suelo. Previo al encalado se elimind todo tipo de maleza
en las unidades experimentales. El | calcareo fue aplicado en bandas
manualmente con la técnica del boleo por las entre filas y entre plantas de la
plantacién. Se trato de cubrir de forma uniforme las entrecalles de las filas de la
plantacion. Para ello se separé cada tratamiento en bolsas en cantidades de 1.0,
2.0 y 3.0 Kg la cual tenian que cubrir 10 m? de suelo cada una. Tras el encalado
se cubrié con rastrojos el area tratada. Se dej6 una fila entre los limites de las
unidades experimentales sin aplicar dosis de calcareo para evitar el efecto borde

dentro del experimento.

3.3.3. Evaluacién del experimento

Tras la aplicacion del calcareo en febrero de 2013, la evaluacioén del
experimento se realizé a finales de octubre de 2013, nueve meses tiempo
adecuado para observar efecto de los tratamientos. Esta fecha fue elegida
porque es el mes donde se inicia la temporada de lluvias en [a zona. Esto sirvid
para realizar de nuevo el muestreo de suelo en las unidades experimentales para

detectar cambios en sus propiedades fisicas y quimicas.
3.3.3.1. Variables respuesta

Para medir el efecto de la aplicacién de carbonato de calcio (CaCOs3

-) en el suelo sobre el desarrollo de plantaciones de bolaina blanca se tuvo en
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cuenta dos aspectos. Primero la productividad que se obtiene por el cambio
dimensional del diametro y altura del arbol. El segundo aspecto calificado fue el
fisico-anatdmico, teniendo como indicador la copa del arbol. Es de saber, que el‘
estado de éste en el arbol es muy importante para la productividad, ya que en la
copa' se realizan los procesos fotosintéticos que dan como resultado la-
elaboraciéon de materia organica que pasa a formar la estructura del arbol. Con
sustento a los aspectos descritos se definié 5 variables numéricas: 1). Diametro
a la altura del pecho (DAP). 2). Altura total del arbol. 3). Aitura de copa viva, 4)
Diametro de copa y 5). Numero de ramas vivas. Todas las variables fueron
evaluadas en dos oportunidades, antes dé aplicar los tratamientos (e\'/aluaciénﬁ
inicial) y a los 9 meses de aplicado los tratamientos (evaluacion final). La
metodologia y procedimientos empleados para la evaluacion de cada una de las

variables respuesta fueron de la siguiente manera:

1) Altura de planta: La medicién de la altura se realizé de forma indirecta por
principios trigonométricos para lo cual se utilizé clinometro Sunnto. La medicion

se consider6 desde la base de la planta hasta el dpice del fuste del arbol.

2) Diametro de planta: Se marcaron los arboles con pintura naranja para tener
certeza de medir el DAP en el mismo punto tanto en la evaluacién inicial y final.

Se empled forcipula milimetrada para la medicion del diametro.

3) Altura de copa viva: Se midi6é indirectamente utilizando clindmetro Sunnto.
Se considero fa medicion a partir de la primera rama viva del fuste hacia el apice

del mismo.
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4) Diametro de copa: El promedio de la distancia de la proyeccion de copa hacia
el eje del arbol (fuste) en sentidos norte-sur y este-oeste fue utilizada para medir

el didametro de copa.
5) Numero de ramas vivas: Se evalu6 por conteo de las ramas vivas.

Para la interpretacion de los resultados del analisis de suelo se

utilizaron las siguientes formulas segun cada caso.

Saturacion de acidez:

Acidez intercambiable
%SA = CICE X100, ..o i (1)

Saturacion de bases:

s Zi::“;iables X100 )

3.3.3.2. Analisis estadistico

El anélisis de varianza (ANVA) fue utilizada como método estadistico
al cual se sometieron todos los resultados del trabajo experimental. Antes de
correr el ANVA se realz6 una evaluacion de datos para ver si estos cumplian la
normalidad en su distribucién y la homogeneidad de varianzas. Por ultimo las
pruebas de significancia estadistica para contrastacion de la hipétesis del diserio
fueron a un nivel de confiabilidad del 95.0 % (significativo) y al 99.0 % (altamente
significativo). Para comparar promedios muéstrales de cada variable respuesta

se utilizé la prueba de Duncan a un nivel de a = 0,05.



IV. RESULTADOS

4.1. Efecto de la aplicacion de carbonato de calcio (CaCOs3.) sobre altura

de planta y diametro de Guazuma crinita C. Martius.
41.1. Efecto en altura total de Guazuma crinita C. Martius

El efecto del encalado con CaCOs - sobre altura de planta de
Guazuma crinita C. Martius a 9 meses de evaluacion fue significativo (p<0.001)
segun andlisis de varianza (ANVA). Esto indica un considerable efecto del
CaCO:s - aplicadas en el experimento. En ese aspecto, la comparacién del
promedio de los tratamientos segin Duncan (Cuadro 23) sugiere como dosis
optima T2 (2000 Kg/ha CaCOs-), puesto que se obtiene promedio superior, y

estadisticamente similar al obtenido con T3 (3000 Kg/ha).

Cuadro 22. Analisis de varianza para altura de planta en G. crinita C. Martius tras

9 meses de aplicacion de encalado con CaCOs-.

Altura de planta de G. crinita C. Martius.

FV Ev. inicial 9 meses
GL__CM__ sSig.  GL CM__ Sig.
Bloque 3 0,32 ns 3 4327,20 **
Dosis de CaCOs- 3 0,17 ns 3 1780,20 **
Error experimental 9 0,26 9 99,05
Total 15 15
CV % 1,99 8,09

n.s = No significativo. ** = Altamente significativo (p<0.01).
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Cuadro 23. Promedio de altura de planta de G. crinita C. Martius a 9 meses de

evaluacion bajo efecto de dosis de CaCOs.-.

OM Tratamientos ' Prom. altura. (m) Sig.

1 Ts = 3000 Kg/ha. 5.97 a

2 T2 =2000 Kg/ha. 5.70 a

3  Ti1 =1000 Kg/ha. 5.17 b
4 To = Testigo. & , 4.50 c

Letras diferentes indican diferencias significativas segun test de Duncan a a = 0.05.

_ 5.7 >-97
5.17
5.0- 4.5 l i

TO = Testigo. T1 =1000Kg/ha. T2 =2000Kgha. T3 = 3000 Kg/ha.

Altir a de Planta (m)
N w o+
o (=] (=]

—
L=}

o
[=3

Dosis de CaCOQ3

Figura 6. Altura de planta de G. crinita C. Martius bajo efecto de encalado con

CaCOs- a 9 meses de evaluacion.

Los valores de los promedios de altura de planta resultados del test
de Duncan (Figura 6), evidencian un efecto creciente a mayor dosificacion del
encalado con CaCOs-superando al testigo. Sin embargo entre el tratamiento T2
(2000 Kg/ha) y T3 (3000 Kg/ha) agrupados con la letra (a) hay poca diferencia,
Pero ambos son superiores a los promedios del tratamiento T1(1000Kg/ha) vy

del testigo (letras b y ¢ respectivamente).
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La estadistica descriptiva para altura de planta de Guazuma crinita

C. Martius antes de la aplicacion de CaCOs - (altura inicial) y a 9 meées de
evaluacién (altura final) es representada en el Cuadro 23. Se observa que el
promedio, valor minimo y maximo difieren apreciablemente de los valores
iniciales a pesar del corto periodo de evaluacion. No obstante, se observa
también alta variabilidad (rango) de altura que podria derivarse por micro sitio

del suelo o dafo mecanico de las plantas durante el experimento.

Cuadro 24. Estadistica descriptiva para altura de planta de G. crinita C. Martius

a 9 meses de evaluacion.

Altura dreAprlanta de (m)

Evaluacion — e
Min. Max. Media Dsv. estandar
Altura inicial 2.15 3.55 3.21 0,501
Altura final 3.47 6.48 5.80 35,70
7 1 6.48
6 - W Altura inicial 5.8
m Altura final
=5
E
;‘34 1 347 3% 3.21
3 3
£ 215
<5
1
0 -
Min. Maéx. Media

Figura 7. Altura inicial y final de planta de G. crinita C. Martius a 9 meses de

evaluacion.
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Figura 9. Diagrama de asimetria de datos para altura de planta en G. crinita C.

Martius a 9 meses de evaluacion.

La curva de altura de planta de Guazuma crinita C. Martius presentd
mejor ajuste a la funcién polindmica de segundo grado (Figura 8), se observa
que a dosis superiores a T2 (2000 Kg/ha) ya no se obtiene incremento

significativo de altura, haciéndose evidente también en la Figura 9.
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4.1.2. Efecto en diametro de planta de Guazuma crinita C. Martius

El crecimiento del arbol esta relacionado al incremento dé sus
dimensiones en altura, diametro, area basal y volumen, que en términos de
plantacién pueden definirse como desarrollo de este. En plantaciones el area Util
de un arbol puede ser limitada por arboles vecinos generando competencia entre
copas y raices y que finalmente afecta el crecimiento en diametro. Previendo
esta situacidon, para que no se vean afectados los efectos del ensayo el
experimento se instald cuan los arboles tenian 1 afo de edad donde la
competencia sefaladas son practicamente insignificanticas. En ese sentido, los
resultados del (ANVA) indicaron un desenvolvimiento diferenciado entre Ia
dosificacion aplicada por los tratamientos de encalado con CaCOs., el cual se
mostré con alta significancia (p<0.01) sobre el diametro de planta de Guazuma
crinita C. Martius a 9 meses de evaluaciéon (Cuadro 24). Por otra parte también

es importante sefialar que los bloques connotaron diferencias (p<0.01).

Cuadro 25. Analisis de varianza para diametro de planta en G. crinita C. Martius

tras encalado con CaCOz-a 9 meses de evaluacion.

Diametro de Guazuma crinita C. Martius

FV Ev. inicial 9 meses
GL CM Sig. GL CM Sig.
Bloque 3 0,00100 n.s 3 0,27 *
Dosis de CaCQOs3.- 3 0,00075 n.s 3 1,15 o
Error experimental 9 0,00071 9 0,02
Total 15 15
CV % 2,71 713

n.s = No significativo.
** = Altamente significativo (p<0.01).
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En la discriminacion de los efegtos por comparacion de medias

segun test de Duncan notamos que el nivel 6ptimo de encalado con CaCOs.
corresponde a T2(2000 Kg/ha), puesto que a dosis mas altas T3(3000 Kg/ha) no
aprecia estadisticamente un efecto superior (Cuadro 25). Este resultado es

semejante al obtenido para la variable altura visto parrafos

Cuadro 26. Promedio de diametro (DAP) de G. crinita C. Martius bajo efectos de

encalado con CaCOz3-.a 9 meses de evaluacion.

Prom.

OM  Tratamientos didmetro (cm) Sig.
1 T3 = 3000 Kg/ha. - 8.43 a
2  T2=2000 Kg/ha. 8.13 a
3  T1=1000 Kg/ha. 7.65 b
4 To = Testigo | 713 c

Letras diférentes indican diferencias significativas segun test de Duncan a a = 0.05.
9 -

8.5 A

843
8.13 ‘
8 4
7.65
7.5 4
7.13

7 4
6.5 4 ’

6

T0 = Testigo T1 = 1000 Kg/ha. T2 = 2000 Kg/a. T3 =3000 Kgha.

Dimetro de Planta (cm)

Dosis de CaCOs

Figura 10. Diametro de plantas de G. crinita C. Martius bajo efectos de

encalado con CaCQOs- a 9 meses de evaluacion.
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La descripcién estadistica del diametro inicial y final de planta de

Guazuma crinita C. Martius mostré que el promedio del crecimiento diamétrico
como respuesta al encalado fue alto respecto a los valores iniciales. Es oportuno
acotar que en términos de dispersion de los datos observados respecto a la
altura de planta (Cuadro 23), el diametro resulto menos variable al momento

final de evaluacién (Cuadro 26 y. Figura 11).

Cuadro 27. Estadistica descriptiva del diametro de planta de G. crinita C. Martius

a 9 meses de evaluacion.

_Digmetro de planta (cm)

Evaluacion e et
Min. Max. Media Dsv. estandar
Diametro inicial 4.25 5.16 4.70 0,009
Diametro final 5.03 9.62 8.20 0,540
120 -
= Digmetro inicial (cm).
10.0 4 3.62 m Diametro final (cm).
_ 8.2
5§ 80
2 6.0 4 5.03
g 4.2
§ 404
(=]
20
00 4

Min. Max. Media

Figura 11. Didmetro inicial y final de planta de G. crinita C. Martius a 9 meses

de evaluacion.
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Dosis de CaCOs

Figura 12.Relacién diametro de planta de G. crinita C. Martius y dosis de

encalado con CaCO3.a 9 meses de evaluacion.
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Figura 13 Diagrama de asimetria de datos del diametro de planta de G.

crinita C. Martius a 9 meses de evaluacion

Los resultados demuestran también que la relacion del crecimiento
diamétrico y los niveles CaCOQz3 -, tras 9 meses, presentan mejor ajuste funcion y

= 0.09X2 + 0.856X + 0.445 con r = 0.99 (Figura 12). En la curva se observa que
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dosis superiores a T2 (2000Kg/ha) ya no se muestran incremento diamétrico

-significativo, mismo comportamiento se observa también en la (Figura 13).

4.2. Efecto del encalado sobre altura de copa, didametro de copa y nimero

de ramas vivas de Guazuma crinita C. Martius
4.2.1. Efecto sobre altura de copa de Guazuma crinita C. Martius

El efecto de los tratamiento sobre altura de copa fueron significativos
(p<0.001), después de 9 meses de aplicacion del encalado con CaCOs-segln
analisis de varianza (Cuadro 27). Asi, las dosificaciones de T1 (1000 Kg/ha), T2
(2000 Kg/ha) y T3 (3000 Kg/ha) probada en el experimento fueron significativos
y ayudaron a mantener la formacion de una buena dimensién de copa en las
plantas de bolaina. Esto refleja la importancia del encalado en los primeros afos
de instalacion de esta especie por lo que podria conformarse como un protocolo

ineludible a seguir.

Cuadro 28. Analisis de varianza para altura de copa de G. crinita C. Martius a 9

meses de evaluacion tras encalado con CaCOs..

Altura de copa de G. crinita C. Martius

FV Ev. inicial 9 meses
GL CM Sig. GL CM  Sig.
Bloque 3 031ns 3 271,64~
Dosis de CaCOs- 3 1,04ns 3 744,44*
Error experimental 9 1,26 9 40,78
Total 15 15
CV % 3,18 11,35

n.s = No significativo.
* = Significativo (p<0.05).
** = Altamente significativo. (p<0.01).
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La prueba del test de Duncan para a = 0,05 (Cuadro 28), muestra

que la dosis 6btima que produce mejor promedio de altura de copa a 9 meses
de evaluacion es el tratamiento T2 (2000 Kg/ha). El tratamiento T3 (3000 Kg/ha),
aunque con promedio mayor al tratamiento T2 (Cuadro 28 y Figura 14‘), no
demostrd ser estadisticamente superior (p<0.05) de acuerdo al test de Duncan.
Se puede observar también que todas las dosis probadas fueron diferentes y

superior al testigo (sin encalado).

Cuadro 29. Promedio de altura de copa de G. crinita C. Martius a 9 meses de

evaluacion bajo efecto de encalado con CaCOs-

Alt. Copa (m) __ Sig.

oM Tratarmientos

1 T3 = 3000 Kg/ha. 1.73 a
2 T2 = 2000 Kg/ha. : 1.67 a
3 T1=1000Kg/ha. 1.51 b
4 TO = Testigo 1.39 C
Letras diferentes indican diferencias significativas segin test de Duncan a « = 0.05.
20
1.8 :J

1.6 1

167 173
1.51
1.39

£ 1.4
% 1.2 4
e 1.0 A
e 08
=
<06

04

02 ﬁ

0.0

TO = Testigo Tt = 1000 Kgtha. T2 =2000Kg/ha. T3 =3000 Kg/ha.

Dosis de CaCOs;

Figura 14. Altura de copa de G. crinita C. Martius bajo efecto de encalado con

CaCO3. a 9 meses de evaluacion.



61

Estadisticamente en términos de dispersion para altura de copa de

bolaina (Cuadro 29), antes de aplicar los tratamientos (altura de copa inicial) y a
9 meses de evaluacioén (altura de copa final) sugiere que en términos medios las
plantas de bolaina desarrollaron buena copa respecto al estado inicial. Particular
significado puede tener, si-observamos el valor de altura maxima, se puede decir
que existieron plantas con desarrollo sobresaliente (Figura 15), influenciadas

quizas fuera del efecto del encalado con CaCOs..,

Cuadro 30. Estadistica descriptiva para altura de copa en G. crinita C. Martius a

9 meses de aplicacion de CaCOs-.

_Altura de copa (m)

Evaluacion e . R
Min. Max, Media Dsv. estandar

Altura inicial 1.32 1.36 1.35 01,54
Altura final 1.36 1.88 1.56 15,08

20 - ) 1.88
18 4 B Altura inicial

16 4 156 mAltura final

14 1 132 1% 1.36 1.3
£

T 12

[=%

8

S 10 4

O

5 08

< 06 l
0.4 A
0.2 1
00

Min. Max, Media

Figura 15. Altura inicial y final de copa en G. crinita C. Martius a 9 meses de

evaluacién bajo encalado con CaCOs..
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Figura 16. Relacion de altura de copa y dosis de encalado en plantas de G.

crinita C. Martius a 9 meses de aplicacién.
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Figura 17. Diagrama de asimetria de observaciones para la altura de copa de

G. crinita C. Martius a 9 meses de evaluacion.

Los resultados expresan relacion positiva de la aplicacion de
encalado sobre altura de copa para bolaina blanca (Figura 16). No obstante se
debe precisar que a dosis altas los efectos ya no son satisfactorios, existiendo

una ligera diminuciéon de la pendiente de la curva a dosis superiores del
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tratamiento T2 (2000 Kg/ha), esto sugiere que a dosis mayores no se obtiene el
maximo beneficio de aplicar CaCQOs-. Asimétricamente también se confirma esto
(Figura 17), donde las mayores observaciones corresponden a T2 (2000 Kg/ha).
Los resultados de altura de copa se relacionarian con el crecimiento de la planta,
y que en bolaina al pasar de estadios iniciales de 1 afo a juveniles de 2-4 afios,
generalmente existe una autd poda natural que hace que las ramitas se sequen
a vecés en una proporcion de hasta 70.0 % respecto al tamafio tdtal de la planta

implicando una disminucién en el crecimiento del plantio.
4.2.2. Efecto sobre diametro de copa en Guazuma crinita C. Martius

EL efecto del encalado sobre el didmetro de copa de Guazuma
crinita C. Martius no fueron significativos (p<0.05) segiin ANVA (Cuadro 30). Este
resultado significaria que las plantas de bolaina por su edad atin no han entrado
en competencia por el espacio aéreo, confirmandose esto también con el del test

de Duncan (Cuadro 31).
%_
Cuadro 31. Andlisis de varianza para diametro de copa de G. crinita C. Martius

tras 9 de evaluaciéon de encalado con CaCOs..

Diametro de copa de G. crinita C. Martius

FVv Ev. inicial 9 meses
GL CM Sig. GL CM  Sig.
Bloque 3 1143ns 3 67,07 ns
Dosis CaCOs- 3 11,33ns 3 163,15 n.s
Error experimental 9 7,42 9 19,80
Total 15 15
CV % 17,56 22,17

n.s = No significativo.
** = Altamente significativo. (p<0.01).
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Cuadro 32. Promedio de diametro de copa de G. crinita C. Martius a 9 meses de

evaluacién bajo efecto de encalado con CaCOs-.

OM  Tratamientos Diametro de copa

| o S
1 Ts=3000 Kg/ha. 2.84 a
2 T2= 2000 Kg/ha. 2.61 a
3 T1=1000 Kg/ha. 2.50 a
4 To=Testigo | 2.20 ab

“Letras diferentes indican diferencias significativas segun test de Duncan a & = 0.05.

3.0 4

284
261
- 25
‘ | i i
0.0 j

T0 = Testigo T1=1000Kgha.  T2=2000Kgha. T3 = 3000 Kghha.

Diametro de copa (m)
-_ — N N
(=3 [4,] < w

(=]
w

Dosis de CaCO3

Figura 18. Diametro de copa en G. crinita C. Martius bajo efectos de encalado

con CaCOQOz- a 9 meses de evaluacién.

En forma gréfica también se puede observar los resultados
expresados por el anélisis de varianza y el test de Duncan. Los promedios de los
tratamientos son similares (letra a) aunque existe ligero efecto favorecedor de
los tratamientos respecto a la unidad experimental que no recibié encalado

(testigo). El tratamiento T2 (2000 Kg/ha) y T1 (1000 Kg/ha) en forma grafica



65

fueron los mas parecidos en sus efectos sobre el diametro de copa a 9 meses

de evaluacion (Figura 18). La estadistica descriptiva para diametro de copa inicial

y final de Guazuma crinita C. Martius (Cuadro 32) hace ver que no se presenté

diferencia notable respecto a los valores iniciales, siendo la diferencia menores

al 100 % apreciables en la representacién de la Figura 19.

Cuadro 33. Estadistica descriptiva del diametro de copa en G. crinita C. Martius

como resultado del efecto de encalado con CaCOs3..

Evaluacion

__Dismetro de copa (m)

Min. Max.

| Media st. estandar
Diametro inicial 1.52 2.10 1.85 3,01
Diametro final 2.44 2.95 2.75 7,38

Diametrode copa (m)
5 & B

o
w

o
o

= Diametro copa ini

. 2.95
= Diametro copa fin 275

244

Max. Media

Figura 19. Diametro inicial y final de copa en G. crinita C. Martius a 9 meses

bajo efecto de encalado con CaCOs-.
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Figura 20. Relacién del diametro de copa de G. crinita C. Martius y dosis de

encalado con CaCOs- a 9 meses de evaluacion.

Existié una relacién lineal positiva entre el diametro de copa y los
niveles de encalado aplicados en el experimento segun la representacion de la
Figura 20. Sin embargo esta relacion no demostré significancia estadistica
(p<0.05, p<0.01) de acuerdo a Duncan (Cuadro 31). Aunque se hubiese
esperado resultados diferenciables en esta variable resp;lesta, los resultados
parecen describir el comportamiento de esta especie en condiciones iniciales de
plantacion. Una explicacién a este resultado podria recaer en la densidad del
rodal, es decir el numero de plantas iniciales registradas en la unidad
experimental que fue a 3 x 3 metro (1111 ptis./ha). En otros esquemas de
instalaciébn se manejan generalmente distanciamientos menores como 2.5 x 2.5
metros donde se allcanzan alrededor de. 1600 plts./ha. Esta diferencial de
densidad afecta el desarrollo inicial de las plantas ya que existird una
competencia del espacio a una edad mas temprana. El resultado de esto se

muestra en el rodal generalmente por un elevado porcentaje de suprimidos. Para
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caso del experimento el distanciamiento de los plantas de bolaina parecié
adecuado porque hasta el momento de la evaluacion no se obseNé la supresién
de individuos, salvo por dafios mecanicos u otro particular mas no por

competencia del espacio aéreo de las copas.

Los resultados no significativos obtenidos tanto en el ANVA y test de
Duncan se reflejan también en la asimetria de datos de la evaluacion
correspondiente al diametro de copa de Guazuma crinita C. Martius segin Figura
21. Existié amplio rango de valores como efecto del tratamiento T2 (2000 Kg/ha)
redundando en alta dispersion de datos, mientras que las medias fueron casi

similares entre T1(1000Kg/ha) y ligeramente inferiores a T3(3000Kg/ha).

3.2 -
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3
g 20 ==
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0.8

L L L T
TO testigo T1:1000 Kgtha  T2: 2000 Kg/ha T3: 3000 Kg/ha
Tratamientos

Figura 21. Asimetria de observaciones para diametro de copa de G. crinita C.

Martius bajo encalado con CaCO3s. a 9 meses de evaluacion.
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4.2.3. Efecto sobre nimero de ramas vivas

El ANVA (Cuadro 33) y el test de Duncan (Cuadro 34), para el
namero de ramas vivas de Guazuma crinita C. Martius sugiere que el encalado
con CaCOs. fue diferente (p<0.05) solo al testigo, determinandose que los
~ tratamientos T1(1000 Kg/ha), T2(2000 Kg/ha) y T3(3000 Kg/ha) produjeron para

este caso resultados similares (p<0.05) en la variable respuesta.

Cuadro 34. Analisis de varianza para el nUmero de ramas vivas en G. crinita C.

Martius tras 9 meses de encalado con CaCOQOs-.

NUmero de ramas vivas de G. crinita Martius

FV Ev. inicial 9 meses
GL CM Sig. GL CM Sig.
Bloque 3 015 ns 3 088 *
Dosis de CaCOs- 3 0,06 ns 3 094 *
Error experimental 9 0,07 9 0,23
Total 15 15
CV % 9,32 10,54

n.s = No significativo.
* = Significativo (p<0.05).

Cuadro 35. Promedio del nimero de ramas vivas en G. crinita C. Martius tras

encalado con CaCOs. a 9 meses de evaluacion.

. Promedio nimero .
OM  Tratamientos . Sig.
de ramas vivas

1 T3= 3000 Kg/ha. 11.28 a

2  T2=2000 Kg/ha. 10.34 a

3  T1=1000 Kg/ha. 10.12 ab
4 To = Testigo 8.97 b

Letras diferentes indican diferencias significativas segun test de Duncan a o = 0.05.
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Figura 22. Numero de ramas vivas de G. crinita C. Martius bajo efecto de

encalado con CaCO3- a 9 meses de evaluacion.

La grafica del orden de los promedios segin Duncan, muestra al
igual que el resultado estadistico similitud entre T1, T2y Ts. La explicacion a esto
recaeria en la auto poda presente en bolaina, pues se nota que el efecto de éste
es de manera general en un rodal de bolaina y que afecta tanto a plantas que
muestran buen crecimiento y a otras que no tanto. De otra lado, la estadistica
descriptiva para la nimero de ramas vivas hace notar que no se presento

diferencia apreciable respecto a los valores iniciales (Figura 23).

Cuadro 36. Estadistica descriptiva para nimero de ramas vivas ven G. crinita C.

Martius tras encalado con CaCOs- a 9 meses de evaluacion.

Numero de ramas vivas en G. crinita Martius

Evaluacién
Min. Max. Media Dsv. estandar

N° de ramas inicial 7 11 9.5 0,28
N° de ramas final 8 13 11.5 0,70
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u N° de ramas inicial 11.5

M N° de ramas final

Numero de ramas {n)

Media

Figura 23. Numero de ramas vivas en G. crinita C. Martius tras encalado con

CaCOs3- a 9 meses de evaluacion.

12 -

Numero de ramas (n)
»

y = -0.0525x2 +0.9775x +8.1275

T0= Téstigo T1= 1000 Kg/ha. T2 = 2000 Kg/ha. T3 = 3000 Kg/ha.

Dosis de CaCO3

Figura 24. Relacion del nimero de ramas vivas en G. crinita C. Martius bajo

efecto de encalado con CaCO3- a 9 meses de evaluacion.

En cuanto a la relacién para esta variable evaluada, los resultados

del nimero de ramas vivas de Guazuma crinita C. Martius mostré mejor curva
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de ajuste a funcion polinémica de segundo grado (Figura 24), se observa que la
curva tiende a disminuir conforme el nivel de dosificacion llega al tratamiento T3
(3000 Kg/ha), por lo que se puede afirmar que, al igual que para las variables

altura de planta y diametro el tratamiento T2 (2000 Kg/ha) resulta ser éptima.

La representacién grafica del grado de dispersion de las
observaciones para el nimero de ramas vivas por planta de Guazuma crinita C.
Martius se muestra en la Figura 25. Se observa que los mayores valores son
alcanzados por las dosis T3 (3000 Kg/ha) y T2 (2000 Kg/ha). Asimismo, es de
notar que la dispersion de las observaciones son en sentido superior por que
podria dar indicios de un efecto positivo no observadas en el experimento dado
el tiempo de evaluacién y que podrian ser mas notorios en sucesivas

evaluaciones del experimento.

Ramas vivas (n)

1 O

3=

1 T I - )
TO testigo  T1:1000 Kg/hha  T2: 2000 Kgiha  T3: 3000 Kg/ha

Figura 25. Diagrama de asimetria de datos del nimero de ramas vivas en G.

crinita C. Martius a 9 meses de evaluacion.
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4.3. Efecto del encalado con CaCO;. sobre propiedades fisicas y quimicas

del suelo en plantaciéon de Guazuma crinita C. Martius

4.3.1. Efecto en propiedades fisicas

El encalado no produjo cambios en relaciéon con valores iniciales del

porcentaje de limo, arena y arcilla que determinaron la textura del suelo en la

parcela experimental (Cuadro 18). La textura se mantuvo en mayor proporcion

en franco arenosa para los primeros 30 cm de profundidad de suelo.

Cuadro 37. Resultados de analisis de suelo por bloque a 9 meses de encalado

con CaCOs3. en parcela experimental.

Analisis mecanico

Reaccioén del suelo

Muestra A(r;,r;a L(';: )o A(r;:’ I)Ia Textura '2/('%? (;):' ) dCSFm
Blogue | 46,0 44,0 10,0 Fr. 2,3 5,26 0,32
Blogue Il 54,0 38,0 8,0 Fr.A. 4,2 6,37 1,02
Blogue IlI 56,0 32,0 32,0 Fr.A. 5,1 6,17 0,77
Bloque IV 24,0 44,0 32,0 Fr.Ar. 6,2 6,10 0,63

Macro Nutrientes Micro nutrientes

N P K* B Cu Fe Mn Zn?

(%) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Bloque | 004 51 172 0,5 0,6 12,2 2,7 0,6
Blogue Il 0,08 97 187 0.3 0,7 16,5 1,8 0,5
Blogue il 010 75 210 0,3 0,6 14,5 0,9 0,7
BloquelV. 0.12 6,5 197 0,2 0,8 22,3 1,7 0,8

Capacidad de intercambio Catiénico (CIC) meq/100 g.

oo ca wg Kk n ALT S S wed

Blogue | 18,72 13,92 4,10 0,39 0,11 0,20 1872 1852 99
Bloquell 43,20 3342 5,20 0,89 0,10 0,00 39,61 39,61 92
Blogque Il 28,16 21,79 5,48 0,66 0,23 0,00 28,16 2816 100
Bloque IV 6288 5149 549 101020 000 5819 5819 93

Fuente: LASPAF-Universidad Nacional Agraria la Molina UNALM, diciembre 2013.
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Generalmente, experimentos de encalado han reportado mejoras en

las propiedades fisicas del suelo, produciendo como rango ideal texturas ligeras.
En el experimento no existié cambio, puesto que la textura inicial del suelo en la
parcela experimental fue ‘ligero” franco arenoso (Fr.A.). Sin embargo, se
evidenci6 un ligero incremento en las proporciones de limo (Figura 26) dados en
el tratamiento T3 (3000 Kg/ha), manteniéndose también este comportamiento,
aUnque en menor magnitud en los tratamientos T2 (2000> Kg/ha) y T1 (1000
Kg/ha). Por su parte, el tratamiento To testigo ha mantenido casi invariable las

proporciones de limo, arcilla y arena.

= Arena (%)

58
60 | 56 56.00 i
54.00 54 w Limo (%
46.00 )

= Arcilla (%)
44

Contenido (%)

T3 T3 final T2 T2 T T To To
inicial inicial final inicial final inicial final

Figura 26. Efecto del encalado en textura del suelo a 9 meses de evaluacion.

La mejoria por encalado con CaCQOs3. esta medida en cambios de
textura, es decir el suelo pasa de ser pesada a ligera, por ejemplo, de arcilloso a
franco arcilloso o franco limoso. En esto, es preciso senalar que los resultados
mas notorios se dan cuando el encalado es acompafada de subsolado, puesto

que de esta forma existe un procesc mecanico que rompe la capa superficial
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arable de 30-40 cm. Esta practica permite que parte de la materia organica y
rastrojos que se situa superficialmente pase conjuntamente con el CaCOs. a
lados mas profundos produciendo como resultado el incremento de actividad de

microorganismos que aligeran el suelo.
4.3.2. Efecto en propiedades quimicas

El incremento de los cationes intercambiables como Ca?*, Mg?* y K*
ha suscitado respuesta evidenciable a la incorporacion de Ca?* al suelo segln
los resultados del analisis de suelo (Cuadro 38). Al respecto, si bien los
tratamientos aplicados ha de.notado efecto favorecedor sobre el aumento de
cationes en el suelo, no parece haber existido una relaciéon clara sobre el
incremento de dosis. Se puede advertir que otros factores podrian haber incidido
sobre el efecto final, pudiendo ser, tipo mantenimiento (control de maleza) tipo

de maleza presente en el sitio, humedad del suelo, textura, etc.

Cuadro 38. Disponibilidad de cationes en el suelo a 9 meses de evaluacion tras

encalado con CaCOs.-.

Cationes intercambiables meq/100g

Tratamientos

Ca% Mg*? K* Al*3 + H
To inicial 11.95 1.21 0.16 0.3
To final 13.92 4.1 0.39 0.2
T1 inicial 11.28 2.51 0.38 0.3
T1 final 33.42 5.20 0.89 0.0
T2 inicial 7.90 2.62 0.45 0.2
T2 final 21.79 5.48 0.66 0.0
T3 inicial 39.12 2.81 0.64 0.4

T3 final 51.49 5.49 1.01 0.0
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uCa+ 51.49

mMg+2
DK+ 3912

®AI+3 + H+
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Figura 27. Disponibilidad de cationes en el suelo a 9 meses de evaluacion tras

encalado con CaCQOs;.-.

En la misma linea de efectos positivos del encalado, los resultados
también indican que los cationes Al*3 y H* fueron reducidos en proporcién
considerable en relacién a condiciones iniciales del experimento. Asi, se observa
que el tratamiento T1 (1000 Kg/ha), T2(2000 Kg/ha) y T3(3000 Kg/ha) redujeron
el AlI** y H* a 0.0 meq/100g, teniendo como valores iniciales de 0.3, 0.2 y 0.4
meq/100g respectivamente Este hecho es importante, ya que la acidez de
recambio corresponde al H* y Al*3 intercambiables en la solucion del suelo, que

son los que pueden perjudicar el crecimiento de las plantas.

Los efectos del encalado encontrados en el experimento dan luces
para el manejo eficiente de la acidez en condiciones de plantacion, ya que el
valor de saturacién de Al*3 o acidez intercambiable es el mejor criterio para

diagnosticar problemas de acidez. Considerando ello, la saturacion de acidez
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(que es una medida del porcentaje del complejo de intercambio catiénico que

esta ocupado por Al*? y H*) fue reducida de 1.44 % a 0.0 %.

En cuanto al pH, se reconoce que este esta directamente
relacionado con el % de saturacion de acidez, ya que el Al*3 intercambiable
precipita entre pH 5.5 y 6.0. Cuando el pH es menor.de 5.5 el Al*3 se solubiliza,
y por lo tanto, resulta mas abundante. Citando los resultados del analisis de suelo
al final del experimento (Cuadro 37), vemos que los tratamientos si moderaron
el pH del suelo, pasando de: En T (1000 Kg/ha) de muy fuertemente acido a
ligeramente acido, en T2(2000 Kg/ha) de fuertemente acido a ligeramente acido,
y en T3(3000 Kg/ha) de moderadamente acido a ligeramente acido. El testigo no
viré cambio en la condicion de acidez permaneciendo en fuertemente acido tanto

en la evaluacion inicial y final del experimento (Cuadro 18, 37 y 39).

Cuadro 39. Saturacion de bases, pH y contenido de materia organica en G.

crinita C. Martius bajo efecto de encalado a 9 meses de evaluacion.

Reaccién del suelo y M.O
pH(1:1) Sat. Bases (%) CiC M.O (%)

Tratamientos

To inicial 512 0.81 16.64 2.1
To final 5.26 0.99 18.72 2.3
T1 inicial 4.96 0.74 19.12 3.8
T1 final 6.37 0.92 43.20 4.2
T2 inicial 5.10 0.71 15.52 26
T2 final . 6.17 1.00 28.16 5.1
T3 inicial 5.62 0.89 48.00 4.3

T3 final 6.10 0.93 62.88 6.2
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La saturacion de bases que corresponde al Ca?*, Mg?* y K* también

se vio mejorada por efecto del encalado (Cuadro 39). De acuerdo al resultados,
la saturacion de bases se incrementé en promedio 17.0 %. Respecto a valores
iniciales. La materia organica aumenté también, mostrando mejor respuesta el
tratamiento T2(2000 Kg/ha), que afecto cambio de 2.6 % a 5.1 % y el tratamiento

T3(3000 Kg/ha) que afecto cambio de 4.3 % a 6.2 %. (Figura 28).

J wM.O (%)

8

| Sat. Bases (%)

71 wpH () 637 - e

% M.O y Stauracion de bases
—_ N w E [3,] (2]
(pH)

o
1

To To T T T2 T2 T3 T3
inicial final inicial finaf inicial final inicial final

Figura 28. Niveles de M.O, pH y saturacion de bases bajo efecto de CaCOs. a

9 meses de evaluacion en plantacion de G. crinita C. Martius.

Por ultimo, el efecto del encalado igualmente causo mejoras en la
disponibilidad de macro nutrientes en el suelo. Se observa que, el nitrégeno y el
potasio fueron los elementos que mas mejoras mostraron en su disponibilidad.
El tratamiento T2 (2000 Kg/ha) y T3 (3000 Kg/ha) juzgaron mayor efecto al
incrementar de 0.05 y 0.08 % a 0.10 y 0.12 % respectivamente los contenidos

de nitrégeno disponible en el suelo. En cambio el fosforo fue poco afectado por
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la aplicacién de CaCOs- ya que este elemento es poco dinamico en el suelo y
depende de otros factores para el incremento de su stock en el suelo (Cuadro 40

y Figura 29).

Cuadro 40. Macro nutrientes presentes en el suelo tras encalado con CaCQOs-.a

9 meses de evaluacién en plantacion de G. crinita C. Martius.

Macro nutrientes

Tratamientos

N (%) P(ppm)  K'(ppm)
To inicial 0.04 4.5 104
To final 0.04 5.1 172
T1 inicial 0.07 7.9 125
T1 final 0.08 9.7 187
T2 inicial 0.05 5.1 115
T2 final 0.10 7.5 210
T3 inicial 0.08 6.5 146
T3 final 0.12 6.5 197
2507 up(oom) 0.14
=K (ppm) 012 97t 0.12
200 A N (%) 172 "
g ©8
£ 150 1 L 008 2
g 100 1 006 2
a I 0.04 g
50 2
+ 0.02
0 - 0
To To T ™ T2 T2 T3 T3
inicial final inicial final inicial final ini_cial final

Figura 29. Disponibilidad macro nutrientes N, P y K* bajo efecto de encalado

con CaCO3. a 9 meses de evaluacién.



V. DISCUSION

5.1. Crecimiento de diametro y altura de Guazuma crinita Martius

En suelos tropicales uno de los principales inconvenientes para el
desarrollo de actividades tanto agricolas o forestales es el alto contenido de AP*
en el suelo, cuyo principal indicador es la reaccion del pH, que es la medida de
concentracién de los iones hidrégeno en la solucion del suelo (BINKLEY, 1993).
En estas condiciones, el encalado con CaCOs. logra de.alguna manera corregir
ese inconveniente, al aumentar el nivel de pH y favorecer en mucho aspectos
fisicos, quimicos y biolégicos del suelo (ALVARADO et al., 1996). En respuesta
a estos efectos, los resultados del experimento (Cuadro 22). mostraron favorecer
el desarrollo de la plantacion de Guazuma crinita C. Martius, tanto en altura y

diametro (p<0.01) a 9 meses de evaluacion.

Los tratamientos que promovieron mejores efectos tanto en altura y
diametro de planta fueron T2 (2000 Kg/ha) y T3 (3000 Kg/ha). Sin embargo, pese
a mayor cantidad de CaCOs. en el (ltimo, no mostré ser superior (p<0.05) al
tratamiento T2 (Cuadro 23). Esto estaria explicado por la capacidad
amortiguadora (buffer) de cada suelo en los bloques. De acuerdo con LOPEZ
(1980), en aquelios suelos con menor contenido de arcilla y materia organica
existe un mayor ascenso en pH, con la misma dosis de encalado. Por su parte

FERRANDO (2013), sostiene que la humedad también desempefia importante
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rol en la capacidad correctora de acidez del encalado, puesto que se requiere de
moléculas de H20 que participan reaccionando con el Ca?* sobre hidroxidos de

AR* hasta lograr precipitarlos.

El crecimiento en altura de planta, segln los resultados a 9 meses
del encalado (Cuadro 23) fueron en promedio 5.97 m para T3, 5.70 m para T2,
5.17 m para T1y solo 4.50 m para el testigo. A una edad de 1.75 aiios las alturas
obtenidas en el experimento han sido inferiores a lo reportado por Sotelo et al.
(1999), citado por REYNEL et al. (2003), quienes informaron la evaluacioén de
alturas de 4.9-5.7 m a 1 afo de edad. La diferencia entre estos resultados
confirma que Guazuma crinita C. Martius es una especie que requiere
condiciones muy adecuadas para demostrar su maximo potencial de crecimiento
lo que confirma también lo establecido por (CORNELIUS, 2004). Es preciso
sefalar que la plantacion de la especie evaluada se desenvolvio en un suelo con
uso anterior de pasto por 4 afos. Lo que implicaria moderada acidificacion del
suelo y contenido deficiente de nutrientes (Cuadro 17). Esto se evidencia en el
andlisis de caracterizacidon de suelo realizado en la calicata, donde se encontré
niveles de N 0.11-0.05 % hasta 45 cm de profundidad muy bajo, P 3.6-4.5 ppm
hasta 45 cm de profundidad bajo, y K*104-112 ppm hasta 45 cm de profundidad
bajo o deficitario. La limitada concentracién de estos elementos justificaria el
menor crecimiento de bolaina en la parcela experimental en comparacion a lo
informado por Sotelo et al. (1999). En comparacién con otros trabajos, el

crecimiento en altura obtenidos en el experimento han sido superiores a los 1.44-
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2.93 m de altura a 2 afos de edad informado por VILLA CHICA et al. (1993), a

los 2.5 m a 1.5 afios de edad reportado por DE LA CRUZ (1999).

El didametro de planta DAP demostrd mayor crecimiento al igual que
la altura por efectos del encalado sobre el testigo. Las mejores resultados se
obtuvieron con el tratamiento T3 (3000 Kg/ha) y T2(2000 Kg/ha) alcanzando 8.43
cm y 8.13 cm para cada caso. Aunque T3 indujo efecto ligeramente superior
sobre T2 este no fue significativo (p<0.05). Esto indicaria que con el tratamiento
T2 se obtendria resultados adecuados en términos de optimizacion. Ei
tratamiento T1 (1000 Kg/ha) con 7.65 cm causo menor efecto sobre el diametro,
pero fue superior al testigo que solo mostro 7.13 cm. En contraste a otros
resultados el crecimiento diamétrico obtenido fue inferior a los 9.50 cm (INIA,
2006) evaluados en una plantacion de 1.3 afios, localizado en suelo gleysol a
una densidad de 400 arb/ha. La diferencia de estos resultados estaria
relacionada a la consistencia del rodal. No obstante la poca informacién sobre la
incidencia de la densidad inicial en la instalacion de plantaziones de bolaina
blanca, se conoce que en esta especie el crecimiento diamétrico esta
relacionada en gran medida a la densidad del rodal (CICFOR, 2011). En funcién
a esto se han probado densidades de 2000, 1600, 1111 y 625 arb/ha, durante
los tres primeros afos. Concluyéndose la densidad inicial de plantacién influye
significativamente en el crecimiento en altura total, altura comercial altura
dominante, ési como en la productividad relacionada al area basal por hectarea,
volumen por hectarea, y que influye significativamente en el crecimiento del

DAP, area basal por arbol y volumen por arbol.
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5.2. Del efecto de la aplicacion de carbonato de calcio (CaCO3.) sobre
altura de copa, diametro copa y nimero de ramas vivas de Guazuma

crinita C. Martius

La altura de copa es un importante indicador del estado fisiolégico
de bolaina blanca en plantaciones puras. Como se comenté, la caracteristica de
auto poda natural de bolaina blanca descrita por REYNEL et al. (2003)
representa una ventaja en condiciones de manejo sobre todo en ahorro de coste
que demandaria esta actividad. Pero, paradéjicamente esta cualidad representa
un cierto problema, en la medida que, es justamente en las ramas portadora de
hojas donde se desarrolla todo el proceso fotosintético. Tanto en condiciéon de
plantaciones coetaneas, y en manchales de regeneracién natural la auto poda
se observa en poblacioneé jovenes a inicios de periodos de menor precipitacion.
Este podria ser un comportamiento de la especie para de alguna manera
economizar el agua dentro de sus células. En principio, se conoce que las
plantas con metabolismo C3 presentan deficiencias en cuanto a la forma de
utilizar el agua en condiciones de sequedad. Es en este tipo de plantas donde
se produce la foto respiracion. Este proceso, implica el cierre de las estomas de
las hojas como medida preventiva ante la posible pérdida de agua. La suma de
todo estos procesos detérminarian la auto poda en esta especie, dando como

resultado perdida de area foliar y por lo tanto también de productividad.

En este contexto, partiendo de los resultados obtenidos segun
analisis de varianza (Cuadro 27), el efecto de los tratamientos sobre altura de

copa fueron significativos (p<0.001), después de 9 meses de encalado con
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CaCOs. Asi, las dosificaciones de T1 (1000 Kg/ha), T2 (2000 Kg/ha) y T3 (3000
Kg/ha) ayudaron a rﬁantener una buena dimension de copa en contraste al
testigo que no recibié encalado (Cuadro 29 y Figura 14). La explicacion a este
efecto recaeria sobre el aumento de disponibilidad de Ca%* y K*. El primero
porque estimula el crecimiento de raices que son los responsables de “buscar”
agua, ademas de favorecer la absorcion de N. En segundo lugar, el incremento
de K* disponible en el suelo (Cuadros 18, 40, 37), surtié un.efecto benéfico para
el mantenimiento de buena proporcién de copa, ya que este elemento se le
atribuye la responsabilidad de fomentar el uso eficiente de gua en la planta al
participar activamente en la regulacion hidrica y movimiento de otros nutrientes.
Ademas, cabe indicar también que el potasio regula la apertura y cerrado de los
estomas, y su deficiencia no permite que los estomas se cierren rapidamente
fomentando que la planta pierda agua (DEVLIN, 1975). A todo esto, si bien no
se ha logrado disminuir al 100 % la incidencia de auto poda en la especie
estudiada, el efecto alcanzado fue entre 8-19 %, respecto al testigo. En base a
esto se puede sostener que el encalado favorece el desarrollo y mantenimiento

de altura de copa viva, en proporcion superior a los obtenidos sin tratamiento.

En relacién al diametro de copa, el resultado del ANVA determiné
que los tratamientos de encalado con CaCOaz. no fueron signiﬁcativos (p<0.05)
(Cuadro 30). El resultado evidencia que las plantas de bolaina por su edad (19
meses) aun no han entrado en competencia por el espacio aéreo, confirmandose
esto también con el del test de Duncan (Cuadro 31 y Figura 18). En plantaciones

donde el espaciamiento uniforme de las plantas genera inicialmente la formacion
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de copas uniformes, estas van variando conforme el rodal gana edad. Es asi,
que algunas, se cornivertirdn en dominantes, otros co dominantes, intermedios y
finalmente suprimidos. Este comportamiento es observado generalmente en
plantaciones mayores a 2-3 afios. Una explicacion a este resultado podria recaer
en la densidad del rodal, es decir el nimero de plantas iniciales registradas en
la unidad experimental que fue a 3 x 3 metros (1111 ptls./ha). En otros esquemas
de instalacion se manejan géneralmente distanciamientos menores como 2.5 x
2.5 metros donde se alcanzan alrededor de 1600 plts./ha. Esta diferencial de
densidad afecta el desarrollo inicial de las plantas ya que existira una
competencia del espacio a una edad mas temprana. Como resultado de esto se
muestra en el rodal generalmente un elevado porcentaje de suprimidos o aita
variabilidad en los diametros y alturas de copa. Para caso del experimento el
distanciamiento de los plantas de bolaina parecié adecuado porque hasta el
momento de la evaluacion no se observo la supresion de individuos, salvo por
danos mecanicos u otro particular mas no por competencia del espacio aéreo de
las copas. Modesta mencion respecto a esto, se ha observado fuera de la parcela
experimental que algunos individuos presentan copas bien desarrolladas, tanto
en diametro y altura, no presentan signos de auto poda y sobre todo alcanzan
dimensiones sobresalientes tanto en didmetro y altura total. Sin duda otros

factores fuera del alcance del presente trabajo interactian en este hecho.

La variable respuesta numero de ramas vivas sugiere que el
encalado con CaCOs. fue diferente (p<0.05) solo al testigo, determinandose que

los tratamientos T1 (1000 Kg/ha), T2(2000 Kg/ha) y T3 (3000 Kg/ha) produjeron
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para este caso resultados similares (p<0.05) segin analisis ANVA (Cuadro 34).
El bajo efecto de los resultado es atribuible a la auto poda de la especie. Si bie‘n
no existe conocimiento pleno de los aspectos fisiolégicos de este
comportamiento (auto poda) en bolaina blanca, podria sefalarse que pequefias
concentraciones AI** en el suelo determinarian en mayor grado la auto poda lo
que concordaria con lo expuesto por ARA (1999) quien menciona que AI** en el
suelo conlleva necesariamente a obtener alta variabilidad Vde desarrollo. Siendo
este hecho muy significativo en los primeros estadios de la plantacion (1-2 afios).
Reconociendo las limitaciones y alcances del trabajo realizado con el encalado
_se quiso probar de qué manera un incremento en la disponibilidad de Ca?*, con
la correspondiente disminucion de la acidez del suelo podria influenciar sobre el
_mantenimiento de mayor niumero posible de ramas vivas, hecho se significaria

un incremento en la productividad de la plantacion.

5.3. Del efecto del encalado con CaCO;. en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo a 9 meses de evaluacion en plantacion de

Guazuma crinita C Martius

Las propiedades fisicas del suelo en cuanto al efecto del encalado
‘con CaCOzs - no produjeron cambios significativos en relaciéon con valores del
porcentaje de limo, arena y arcilla que determinaron la textura inicial del suelo en
la parcela experimental (Cuadro 18 y 37). Dog faptores pudieron influenciar en
este resultado, la forma de aplicacion que fue él boleo sin sub solar yv el tiempo
de evaluacién. Es comin en practica de encalado esperar respuestas lentas.

Mayormente la rapidez de accion esta en funcion a la calidad del material
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calcareo. Se espera que estos reaccionen con los elementos del suelo en
periodos del 0.4-2.0 anos. La reactividad del c;alcére.o estara -en funcién a
condiciones del sitio, como tipo de textura, humedad, condiciones climaticas,
modo de aplicacion, cantidad utilizada y calidad del material calcéreo._
Generalmente, experimentos de encalado han reportado mejoras en las
propiedades fisicas del suelo, produciendo como fango ideal texturas ligeras
(VAZQUES et al., 2009). Deicierto modo se confirma lo mencionado, ya que se
evidencid un ligero incremento en las proporciones de limo (Cuadro 37 y Figura
26) dados en el tratamiento T3 (3000 Kg/ha), manteniéndose también este
comportamiento, aunque en menor magnitud en el tratamiento T1 (1000 Kg/ha),
para luego disminuir en el tratamiento T2 (2000 Kg/ha). En éste caso particular
podria haber existido el influjo de factores no controlados. Por su parte, el
tratamiento To testigo ha mantenido casi invariable las proporciones de limo,
arcilla y arena. Esto da razén a lo que se cree, en relacién a los efectos
mejoradores del encalado en las propiedades fisicas del suelo. Los cambios
estarian asociados al aumento de la capacidad de intercambio catiénico y el
contenido de Ca?* y Mg?* intercambiables, a causa del incremento de pH y su
incidencia en las cargas catiénicas variables. Semejante observacion afirma
McLean (1971) citado por MORAN (2009), quien sostiene que encalado mejora
las propiedades fisicas del suelo debido a que el Ca?* actia como floculante de
los coloides que presentan 'carga negativa, reforzando la cohesiéon de los
agregados como consecuencié del estimulo del desarrollo vegetal, aumentando

la biomasa radicular y el contenido de materia organica.
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En cuanto a las propiedades quimicas segln los resultados del

andlisis de suelo (Cuadro 38 y Figura 27), estos. si presentaron mejoras
significativas, tanto el incremento de cationes cambiables como Ca?*, Mg?* yK*
y el CIC. El tratamiento T1 (1000 Kg/ha) logré un incremento de CIC de 19.12
meq/100g a 43.20 meg/100g, T2 (2000 Kg/ha) logré un aumento de 15.52
meqg/100g a 28.16 méq/100g y T3(3000 Kg/ha) de 48.00 meq/100g a 62.88
| meq/100g. No obstante, si bien los tratamientos aplicados han denctado efecto
~ favorecedor sobre el aumento de cationes en el suelo y el CIC, no parece haber

existido una relacién clara sobre el incremento de dosis.

Otra propiedad quimica importante en el suelo controlado por el

encalado fue la saturacion de acidez, la cual esta representada por los cationes
“AlI*3 y H*. Los resultados demostraron que estos elementos fueron reducidos
“inmovilizados” en proporcién considerable en relacién a condiciones iniciales
del experimento (Cuadro 17, 18 y 37). Asi, se observa que el tratamiento T1(1000
Kg/ha), T2 (2000 Kg/ha) y T3(3000 Kg/ha) redujeron el Al*3 y H* 2 0.0 meq/100g,
teniendo como valores iniciales de 0.3, 0.2 y 0.4 meq/100g respectivamente
Este hecho es importante, ya que la acidez de recambio corresponde al H*y Al*3
intercambiables en el suelo, que son los que pueden perjudicar el crecimiento de

las plantas.

La reaccion pH del suelo fue otra mejora lograda con el aumento de
disponibilidad de Ca. Se conoce que el % de saturacion de acidez esta
directamente relacionado con Al*2 intercambiable, y que este se precipita entre

valores de pH 5.5 y 6.0. Cuando el pH es menor de 5.5 el Al*® se solubiliza, y por
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lo tanto, resulta mas abundante (FERRANDO, 2013). Citando los resultados del
analisis de suelo al final del experimento (Cuadro 37), vemos que los
tratamientos si moderaron el pH del suelo, pasando de: En T1(1000 Kg/ha) de
muy fuertemente acido a ligeramente acido, en T2 (2000 Kg/ha) de fuertemente
acido a ligeramente acido, y en T3 (3000 Kg/ha) de moderadamente acido a
ligeramente acido. El testigo no viré cambio én la condicion de acidez
permaneciendo en fuertem'ente acido tanto en la evaluacién inicial y final del

experimento (Cuadro 18, 37 y 39).

El incremento de la disponibilidad de Ca?* también mejor6 la
disponibilidad de macro nutrientes en el suelo. Se observa que, N y el K* fueron |
los elementos que més' mejoras mostraron en su disponibilidad. El tratamiento
T2(2000 Kg/ha) y T3(3000 Kg/ha) juzgaron mayor efecto al incrementar de 0.05
y0.08 % a 0.10 y 0.12 % respectivamente los contenidos de nitrégeno disponible
en el suelo. Esto indica que el N paso de condicién limitante bajo a medio y K*
en T1 paso de bajo ha adecuado 125 ppm a 187 ppm, T2 paso de bajo a
adecuado 115 ppm a 210 ppm, y con un efecto menos significativo T3 paso de
146 ppm a 197 ppm (Cuadro 40). En cambio, el P fue poco afectado por el CaCO3
.. Este resultado confirma la poca movilidad del P en contraste al N y K,
(CUVERO vy VIEIRA, 1999; FERRANDO, 2013). Esto determin6é condicion

limitante bajo del P hasta el final del experimento (Cuadro 40 y Figura 29).

Lo expuesto refleja la importancia del encalado en los primeros afios
de instalacion de esta especie por lo que podria conformarse como un protocolo

ineludible a seguir en futuros proyectos de deforestacién en la zona.



VI. CONCLUSIONES

Se concluye que por efecto vdel encalado con 2000 Kg/ha de CaCOs -.
determiné mayor incremento en altura y diametro de planta de Guazuma

crinita C. Martius.

Se evidencia que aplicando carbonato de calcio (CaCO3-) en el suelo a
razon de 2000 Kg/ha determina una mayor altura de copa al mejorar las
condiciones de regulacién hidrica en plantas de Guazuma crinita C.

Martius.

Una alta disponibilidad de carbonato de calcio (CaCO3.) en el suelo, no
determiné efecto significativo sobre el diametro de copa de Guazuma crinita

C. Martius a una edad de plantacién de 19 meses.

Se determiné que aplicando carbonato de calcio (CaCO3.) en el suelo a
razén de 2000 Kg/ha logra mantener mayor nimero de ramas vivas en
contraste a plantas de Guazuma crinita C. Martius que no recibieron dosis

de encalado.

Se encontré que aplicando carbonato de calcio (CaCOs3-) en el suelo a
razéon de 2000 Kg/ha produce mejoras fisicas y quimicas en las

propiedades de suelo con plantaciéri de Guazuma crinita C. Martius.



VIl. RECOMENDACIONES

Replicar el trabajo para otras especies forestales que sean sensibles a la

acidez y en diferentes condiciones de suelo.

Realizar estudios que consideren el analisis foliar para determinar con
mayor precision el efecto de la disponibilidad de Ca?* sobre Ia altura de

copa, diametro de copa y numero de ramas vivas en bolaina blanca.

Realizar trabajos teniendo en consideracion la saturaciéon de acidez para
determinar la cantidad adecuada de calcareo a aplicar en diferentes

condiciones de suelo.

Realizar experimentos similares en el que se consideren tipo de cobertura
del suelo ya que esto pueden influenciar en el ciclaje de los nutrientes del

suelo.



VIII. ABSTRACT

The research was carried out from march to november 2013,
geographically, the area was at 09° 16" 32” south latitude and 67°11' 08" west
longitude, at an average altitude of 250 msnm. The purpose of the study was to
determine the effect of the availability of in the soil in plantation sin to
development G. crinita. To do this a total of 154.96 ha of plantation ages 1-5
years. A stand of 1 year old was selected in a plot of 4.08 ha the same 3x3 had
a density ratio of 1111 trs/ha. Was used design of randomized complete block
(RCBD) with 4 replications (blocks), where three treatments (doses) of CaCOs-
T1 (1000 Kg/ha) was evaluated T2 (2000 Kg/ha), T3 (3000 Kg/ha) and a control
(without Caicio). The results indicated that a high availability of carbonate of
calcium in the soil for effect of the whitewashed one with 2000 Kg/ha of CaCQs.-
determines major increase in height and diameter of plant of. Likewise, there was
demonstrated that by means of the application of CaCOs- because of 2000 Kg/ha
it determines a major height of glass on having improved the conditions of water
regulation in plants, also was observed that a high avéilability of carbonate of
calcium in the soil does not determine significant effect on the diameter of glass
but if it manages to keep major number of alive branches alone in comparison
with the witness. Finally the application of CaCO3.- because of 2000 Kg/ha it

produces physical and chemical improvements in the properties of soil
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Anexo 1. Datos dasometricos

Cuadro 41. Datos de diametro, altura total de Guazuma crinita C. Martius dentro

por tratamiento en evaluacion inicial y final.

_ Promedios variable altura total de plantas (m) marz-nov 2013.

BLOQ I BLOQ I BLOQ Il BLOQ IV
Tratamientos COD. Ev.Inic. Ev.Final Ev.Inic. Ev.Final Ev.lnic. Ev.Final Ev.Inic. Ev. Final
Testigo T0 3.19 5.01 3.10 4.20 3.05 4.42 3.16 437

CaCO;.1000Kgha T1  3.05 5.36 2.90 4.89 3.55 536 285 5.05
CaCO03. 2000 Kgha T2 3.16 6.12 2.15 5.27 3.20 6.15 3.15 5.24
CaCO0s. 3000 Kg/ha T3  3.10 6.40 3.05 5.81 3.18 586 3.20 5.82

Promedios variable diametro de planta (cm) marz-nov 2013.

BLOQ | BLOQII . BLOQ HI BLOQ IV
Tratamientos COD. Ev.Inic. Ev.Final Ev.Inic. Ev.Final Ev.Inic. Ev.Final Ev.Inic. Ev. Final
Testigo TO 456 785 419 733 416 7.07 473 6.28

CaCO3.1000Kgha T1 423 792 425 827 439 764 485 6.78
CaCO;.2000Kgha T2 445 816 4.07 821 458 8.01 461 814
CaC03.3000Kgha T3 428 824 462 842 466 849 465 8.57

Cuadro 42. Datos de altura de copa, didametro de copa y numero de ramas vivas

en Guazuma crinita C. Martius por tratamiento.

Promedios variable altura de copa (m) marz-nov 2013.

BLOQI BLOQ i BLOQ N BLOQ IV
Tratamientos CcOD. j.\,l. Ev. Final Ev.Inic. Ev.Final Ev.Inic. Ev.Final Ev.Inic. Ev. Final
Testigo TO 145 145 1.31 136 136 129 123 1.44

CaCO;.1000Kkgha T1 139 156 129 142 128 156 131 1.50
CaCO;3.2000Kgha T2 142 169 125 163 126 165 137 1.69
CaC0O;.3000Kgha T3 148 177 132 169 112 172 124 175

Promedios variable diametro de copa (m) marz-nov 2013.

BLOQI BLOQIII BLOQIIN BLOQ IV
Tentamiont COD_ Evinc  FvFnal Evlinc  FuEnal Evine  FvFinall  Fuine — Fy Fal_
Testigo TO 191 231 183 214 178 211 1.83 2.25

CaCO;3.1000Kgha T1 182 258 179 246 182 244 1.76 2.52
CaCO;.2000Kgha T2 196 246 184 266 1.86 259 1.84 2.71
CaCO3.3000Kgha T3 183 289 189 278 1.88 282 1.85 2.85
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ANEXO 2. Panel fotografico.
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Figura 30. Apertura de calicata para muestreo de suelo en el area experimental

fundo Frontén.

Figura 31. Estado inicial de la unidad experimental antes de instalacion del

experimento a 1 ano de edad.
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Figura 32. Estado de unidad experimental bajo efecto de T2 (2000 tn/ha) de

CaCOs. a 1 afio y 9 meses de edad.

Figura 33. Estado de copa de parcela experimental bajo efecto de encalado

CaCOaz. a1 afio y 5 meses de edad.
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Figura 34. Estado de copa unidad de experimental bajo efecto de T2 (2000

tn/ha) de CaCOs. a 1 afio y 5 meses de edad.
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ANEXO 3. Descripcion de perfil de suelo U.E fundo Frontén

Cuadro 43. Descripcion de caracteristicas edafolégicas de la parcela

experimental en el fundo Front6n del 29.01.13.

Horizonte Prof./cm Descripcion
A1 0-130 (7.5YR3/4) marrén oscuro, suelo franca arcilla con
presencia de arena fina de buena porosidad
A2 30-45 (7.5YR4/4) marrén, raices finas suelo suelto
A3-B1 45 - 85 (7.5 YR3/3) marrén oscuro suelo de textura franca
arenosa
B2 85 - 140 (7.5 YR3/4) marrén oscuro, suelto de buen drenaje

CRITERIOS BASICOS PARA LA CARACTERIZACION Y EVALUACION VISUAL DEL SUELO

TEXTURA DEL SUELO PROFUNDIDAD EFECTIVA DE LAS RAICES

Calificador visual (CV) Clase Textural Calificador visual Profundidad Efectiva (m)
2.0 (bueno) franco limoso 2.0 (bueno) >0.8X
1.5 (mod. Bueno) franco arcilloso X 1.5 (mod. Bueno) 0.6-0.8
1.0 (moderado) franco arenosos 1.0 (moderado) 04-06
0.5 (mod. Pobre) franca, arcilla, arena 0.5 (mod. Pobre) 02-04
o (pobre) arena 0 (pobre) <0.2

ESTRUCTURA Y CONSISTENCIA DEL SUELO

buena condicién CV =2X

PRESENCIA DE UN PIE DE ARADO

condicién modereda CV =1

no hay pie de aradoX

condicién pobre CV =0

moderadamente desarrollado

POROSIDAD DEL SUELO

fuertemente desarrollada

buena condicion CV =2X

ENCHARCAMIENTO SUPERFICIAL

condicion moderada CV =1 calificador visual Nro. de dias
condicion pobre CV=0 2 bueno < 1X
COLOR DEL SUELO 1 moderado 02-03

buena condicion CV =2X 0 pobre >5

condicién moderada CV =1

COSTRA SUPERFICIAL Y COBERTURA SUPER.

condicién pobre CV =0

condicién buena CV =2X

MOTEADO DEL SUELO

condicién moderada CV =1

buena condicion CV =2X

condicion pobre CV =0

condicién moderada CV =1

EROSION DEL SUELO

condicion pobre CV =0

condi'ci()n buena CV =2X

condicion moderada CV =1

condicion pobre  CV =0
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUA Y FERTILIZANTES

ANALISIS Dé SUELOS : CARACTERIZACION

Sdlicitante CONSORCIOAGROFORESTAL SA.C
Departamento HUANUCO Provincia : PUERTO INCA
Distrito CODO DEL POZUZO Predio FUNDO FRONTON
Referencia H.R 28637-071C-13 Fact. 327 Fecha 20-02-13
Namero de Muestra C.E. Anilisis Mecanico | Clase | CIC L Cationes Camblables Suma {Sumal %
Lab Campo pH | 0| mOo| N | P | K [Arend Limo |Arcilla) Textural [ca?[Mg?] K | Na“[AIP*H'| de | de [SatDe
(1) dS/m| % % | ppm|ppm| % % % . meq/100g Cath Bases| Bases
10722[M1 : Gonzalo Herrera, Terraza Baja, c§ 5.50| 042 | 6.7 [ 0.11,] 36 | 112 54| 30 | 16 FrA. 121.92/1585] 201 | 016 | 020 [ 0.30 | 18.52[18.22| 83
10723 | M2 : Gonzato Herrera, Terraza Baja, c§ 5.27] 0571 26 | 0.05| 45 | 104 38| 52 | 10 FrL |16.64] 11.95 1.21 | 0.16 ) 0.20] 0.30 | 13.82 ]13.52] 81
10725{M4 ; Gonzato Hemera, Terraza Baja, ¢t} 4.271 0.55] 1.9 003; 32195 | 29} 40 | 31 | FrAr 12144} 92012171018]009] 020 | 1184 {1164 54
10724[M3 : Gonzalo Herrera, Terraza Baja, ¢1| 4.50] 0.121 0.2 [ 001} 46 |1 28 { 74 | 29 2 AFr. 17681222]035]004]008| 320 587 {267 | 35

A=Arena; A.Fr. = Arena Franca ; FrA. = Franco Arenoso ; Fr.

Numero de Muestra

Fr.AcL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcitlo Limose ; Ar. = Arcllloso

Lab Campo B Cu| Fo | Mn| 2Zn
ppm| ppm | ppm | ppm | ppim

10722]|M1 : Gonzalo Herera, TemazaBaja.c{ 0.5 | 0.6 | 16.8] 5.2<[ 0.3
10723 |M2 : Gonzalo Herrera, Terraza Baja, ¢ 0.3 | 0.7 { 176] 1.1] 0.2
110724 |M3 : Gorealo Herrera, Terraza Baja,c1] 03] 1.2 | 13.2]1 05 | 0.5
10725 [M4 : Gonzalo Herrers, Terraza Baja. et 9.2 | 0.7 1 105106 { 04

f

=Franco ; FrL. = Franco Limoso ; L aLimoso ; FrArA. =Franco Arcilio Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Y
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE # NALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUA Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Soficitante . CONSORCIO AGROFORESTAL SAC

Departamento : HUANUCO Provincia : PUERTO INCA

Distrito { CODO DE POZUZO o Predio FUNDO FRONTON

Referencia : H.R 28638-072C-13 Fact.: 328 Fecha 20-02-13

Numero do Muestra C.E. Andlisls Mecénico | Clase | CIC Cationes Camblables Suma {Suma] %

Lab Campo pH | ()| mo| N | P | K [arend LimoJArcilla] Textural 7 Mg K *Tars de | de [Sat De
(1:1)| dSim| % % | ppmippm| % % | % meq/100g Cati Bases| Bases

10725[Ms : Gonzalo Herrera, Terraza Baja.b1] 6.12] 0.54 ] 2.1 J0.04] 45 [ 104] 26 | 58 | 16 Fr._{16.64] 11.95{ 1.21 /016 | 020 | 030 | 13.8213.52] 81

10726]M6 : Gonzato Herrera, Terraza Bajab2| 4.96] 1.02{ 38 [ 0.07] 7.9 | 125 56 | 32 12 FrA, 119.121 11.28] 251 [ 0.38 ] 0.20 | 0.30 | 14.67 |14.37] 74

10727 {M7 : Gonzato Horrern, Terraza Baja,b3| 5.10) 0.26 | 26 | 0.05] 51 | 115 54 3 12 FrA, _115.521 780} 262 | 0.45 | 0.11 020 | 11.28 1 11.08! 714

10728|M8 : Gonzalo Herrera. Terraza Medbdl §621 0541 43 { 0081 55 | 1 6t 44 30 FrAr 148.001 39.121 2811 06410181 040 | 43.15 [42.75! 89

A= Arena ; AFr. s Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr... » Franco Limoso ; L = Limoso ; FL.ALA. = Franco Arcillo A ; FrAr. » Franco. Arcil

Fr.ArL. » Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arclito Arenoso ; ArL, = Arcitio Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab Campo B} Cu| Fo | Mn| Zn
ppm| ppm | ppm | ppm | ppm

10725]M5 : Gonzalo Herrera, Terraza Bajab1] 0.3 | 0.4 1 10.2] 1.7 ] 0.2
10726]M6 : Gonzalo Herrera, Terraza Baja.b2| 04 | 0.7 | 14.1] 1.5 | 0.3

10727{M? : Gonzalo Herrera, Terraza Baja.b3{ 0. 02 ] 193] 10} 07
107281M8 : Gonzalo Herrera, Terraza Medbd! 01 | 0.3 | 2231 12| 1.2

-]
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s
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UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUA Y FERTILIZANTES
')

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante CONSORCIO AGROFORESTAL SAC

Departamento HUANUCO Provincia : PUERTO INCA

Distrito CODO DE POZUZO v Predio : FRONTON -

Referencla H.R 28987-925C-13 Fact.: 1122 Fecha : 12-12-13

Numero do Muestra | CE Andlisis Mecdnico | Clase | €IC Cationes Camblables Suma [Sumal %
Lab Campo pH | () [ MO| N [ P K Textural Ca | Mg?| K' * LA de de |Sat.De

() dsim| % | % lppmippm| % | % | % : meq/100g lones| Bases| Bases

11217 M1 ; Gonzalo Herrera, Terraza Baja.b1| 5.26| 0.32 | 2.3 0.04) 511 1721 46 | 44} 10 Fr. 118.72{13.92) 4.10] 0.39] 011} 020 | 18.72)18.52] 99

11218{M2 : Gonzalo Herrera, Terraza Baja,b2| 6.371 1.02.1 4.2 | 0.08| 97 | 187 | 54 | 38 8 | FrA, [43.20} 3342|520 | 089 010} 000 | 39.6139.61] 92
617/ 0771 51 | 010, 75 ]| 210] 66 | 32 | 32 FeA, |28.16] 21.79] 548 | 0.66 | 023 | 0.00 | 28.16 |28.16] 100

11219]M3 : Ganzalo Hervers, Terraza Baja.b3
1122D|M4 : Gonzalo Herrera, Terraza Med.b4

Namero de Muestra

tab Campo

B Cu| Fe | Mn} 2Zn
PPM| ppm | ppm | ppm.| ppm

11217 [M1 : Gonzalo Herrera, Terraza Baja.b1

05] 06 | 1221 27} 06

11218 |M2 : Gonzalo Hervers, Terraza Baja,b2

03) 07 1165]| 18] 05

11219|M3 : Gonzalo Herrera, Terraza Baja,bd

03] 06 | 145]| 09 |.07

11220 {M4 : Gonzalo Herrera, Terraza Med, b4

021 08 1223{ 171 08

610l 063] 62 (0121 65 (1971 24 [ a4 [32 FeAr, [62.88 51.491 549 1011020 000 [ 5819158.19] 93 |

A= Arena ; AFr. » Arena Franca ; FrA. = Feanco Aranoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcitloso;
Fr.ArL. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; ArL. = Arcllio Llnzoso 1 Ar. = Arcitloso
e
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