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RESUMEN

El estudio se llevé a cabo en la localidad de Caracol, distrito de
Chinchao, provincia y region Huanuco, a 1558 msnm. En esta localidad se estan
desarrollando sistemas agricolas y pecuarios extensivos que ya estan ocupando
grandes areas a lo largo de la cuenca Chinchao, las cuales después de su uso son
y han sido abandonadas por varios afos teniendo como consecuencia suelos
degradados con una cubierta vegetal dominada por herbaceas asociada a arbustos
escasos. El estudio tuvo como objetivo determinar las propiedades fisicas,
guimicas, bioldgicas del suelo antes y después del establecimiento de Ochroma

pyramidale y Cecropia engleriana, y el incremento de altura de estas especies.

Se delimité una parcela de 31 m x 31 m con subparcelas de 10 m x 10
m. En mayo del 2014, se instal6 las especies en las subparcelas con un
distanciamiento de 1 m x 1 m. Se utilizé el DBCA, correspondiendo tres suparcelas
al testigo, tres a O. pyramidale y tres a C. engleriana. A los dos meses y al afio de
la instalacion se midi6 la altura de las plantulas. Tanto antes como después de la
instalacion de las especies se tomaron nueve muestras compuestas de suelo para
Su respectivo analisis. Se aplicoO el ANVA para verificar si existieron diferencias

significativas entre tratamientos.

La textura del suelo se mantuvo en franco arcillosa y el nivel de
resistencia a 20 cm de profundidad determiné que los suelos son duros o muy duros,

antes y después del establecimiento de O. pyramidale y C. engleriana. En la



instalacion de C. engleriana el pH ha variado de fuertemente acido (4.85) a
medianamente acido (5.02), la materia organica de un nivel bajo (1.81%) a un nivel
medio (2.01%). En los tres tratamientos el contenido de nitrégeno, el nivel fosforo
disponible, potasio disponible y el CICe en el suelo antes y después de la instalaciéon
de las especies no presentaron variaciones. En la instalacion de C. engleriana la
densidad de macrofauna ha variado de 139 a 195 ind*m? y el indice de diversidad
de Shannon-Wiener de 1.53 a 2.01 nats/ind; y en la de Ochroma pyramidale, la
densidad de 133 a 147 ind*m?, y el indice de diversidad de 1.52 a 1.82 nats/ind. La
altura O. pyramidale ha variado de 8.51 a 39.96 cm y de C. engleriana de 8.49 a

18.52 cm después de un afio de instalacion.

Palabras claves: propiedades fisicoquimicas, suelos degradados,

macrofauna, Ochroma pyramidale, Cecropia engleriana.



I. INTRODUCCION

Durante su desarrollo social en nuestro pais, el hombre ha
mantenido una constante interaccién con la naturaleza, obteniendo con su
trabajo los recursos que ésta le brinda para satisfacer sus necesidades de
alimento, abrigo, y muchas otras; sin embargo por la explosion demogréfica y
los avances cientificos y tecnoldgicos aplicados sin una conciencia
conservacionista, entre otros factores, el hombre ha venido ejerciendo una
creciente presion sobre la naturaleza, provocando el deterioro de amplias

superficies de terreno (BECERRA, 1998).

La destruccion del bosque nublado de Carpish no escapa a esta
amenaza, debido a la deforestacion y reduccion a pequefios fragmentos, tanto
por la presion humana (quema, tala y pastoreo) como por causas naturales.
Las carreteras y en este caso la carretera central, ha permitido el ingreso de
colonos y destruccion masiva de habitats naturales en Carpish (FRANKE et al.,

2005, DOUREJANNI et al., 2009).

El bosque achaparrado sufre impactos por quema de pastizales
con el fin de obtener nuevos pastos para ganado y tala para lefia; situacion
distinta a los bosques de las zonas bajas en donde la destruccion es por
expansion de terrenos agricolas para el cultivo de la hortensia. Las zonas bajas
lamentablemente se encuentran muy degradadas por el cambio de uso de la

tierra (FOSTER, 2001); por lo que él, impacto combinado del cambio climatico
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con deforestacion, satura la capacidad de soporte de estos ecosistemas

(MAHLI et al., 2008).

En la localidad de Caracol, existen grandes areas degradadas con
predominancia de pastizales indicadoras de suelos pobres y escasa actividad
agricola o forestal por parte de los agricultores. La practica de quemar la
vegetacion es muy comun en este lugar y es bastante dafiina pues impide la

regeneracion y mata a las plantas nativas, disminuyendo la cobertura vegetal.

Bajo estas condiciones los suelos necesitan regenerarse y
recuperar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas para lo cual es
necesario realizar el establecimiento de especies nativas de la topa (Ochroma
pyramidale) y el cetico (Cecropia engleriana), ya que estos juegan un papel
muy importante en la recuperacion de suelos, debido a la aportacion de
materia organica que estos generan. Las plantaciones nativas pueden cumplir
con una variedad de servicios que incluyen la acumulaciéon de carbono, aporte
de materia organica, ayuda a la proteccion del suelo y acelera la recuperacion
natural de estos (ROMAN, 2006); de lo referido surgieron interrogantes como
¢, Cual fue el efecto del establecimiento de las especies nativas sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos degradados en la
localidad de Caracol? y como hipétesis se tuvo que el establecimiento de
especies nativas la topa (O. pyramidale) y el cético (C. engleriana) influye en

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos degradados.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

- Evaluar el efecto del establecimiento de especies nativas
sobre propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de suelos

degradados en la localidad de Caracol.



1.1.2.

Especificos

Determinar las propiedades fisicas (textura y grado resistencia
de penetracion) y quimicas del suelo (materia orgéanica,
Nitrégeno total, fésforo disponible, potasio disponible,
Capacidad de intercambio catiénico), en suelos degradados
antes y después del establecimiento de especies nativas topa

(Ochroma pyramidale) y cetico (Cecropia engleriana).

Determinar diversidad y la densidad de macrofauna bajo el
establecimiento de  especies nativas en la localidad de

Caracol.

Determinar el incremento de altura de dos especies nativas en
suelos degradados después de un afio de haber sido

instalado.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Restauracion ecoldgica

La restauracién ecologica es el proceso de ayudar al
restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido
donde la trayectoria de desarrollo de un ecosistema degradado queda
totalmente bloqueada y su restablecimiento a través de procesos naturales

puede demorarse mucho tiempo (SER, 2004).

2.2. Degradacion de suelos

El fendmeno de degradacion se manifiesta en la pérdida de la
cubierta vegetal o en el descenso de la productividad agricola asociado con
cambios importantes en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, lo que incrementa su vulnerabilidad ante los agentes erosivos. Las

causas para que un suelo se degrade son las siguientes:

2.2.1. Compactacion del suelo

Este proceso ocurre como consecuencia de los procesos de
pérdida de la materia organica, uso intensivo de maquinaria agricola,
sobrepastoreo e inundacion de tierras entre otras. El suelo compactado pierde
la capacidad de almacenamiento de agua y aire y por lo tanto se reduce la

oferta de estos elementos para el desarrollo de la vegetacion.



2.2.2. Erosion

El suelo se desgasta naturalmente debido a la accién de la lluvia y
del viento, sin embargo debido a la accion humana este proceso se acelero.
Este proceso de erosion por accion humana es entonces corregible, de lo
contrario el suelo puede volverse estéril y causar una migracion forzada

(FIGUEROA, 2004).

2.2.3. Desertificacion

Es la degradacion de la tierra en areas aridas, semiaridas y zonas
subhimedas secas como resultado de varios factores que incluyen las

variaciones climéticas y las actividades humanas (PAVA, 2011).

2.3. Restauracion de suelos

La restauracion de suelos es el reverso de la degradacion del suelo
y los suelos degradados pueden restaurarse por si mismos una vez que los
factores causantes de la degradacion son eliminados. Esto involucra un
adecuado uso de la tierra y la seleccion de un apropiado sistema de manejo del
suelo y del cultivo para revertir la tendencia a la degradacion. El uso apropiado
de la tierra (de acuerdo a la evaluacion de la capacidad de uso) y el adecuado
manejo de suelo y cultivos (segun la capacidad del suelos y requerimiento del
cultivo) revertirdn la tendencia a la degradacion a través de la activacion de las
caracteristicas de resiliencia del suelo citado por (Lal, 1998; citado por LOPEZ,

2002).

2.4. Précticas de recuperacion de suelos

Los factores que determinan las practicas de recuperacion

dependen de las causas que determinaron la degradacion, la cual puede ser
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multicausal, por lo cual se requiere evaluar el origen e importancia de cada una

con el fin de definir el orden o prioridad de las practicas de rehabilitacion.

2.4.1. Coberturade suelo

La cobertura del suelo tiene una accion protectora por la
interceptacion y absorcién del impacto directo de la gota de lluvia, previniendo
asi el sellado de la superficie y preservando la estructura del suelo
inmediatamente por debajo de la misma. Asimismo, la cobertura del suelo, con
plantas en crecimiento, varia de especie a especie, en funciébn de sus
caracteristicas fenologicas y vegetativas (ciclo, hdbito de crecimiento, altura,
velocidad de cobertura del suelo, estado de crecimiento) y de las practicas
culturales necesarias para su cultivo como la densidad poblacional, fertilizacién

y encalamiento.

2.4.2. Abonos verdes

Es la utilizacién de plantas en rotacion, sucesion y asociacion con
cultivos comerciales, incorporandose al suelo o dejandose en la superficie,
ofreciendo proteccion, ya sea como un mantenimiento y/o recuperacion de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Adams, 1966, citado por

FAO, 2000).

2.4.3. Enmienda organica

Un suelo con bajo contenido en materia organica y por ende con
escasa actividad microbiana determinan una baja calidad y fertilidad edéfica, lo

que finalmente dificulta la instauracion de una cubierta vegetal. La introduccion
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de un enmendante organico en el suelo promueve el desarrollo de reacciones
quimicas, fisico-quimicas y procesos microbiolégicos. Estas reacciones
conducen a modificaciones en las caracteristicas fisicas del suelo, lo que se
manifiesta en aumentos de la capacidad de retencion de agua, infiltracion,
porosidad y estabilidad estructural (Roldan et al., 1996, citado por FIGUEROA,

2004).

2.5. Propiedades del suelo

Una propiedad fisica, quimica o biologica del suelo es aquélla que
caracteriza al suelo; por ejemplo, la composicidon quimica y la estructura fisica
del suelo estan determinadas por el tipo de material geolégico del que se
origina, por la cubierta vegetal, por el tiempo en que ha actuado el
intemperismo (desintegracion por agentes atmosféricos), por la topografia y por
los cambios artificiales resultantes de las actividades humanas a través del

tiempo (VOLKE, 2005).

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan a la fauna que
lo habita de manera directa por el contenido de materia organica y de
humedad, el pH, la estructura del suelo y la aeracion y de forma indirecta a
través del efecto que tienen sobre la vegetacion (DUBS et al., 2004; SWIFT et

al., 1976, citado por CURRY, 1987).

Los suelos requieren de muchos afos para regenerarse y
recuperar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas en forma natural,
proceso que requiere como minimo 10 afios para iniciar un nuevo ciclo agricola

(VARGAS y VALDIVIA, 2005).



2.5.1. Propiedades fisicas

2.5.1.1. Latextura

Es una de las propiedades que puede ser utilizada como indicador
de la calidad del suelo, ya que este refleja la manera en que este recurso
acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se
pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las
plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas
estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros (HUNNEMEYER

et al., 1997).

2.5.1.2. Estructura

La estructura del suelo esta relacionada estrechamente con la
textura, existen diferentes tipos o clases de estructura del suelo, por ejemplo:
estructura porosa (el suelo se desmorona al frotarlo); granitica (el suelo es
duro); laminar(los minerales estan formando laminas); columnar (los minerales

forman columnas o bases, etc.) (PORTA, 2003).

2.5.1.3. Resistencia ala penetracion

La resistencia a la penetracion se ve afectada por compactacion
del suelo que ocurre cuando se aplica presion o carga a la superficie del suelo,
esto como resultado de pisoteo de animales y personas, la inadecuada
utilizacién de equipos como tractores, especialmente cuando el suelo esta

humedo. El tipo de sistema radicular es la otra condicionante del grado de
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penetracibn de las raices, la resistencia a la penetracion depende
marcadamente del contenido de agua del suelo: cuanto mas seco esté el suelo

mayor es su resistencia a la penetracion (RAMIREZ, 2005).

Asimismo, FIXEN (1994) menciona que la resistencia fisica a la
penetracién de las raices en suelos compactados reduce la habilidad para
obtener fosforo. Y produce una severa restriccion del crecimiento de las raices,
causada primordialmente por el pisoteo de los animales, uso de los equipos

para granja y para laboreo, y trafico vehicular (DORAN y LINCON ,1999).

2.5.2. Propiedades quimicas

2.5.2.1. Reaccién del suelo

Una de las caracteristicas del suelo mas importantes es su
reaccion, ésta ha sido debidamente reconocida debido a que los
microorganismos y plantas superiores responden notablemente tanto a su
medio quimico, como a la reaccion del suelo y los factores asociados con ella.
Tres condiciones son posibles: acidez, neutralidad, y alcalinidad (BUCKMAN y

BRADY, 1966).

Los suelos acidos suelen presentar concentraciones de Ca muy
bajas y limitantes de la produccién vegetal. Para aportar importante cantidades
de Ca al suelo y aumentar su pH, se suele aconsejar la aplicacion de carbonato
calcico (CaCOs), debido a que este producto es barato, su solubilidad es
relativamente baja (sus efectos duran varios afos) e incrementa el pH Dicho
incremento a su vez reduce o elimina la toxicidad por aluminio, que es otro

inconveniente tipico de los suelos 4cidos (MORENO, 1978).
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La acidez de los suelos limita el crecimiento de las plantas debido a

un combinacion de factores que incluyen la toxicidad de aluminio, manganeso
e hidrogeno vy la deficiencia de nutrientes esenciales, especialmente calcio,
magnesio, fosforo y molibdeno. Pero el factor limitante del crecimiento mas
importante en estos suelos acidos, es la toxicidad del aluminio soluble e

intercambiable (SADZAWKA et al., 2006).

ETCHEVERS (1988) afirma que la toxicidad del Al es
probablemente el factor que mas limita el crecimiento de las plantas en suelos

fuertemente acidos (pH menor que 5.5 en la mayoria de los suelos).

FASSBENDER (1987) sostiene que el factor mas perjudicial para
las plantas en suelos fuertemente acidos es la toxicidad de Aluminio (Al*3),
particularmente cuando el pH es inferior a 5.0. La toxicidad del Al*3 también

limita la degradacion microbiana de la materia organica.

2.5.2.2. Materia organica

La materia organica del suelo constituye la fraccion organica que
incluye residuos vegetales vy animales en diferentes estados de
descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el suelo asi
como sustancias producidas por los organismos del suelo. La parte mas
estable de esta materia organica se llama humus, que se obtiene de la
descomposicion de la mayor parte de las sustancias vegetales o animales
afadidas al suelo. La fraccion organica del suelo regula los procesos quimicos

que alli ocurren, influye sobre las caracteristicas fisicas y es el centro de casi
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todas las actividades biolégicas en el mismo, incluyendo la microflora y la fauna

(BORNEMISZA, 1982).

2.5.2.3. Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) de una muestra de
suelo o de alguno de sus componentes, expresa: el nimero de moles de iones
de carga positivos adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de
masa seca, bajo unas condiciones dadas de temperatura, presion, composicion
de la fase liquida y una relacion de masa-solucion dada. Un mol de carga
positiva equivale a 6.02x10% cargas de cationes adsorbidos. En unidades Sl la
CIC se expresa en centimoles de carga positiva por kilogramo, cmol (+) kg o
bien cmolc kgt. Con anterioridad se venia utilizando como unidad el meq/100g,
cuyo uso se halla todavia muy extendido, el valor numérico es el mismo con
ambas unidades (PORTA, 2003). La determinacion de la CICe, es la suma de
calcio, magnesio, potasio, sodio y aluminio (contribucion del aluminio en la
CIiCe) dan wuna buena estimacion de la toxicidad de aluminio en suelos

(SADZAWDA y CAMPILLO, 1999).

SANCHEZ (1981) afirma que se necesita un CIC efectivo de por lo

menos 7 meqg/100g, para retener la mayoria de los cationes contra la lixiviacion.

2.5.2.4. El nitr6geno del suelo

Las formas asimilables de nitrdgeno por las plantas son la nitrica y
la amoniacal y la mayor reserva de nitrégeno se encuentra en la atmdésfera,
este contenido atmosférico se aprovecha en parte a través de los procesos

microbianos como la fijacién de nitrogeno (BORNEMISZA ,1982).
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Las formas minerales del nitrdgeno en el suelo provienen
generalmente de la descomposicion de los residuos organicos de nitrogeno,
materiales frescos organicos, abonos organicos. Humos, etc. Estas formas por
lo general son nitrégeno amoniacal N-NHas+ y el nitrégeno nitrico N-NHs-. Estos
procesos biolégicos y minerales ocurren debido a la influencia de los macro y
micro organismos existentes en el suelo. Determinacion de nitrogeno total en
suelo se realizara mediante el método Kieldhal clasico o Kieldhal modificado en

algunas ocasiones (CALDERON, 1999).

DAHMKE y JOHNSON (1990) menciona que la cantidad de
nitrégeno en el suelo, depende de la temperatura, humedad, aireacion, tipo de

residuos organicos, pH, y otros factores.

Asimismo, SANCHEZ (1981) sustenta que los factores que influyen
en el contenido de materia organica afectan también el contenido de nitrdgeno,
implicando una relacién directa entre la evolucion de este elemento con la

materia organica.

2.5.2.5. El fésforo del suelo

El fosforo posee baja solubilidad causante de la deficiencia en la
disponibilidad de la planta, que las absorben en forma de fosfatos derivados del
acido fosférico, el contenido total de fosforo también depende de la materia
organica en suelos, al aumentar predominan los fosfatos organicos y se obtiene
una mayor cantidad de fésforo total; la participacion del fésforo total
generalmente varia entre 25 al 75 %. Todos los fosfatos son derivados del

acido fosforico (HsPO4) y se encuentra en dos formas generales: organicos e
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inorganicos; el fosforo organico se encuentra como: fosfolipidos, &cidos
nucleicos y fosfato de inocitol; el fésforo inorganico se encuentra principalmente
como fosfatos de Ca, Al, Fe, y Mn predominando en suelos &cidos; estos
suelos ademas de ser normalmente pobres en fésforo, tienden a retener o fijar
este elemento en formas no solubles, dificilmente asimilables por las plantas

(BORNEMISZA ,1982).

El mismo autor sustenta que la fijacion del fosforo puede ser el
problema mas serio en la rehabilitacion de los suelos enfermos que sufren el

sindrome de acidez, particularmente en suelos ricos en barro (arcilla).

ARDENSON (1995) hace referencia que los suelos acidos (pH<5)
normalmente tienen bajo contenido de fosforo disponible para la planta y

requieren niveles altos de fertilizacion con fosforo.

Asimismo HUAMANI y MANSILLA (1995) reportan que la
disponibilidad de fosforo es baja en pH bajos (acidos) y esto acompafiada de
altas precipitaciones hacen que el fosforo precipite como fosfato insoluble de

hierro y aluminio debido a su alta reactividad.

2.5.2.6. Potasio disponible

Las plantas absorben el potasio como i6n y su funcién es en la
mayoria de los procesos vitales de la planta. Su rol en la planta es mdltiple: Es
el cation mas importante, no solo respecto a su alto contenido en los frutos,
sino también respecto a sus funciones bioquimicas Yy fisioldgicas tales como: a)

Activacion de enzimas; b) Crecimiento y division celular en tejidos jovenes; c)
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Sintesis de carbohidratos, proteinas y aceites; d) Transporte de azUcares a
través del floema usando ATP como fuente de energia; e) Uso del agua: la
absorcion de agua por las raices y regulacion de la transpiracién; f) Mayor
tolerancia a condiciones estresantes debido a la sequia, salinidad, heladas y
enfermedades, y regulador de los balances ionicos en la planta (MORRAS y

CRUZATE, 2001).

KOLMANS y VASQUEZ (1996) plantea que una deficiencia de
potasio provoca bajo rendimiento y poca estabilidad de la planta, mala calidad y
alta perecibilidad del producto cosechado, mayor necesidad de agua, bloqueo
de la sintesis de proteinas (escaso efecto del nitrdgeno), poca resistencia a

plagas, enfermedades y heladas.

2.5.3. Propiedades biologicas

2.5.3.1. Macrofauna del suelo

La fauna del suelo o edéfica esta constituida por organismos que
pasan toda o una parte de su vida sobre la superficie inmediata del suelo, en
los troncos podridos y la hojarasca superficial y bajo la superficie de la tierra,
incluyendo desde animales microscopicos hasta vertebrados de talla mediana.
Para vivir en el suelo, estos organismos han tenido que adaptarse a un
ambiente compacto, con baja concentracion en oxigeno y luminosidad, pocos
espacios abiertos, baja disponibilidad y calidad de alimentos y fluctuaciones

microclimaticas que pueden llegar a ser muy fuertes (LAVELLE et al., 1994).
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2.5.4. Indices (Shannon-Winner, Simpson)

ODUM (1972) sefiala que el indice de Shannon — Winner mide el
grado de incertidumbre que existe para predecir la especie a la cual pertenece
un individuo extraido aleatoriamente de la comunidad para un numero dado de
especies e individuos, la funcion tendrd valor minimo cuando todos los
individuos pertenecen a una especie y un valor maximo cuando todas las
especies tengan la misma cantidad de individuos. Una caracteristica de
Shannon — Winner, es su sensibilidad a los cambios en la abundancia de las
especies raras. Por otra parte el método de Simpson el rango de diversidad es

de 0 -1 donde el valor bajo es menor de 0.7 que equivale un 70%.

GOLICHER (2006) menciona que el indice de Shannon_Winner
(H), mide mas o menos lo mismo que Simpson (D), pero su logica tedrica esta
mas profundamente basada en la Teoria informatica. Esto hace su
interpretacion un poco menos intuitiva. Sin ir a mas detalle (H) normalmente
toma valores entre 1y 4.5 valores encima de 3 son tipicamente interpretados
como "diversos". Por razones que no son tan obvias como el caso de Shannon
el maximo valor que puede tomar H es el logaritmo de S, In(S), o sea si la
comunidad es completamente Equitativa exp (H)=S. Para confundir el asunto
un poco, la derivacion original de Shannon fue con logaritmos al base de dos y

Algunos autores todavia lo usan asi.

2.6. Especies nativas

Una especie nativa, especie indigena o autdctona es una especie

que pertenece a una region o ecosistema determinados. Su presencia en esa


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
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region es el resultado de fendmenos naturales sin intervenciéon humana. Todos
los organismos naturales, en contraste con organismos domesticados, tienen
su area de distribucion dentro de la cual se consideran nativos. Fuera de esa
region si son llevadas por los humanos se las considera especies introducidas

(MORGAN, 2005).

2.7. Generalidades de especies nativas a instalar
2.7.1. Topa (Ochroma pyramidale Cav. ex Lam)

2.7.1.1. Aspectos generales y taxonomia

Ochroma pyramidale Cav., conocido comunmente como balsa,
guano, corcho, lana, pau de balsa y bois flot, es un arbol de amplia distribucion
que invade terrenos recién perturbados. Esta especie de crecimiento rapido
produce una madera de muy baja densidad que se usa para juguetes,
artesanias, chapa de interiores y material aislante. Es una especie forestal
apreciada por su rapido crecimiento y facil regeneracion por lo que esté lista
para su corte alrededor de 4 a 5 afios que la distingue de otras maderas, y por
sus cualidades ecoldgicas al favorecer la conservacion del medio ambiente, asi
como por su resistencia, ligereza y excelentes propiedades acusticas y
térmicas de su madera. Tiene una capacidad de regenerar terrenos
degradados por acciones de roza, tumba, quema y conservacion de afluentes
de agua y en sistemas agroforestales. Sus innumerables caracteristicas,
flotabilidad, aislador acustico térmico, suavidad y fortaleza, etc., y sus
propiedades, fisicas, mecanicas y estéticas dan una balsa una extensa y

variada infinidad de aplicaciones (FRANCIS ,1991).


http://es.wikipedia.org/wiki/Especie_introducida
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Es una especie nativa de América Tropical, con una altura

promedio de 20 a 30 metros de alto con un didmetro de 30 a 90cm, de fuste
recto, cilindrico, corteza lisa color grishiceo o café, copa amplia ramas
dispersas, sus semillas oscuras, aceitosa y de apariencia lanosa (MADEPRON,

2000).

2.7.1.2. Informacién taxondmica

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Malvales

Familia : Bombacaceae

Geénero : Ochroma

Especie : pyramidale (FRANCIS, 1991)

2.7.1.3. Areade distribucién

Se encuentra distribuida en toda América Tropical, desde México,
Peru, Bolivia, Brasil, Paraguay y el oeste de las Indias. En el Peru se encuentra
distribuida en los departamentos de Loreto, Huanuco. Habita en bosques
primarios y secundarios no inundados. Esta especie es tipica de los bosques
secundarios con buen drenaje, generalmente en las formaciones de la selva

alta (RENGIFO y TRUJILLO, 1992).
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2.7.1.4. Caracteristicas ecolégicas

Especie pionera de corta vida y muy rapido crecimiento que
coloniza claros y areas abiertas. Es intolerante a la sombra y muy favorecida
por la luz directa. Se observa en la vegetacion secundaria de selvas altas y
medianas perennifolias por debajo de los 500 m de altitud. Sus semillas son

dispersadas por el viento.

2.7.1.5. Cobertura forestal asociada

La balsa se puede encontrar en rodales puros o en rodales mixtos
en asociacion con otras especies pioneras, tales como Cecropia sp, Cecropia

engleriana, Guazama crinita, Bixa arborea, Ceiba.

2.7.1.6. Usos

Madera muy liviana y durable que se utiliza en maquetas de
arquitectura y empaques aislantes ligeros; localmente se usa para hacer
balsas, artesanias y juguetes. La fibra algodonosa de los frutos se aprecia
como material de relleno de cojines y colchones. La corteza externa de
individuos jovenes sirve como fibras y cuerdas de amarre (MONTAGNINI,

2004).

2.7.2. Cetico (Cecropiaengleriana Lin .Mar)

2.7.2.1. Aspectos generales y taxonomia

Cecropia engleriana conocido cominmente como yarumo o cético,
chancarro, guarumo, guarina, hormiguillo, trompeta. Importante en la

recuperaciéon de terrenos degradados. Ademas de no tener un alto
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requerimiento de nutrientes, produce una gran cantidad de hojarasca que se
degrada lentamente. La hojarasca es sumamente efectiva para la restauracion
del suelo, pues favorece una elevada diversidad de colémbolos, biomasa de
microartrépodos, contenido de materia organica y capacidad de retencion de
agua. Su papel puede ser muy importante al proveer nutrientes a las especies

primarias (FRANCO y BERG, 1997).

2.7.2.2. Descripcion botanica

Alcanza de 10 a 20 metros de altura, con raices fulcreas, tronco
hueco con hormigas simbiéticas, de 25 a 70 centimetros de didmetro. Su
corteza externa es de color gris 0 blanco con lenticelas negras. Sus hojas son
simples, con el envés glauco, blancuzco y el haz de color verde brillante. Sus
inflorescencias son de color blanquecino, las masculinas con pedidnculo de 9 a
14 centimetros de longitud y los filamentos de 15 a 20 centimetros de longitud.
Las femeninas con pedunculo de 7 a 18 milimetros de longitud y espigas de 5 a
20 milimetros. Sus frutos son de color verdoso, frecuentemente con raices
fulcrantes y poco ramificados, tallos terminales normalmente huecos vy
septados, habitados por hormigas, con latex obscuro al secarse. Hojas
peltadas, ligera a profundamente palmatilobadas; peciolos teretes vy
acostillados, con pulvinulo grande en la base. Inflorescencias en espigas
densas y carnosas, umbeladas en el apice de los pedunculos y envueltas por
una espata decidua; sépalos connados; estambres 2, libres; estigmas
fimbriados (CASTANEDA, 2007).Las asociaciones entre plantas y hormigas

bajo la definicion de mutualismo fue propuesta por (BRONSTEIN, 1998).
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2.7.2.3. Informacién taxonémica

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida

Sub clase : Horquetero

Orden : Rosales

Familia : Moraceae

Género : Cerecropia

Especie : Engleriana (FRANCO y BERG, 1997)

2.7.2.4. Clima

Cecropia engleriana es una especie nativa del trépico americano,
tipico del clima calido, de bosques secundarios y areas inundables (vegas),
forma rodales homogéneos. Especie de madera liviana (FRANCO y BERG,

1997).

2.7.2.5. Importancia ecolégica

Especie secundaria, helidfila, una de las especies pioneras de
vegetacion secundaria temprana mas abundantes y conspicuas de las zonas
tropicales calido-humedas. Se presenta en vegetacion secundaria derivada de
cualquier tipo de selva excepto selva baja caducifolia y espinosa. La capacidad
de esta especie para colonizar rapidamente areas desmontadas es

ampliamente conocida fundamentalmente a que sus poblaciones maduras
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producen ininterrumpidamente abundantes frutos que son buscados por
numerosas especies de aves y mamiferos. En algunas zonas desmontadas del
estado de Chiapas, donde no hubo alteracién del suelo han llegado a
establecerse bosques en los que dominan Cecropia obtusifolia, Cecropia
peltata y Schizolobium parahybum. C. obtusifolia y C. peltata constituyen una

comunidad vegetal denominada “guarumal” (FRANCO y BERG, 1997).

LONGINO (1991) sostiene que en la etapa joven del arbol de
Cecropia, colonias incipientes y maduras de una variedad de hormigas
arbéreas se puede encontrar habitando los internodos. La lista de especies
incluye los géneros (Gnamptogenys, Heteroponera, Pachycondyla,
Pseudomyrmex, Crematogaster, Solenopsis, Pheidole, Wasmannia,

Cephalotes, Procryptocerus, Camponotus y Myrmelachista).

2.7.2.6. Cobertura Forestal Asociada

Esta especie se encuentra asociada Brosimum alicastrum, Licania

sp., Ochroma pyramidale (MARRERO, 1954).

2.7.2.7. Usos

Artesanal (tronco): Las fibras del tronco tienen un uso artesanal.
Instrumentos musicales. Combustible [madera]. Se hace carbén para la

fabricacion de pélvora.

Comestible (flor): La infrutescencia es comestible, con un sabor

similar al del higo. Los frutos presentan un valor nutritivo relativamente alto;
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tienen una proporcibn mayor de proteinas que los de otras moraceas y

lauraceas.

Construccion (madera): El tronco se utiliza en la construccién de
chozas, palapas, cercas y sustituto de tuberias para conducir agua (por ser

hueco) (FRANCO y BERG, 1997).

2.7.3. Recuperacion de conocimientos tradicionales para la

restauracion forestal

En menos de cinco décadas, la selva lacandona —ultimo reducto de
selva alta perennifolia en México y Norteamérica — perdié méas del 50% de su
superficie boscosa (MENDOZA y DIRZO, 1999). La vegetacion original fue
sustituida por extensos pastizales y por un mosaico de ambientes modificados
por la actividad humana, frecuentemente dominados por helechos y otras
especies vegetales invasoras, que impiden su utilizacion agropecuaria y

dificultan su regeneracion natural (LEVY y AGUIRRE, 2005).

Este grupo étnico conserva una técnica ancestral que permite la
acelerada recuperacion de areas aprovechadas en la agricultura. Esta técnica
se sustenta en la utilizacion del arbol chujum (Ochroma pyramidale), una
especie de interés comercial y amplia distribucion en América (LONGWOOD,
1962; ASCER, 1975), y rapido crecimiento, que es capaz de enriquecer los
suelos agotados por la agricultura y la ganaderia, asi como de rehabilitar areas
degradadas como consecuencia de las quemas frecuentes (LEVY y DUNCAN,

2004).
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Cuando se trasplantaron plantulas de chujum cultivadas en vivero a

parcelas con un aprovechamiento agricola intensivo (milpa) y a sitios
dominados por (Pteridium aquilinum), se lograron tasas altas de supervivencia.
La siembra directa igualmente dio buenos resultados (DOUTERLUNGNE et al.,

2007).

Después de un afio, el suelo de las parcelas restauradas se cubrié
con una densa capa de hojarasca; se empez0 a observar la presencia de aves
y murciélagos (fauna dispersora de semillas), y el reclutamiento natural de

vegetacion lefiosa.

LEVY y DUNCAN (2004) encontraron que el manejo tradicional de
este arbol les permite a los lacandones acelerar la recuperaciéon del ecosistema
selvético, al identificarse un aumento de 5% de la materia organica del suelo
bajo la copa de densas poblaciones de chujum, en comparacion con areas
cercanas a otras especies nativas. Los datos obtenidos son muy alentadores y
reafirman la posibilidad de que esta técnica permite la RCN y del ecosistema
selvético a largo plazo. El uso del chujum es una opcién viable para que los
campesinos de la regidn rehabiliten terrenos que tradicionalmente se han
considerado perdidos para la agricultura, con una planta que, ademas, tiene

valor econdmico.

Posteriormente, se establecieron parcelas experimentales en dos
condiciones: un terreno derivado de un aprovechamiento agricola intensivo y
un area dominada por helecho (P. aquilinum), conocido regionalmente como
petatilla. En la selva lacondona este helecho invade grandes extensiones de

tierra y las vuelve inservibles para cualquier aprovechamiento agricola o
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pecuario, ademas de impedir los procesos naturales de regeneracion (LEVY y

AGUIRRE, 2005).

Los resultados de estos ensayos muestran que para ambas
condiciones, las plantas de madera balsa sobreviven casi en su totalidad
cuando son trasplantadas (80%) y con un porcentaje menor cuando las
semillas son sembradas directamente (67%). El crecimiento en altura arrojo
informacion sorprendente: en la parcela agricola, los arboles crecieron en
promedio casi siete metros en un afio, mientras que en la parcela con
petadilla poco mas de cinco en el mismo periodo (DOUTERLUNGNE et al.,

2007).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se llevé a cabo en la localidad de Caracol,
politicamente pertenece al distrito de Chinchao, provincia de Huanuco, region
Huanuco. Geogréficamente se encuentra ubicado a 383369 este y 8934119

norte a una altitud de 1558 msnm (Anexo 1).

3.2. Ubicacién ecologica

De acuerdo a la clasificacion ecolégica de las zonas de vida
(INRENA, 1995) en la zona de estudio se presentan dos zonas de vida,
predominando el bosque pluvial — Montano Bajo Tropical (bp-MBT) sobre el

bosque muy humedo-Montano Bajo Tropical (bmh-MBT).

3.3. Caracteristicas generales de la zona
3.3.1. Clima

De acuerdo a la estacion meteorolégica del Proyecto Carpish de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicada en la localidad de Caracol,
se reportan datos especificos de clima de mayo de 2014 a abril del 2015. La
temperatura varia entre 17.45 a 18.82°C con un promedio anual de 18.19 °C,
la precipitacion media mensual varia de 65 a 339.60 mm con un promedio

anual de 2362.9 mm y la humedad varia de 79.53 a 91.52 % con un promedio
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anual de 86.74 %. Asimismo, la estacion seca va de mayo a setiembre y la

estacion humeda, de octubre a abril.

3.3.2. Suelo

3.3.2.1. Caracteristicas fisicas

Este suelo se caracteriza por presentar especies vegetales propias
de un suelo con lavado de nutrientes, tratandose de un terreno en estado de
degradacion. Desde el punto de vista geomorfologico, dichas areas ocupan
posiciones en las vertientes, con pendientes entre 10% a 40%. Segun los
analisis realizados, presentan suelos con textura franco arcilloso y pH

fuertemente &cido.

3.3.3. Vegetacion

La vegetacion presente en la zona de estudio es la macorilla (P.

aquilinum) y gramineas (Andropogon bicornis, A. lateralis, Melinis minutiflora).

3.4. Materiales y equipos
3.4.1. Material vegetativo

Se necesitaron 600 plantones entre cetico (Cecropia engleriana)

y topa (Ochroma pyramidale), las cuales han sido colectadas a raiz desnuda.

3.4.2. Materiales de campo

Pala recta, machete, rafia, wincha de 30 y 50 m, cinta métrica,

bolsas plasticas, pico, balanza, etiquetas, muestreador de 25 x 25 x 20 cm,
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cilindros de Uhland, libreta de campo, plumon indeleble, brdjula, lapiceros,

barreno, postes.

3.4.3. Equipos de campo

GPS (Sistema de Posicion Geogréfica), camara fotografica digital.

3.4.4. Equipos de gabinete

Balanza analitica, computadora, estufa, equipos de laboratorios de

suelos.

3.5. Metodologia

Para la investigacion se plantearon tres fases: fase de pre campo,

fase de campo y fase de gabinete.

3.5.1. Fase de pre campo
3.5.1.1. Determinacién de la zona de estudio
El area en donde se instal6 la parcela demostrativa pertenece al

Distrito de Chinchao, Provincia de Huanuco, Regién de Huanuco. Tomandose

en cuenta la Localidad de Caracol.

3.5.1.2. Diagnéstico rapido

El diagnéstico rapido se realiz6 mediante el recorrido por el terreno
y se observo el estado actual del suelo. Esto fue necesario para conocer las

caracteristicas fisicas de la parcela.
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3.5.1.3. Delimitacion de parcelas

Se delimito la parcela experimental que consistid6 en hacer una
limpieza general del area, hacer la delimitacion con la rafia necesaria,
empleando postes de arbustos de la zona. Los postes tuvieron 1.50 m de largo
y se colocaron tres hileras de rafia distanciados en 30 cm desde el suelo y
entre hileras. Seguidamente se delimito las sub-parcelas (tratamientos a

establecer) y las calles, que se utilizaran rafias.

3.5.2. Fase de campo

3.5.2.1. Plantacion

Para la instalacién del cetico (Cecropia engleriana) y topa
(Ochroma pyramidale) se removio el suelo en los puntos donde se instalé cada
especie. Esta remocion se realizd con el apoyo de un pico y la profundidad
estuvo entre 10 y 15 cm. Las especies nativas se obtuvieron de manera
directa de la zona, estas fueron instaladas a raiz desnuda en las sub parcelas
de 10 x 10 m y los distanciamientos por especie fueron de 1 x1m (MENDOZA y
DIRZO, 1999). La instalacién se inici6 en mayo del 2014 y el trabajo de

investigacion tuvo una duracion de un afio.

3.5.2.2. Manejo de la parcela experimental

El mantenimiento involucrd principalmente el riego después de la
primera semana de plantacién. Cuando los plantones presentaron mortandad,

se realizo el recalce respectivo.
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3.5.2.3. Limpieza

La limpieza de cada parcela se hizo de forma manual plateando
cada mes las 2 especies de plantas, evitando la proliferacién de alguna tipo de

maleza.

3.5.2.4. Muestreo de suelo

El muestreo de suelos se realiz6 al inicio y al término de la
investigacion, con la ayuda del barreno se obtuvo nueve muestras
compuestas, las mismas que fueron enviadas al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, para su respectivo analisis fisico,

quimico.

3.5.2.5. Muestreo de macrofauna

El método de muestreo de la macrofauna del suelo utilizado fue
similar al recomendado por el Tropical Soil Biology and Fertility Program
(TSBF) (Anderson y Ingram, 1993, citado por PASHANASI, 2002). El area de la
unidad béasica de muestreo fue de 25 x 25 x 20 cm de profundidad. Se
realizaron 3 unidades basicas de muestreo por bloque. Los organismos
colectados fueron conservados en alcohol 70 % y en formol 4%, luego fueron

identificados con la ayuda de claves taxondmicas a nivel de orden y familia.

3.5.2.6. Densidad de macrofauna

Dado que para cada muestreo se utiliz6 un cuadrado de 25 cm de

lado, lo que representa 1/16 m?, los datos de cada punto de muestreo fueron
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multiplicados por 16 para obtener unidades de nimero de individuos por m?

(ind. m2) (CORREIA y OLIVEIRA, 2000).

3.5.2.7. Diversidad de especies

Efectos de medir la diversidad alfa, se empled los indices de

Shannon — Wiener (H’), Simpson (D) (MORENO, 2001).

-- Indice de Shannon — Wiener (H)

S
H =- Z PiLnPi
i=1

Donde:
H = Indice de diversidad (bits/indivuo).
Pi = Abundancia relativa de especies.
S = Numero total de especies de la muestra.
Ln = Logaritmo natural.

- Indice de Simpson (1-D)

Evalla el grado de dominancia y de diversidad

D= ZS:(Pi)Z
i=1
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Donde:
D = indice de dominancia de Simpson ajustado al valor de la
unidad.
Pi = Frecuencia relativa.
S = Numero de especies.

3.5.2.8. Disefno estadistico

El modelo empleado fue un Disefio de Bloque Completo al Azar

(DBCA) (Figura 1) y estuvo distribuido segin PADRON (1996).

3.5.2.9. Determinacién de las propiedades del suelo

Cuadro 1. Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo.

Propiedades del suelo

Indicadores Fisicos Método de su determinacion

Método del hidrémetro Bouyoucos.
Textura del suelo

Resistencia a la penetracion Método directo (penetro metro)

Indicadores quimicos

Materia organica Método de Walkley y Black
Reaccion del suelo Método del potenciometro.
Nitrogeno total Método de Kjelfahi

Fosforo disponible Método de Olsen

Potasio disponible Método &cido sulfurico.

Capacidad de intercambio catiénico Método del acetato.
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Indicadores biolégicos

Densidad de la Macrofauna Método directo por conteo

Fuente: DORAN y LINCOLN (1999); MOSCATELLI et al. (2000); ACEVEDO et al. (2005).

3.5.2.10. Evaluacién

Se realiz6 un muestreo inicial de suelos antes de realizar la
instalacion de la plantacion de las especies cético (C. engleriana), topa (O.
pyramidale). Y un muestreo al final de la investigacion que se realiz6 a los 12
meses después de la instalacidon de los plantones. Estas muestras fueron
llevadas al laboratorio de andlisis de suelos de la Facultad de Recursos
Naturales para su respectivo analisis de las propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas.

3.5.2.11. Determinacién de la altura de dos especies

Se determind la altura total de los plantones a los dos meses vy al
afo de haber sido instaladas, esto con la ayuda de una regla de 30 cm y una

wincha.

3.5.2.12. Analisis estadistico

El establecimiento de la parcela experimental, estuvo compuesto
por dos especies nativas utilizadas en la investigacion presentando el siguiente

tratamiento (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tratamientos en la investigacion.

Tratamiento Especie Area (m?) Distancia Plantones**
To 300* -- --
T1 cético 300 1x1m 300
T2 topa 300 1x1m 300

3.5.2.13. Modelo aditivo lineal

Las variables evaluadas seran influenciadas por el efecto de los
promedios (genético y ambiental), efecto de las especies, los bloques
generados y el error influenciado por el investigador o el ambiente, la cual se

representara por la ecuacion de la forma Yij.

Yi= p + Ti + Bj + €

Para: =123, ........ t tratamientos
=12, ... r Bloques
Donde:
Yij = Es la variable respuesta, que corresponde a la unidad

experimental que pertenece al j-ésimo bloque donde se

instal6 el i-ésimo tratamiento.

u = Efecto de la media poblacional.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento (especies).
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B j = Efecto del j-ésimo bloque.

€ij= Efectos aleatorio, Error Experimental

3.5.2.14. Andlisis de varianza (ANVA)

Para realizar el andlisis de varianza (Cuadro 3) se procedié segun

PADRON (1996).

Cuadro 3. Esquema del andlisis de varianza.

Fuentes de Grado de Suma de Cuadrado Feal
ca
Variacion Libertad Cuadrados Medio
CMbloque

Bloques (r-1) SCbloq CMbloq CMe

_ CMtrat
Tratamiento (t-1) SCtrat CMtrat _

CMe

Error Experimental (r-1)(t-1) SCe CMe
Total tr-1 SCtotal

3.5.2.15. Descripcion del disefio experimental

Unidades experimentales/especie : 300

Plantones/ unidad experimental : 1 plantén

Ancho de las calles (bloque a bloque) : 0.5m
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Area total experimental : 961 m?
Area neta experimental : 900 m?
Distancia entre plantas : 1m
NUmero de plantones por tratamiento 300 plantones
Numero de plantones por hoyo : 1 plantén
31m
<€ >
A
T1 T2 T3 Bloque |
31 m T2 T3 T1 Blogue I
¢ T3 T1 T2 Bloque Il

Figura 1. Distribucién de los tratamientos en la parcela experimental.

3.5.2.16. Variables de medicién

Se registraran dos (02) evaluaciones, la primera antes del
establecimiento y otra a los 12 meses de establecido; y las variables a registrar

seran los siguientes:
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Variable dependiente

— Propiedades fisicas del suelo (textura, resistencia de

penetracion).

— Macrofauna del suelo (Ind/m?)

— Altura de las especies

— Propiedades quimicas del suelo (materia organica, reaccion
del suelo, nitrégeno total, fosforo disponible, potasio

disponible, capacidad de intercambio catidnico)

Variable independiente

— Las especies nativas topay cetico.

3.5.3. Fase de gabinete

Los resultados obtenidos de los analisis fisicos y quimicos de
suelos, la variacion del diametro y la altura de las dos especies instaladas y la
densidad de la macrofauna para su respectiva evaluacion se utilizé el software
Excel 2013 y se procesaron en el paquete estadistico InfoStad 2013 para
determinar el respectivo andlisis de varianza (ANVA). Asimismo, se utilizo la
prueba de DGC a un 95% de confiabilidad para realizar las comparaciones
entre uno y la otra especie. Para los casos que no tuvieron una distribucién

normal se utilizo la prueba no paramétrica de Shapiro Wills.



IV. RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo antes y después del

establecimiento de las especies nativas

4.1.1. Textura del suelo

La textura del suelo en los diferentes tratamientos (cético, topa y
testigo) presento una textura liviana (franco arcilloso) tal como se muestra en
los (Cuadro 4) y (Cuadro 5). Esto se mantuvo antes y después del
establecimiento de las especies nativas. Es decir las proporciones de arena,
arcilla y limo presentaron minimas variaciones. El porcentaje de arena va
desde 23.53 hasta 47.23% vy desde 27.32 hasta 47.32%, antes y después de
la instalacion de dichas especies, respectivamente. El porcentaje de arcilla va
desde 30.13 hasta 41.33% y desde 29.85 hasta 42.25% antes y después de la
instalacion de dichas especies, respectivamente y el porcentaje de limo
encontrado va desde 19.27 hasta 31.18% y desde 22.14 hasta 31.27% antes

y después de la instalacion de dichas especies, respectivamente.

Cuadro 4. Textura del suelo antes de la instalacion de las especies nativas

(cetico y topa).

Analisis mecanico

Tratamientos Arena % Arcilla % Limo % Textura

Cetico 26.12 39.25 19.27 Franco Arcilloso



Cetico

Cetico

Topa

Topa

Topa

Testigo

Testigo

Testigo

24.73

25.86

27.15

25.67

23.53

47.23

35.87

33.64

37.13

39.24

30.13

31.2

41.33

33.12

32.76

33.06

24.2

31.18

29.21

28.27

30.19

25.12

23.11

25.36

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso
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Cuadro 5. Textura del suelo después de la instalacion de las especies

nativas (cetico y topa).

Tratamientos

Analisis mecanico

Arcilla %

Limo %

Arena % Textura
Cetico 27.32 38.75 22.14 Franco Arcilloso
Cetico 24.95 36.25 25.19 Franco Arcilloso
Cetico 30.13 37.29 31.27 Franco Arcilloso
Topa 28.12 29.85 30.04 Franco Arcilloso
Topa 26.05 31.25 28.36 Franco Arcilloso
Topa 23.72 41.15 30.28 Franco Arcilloso
Testigo 47.32 33..31 22.25 Franco Arcilloso
Testigo 36.01 32.7 23.15 Franco Arcilloso
Testigo 33.71 33.01 25.47 Franco Arcilloso
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4.1.2. Resistencia de penetracion

En el Cuadro 6 se observa que el nivel de resistencia de
penetracidon del suelo antes de la instalacion de las especies nativas, segun el
analisis de varianza se encontré alta significancia (P-valor < 0.0001) a
diferentes profundidades (0 cm, 10 cm, 20 cm). Realizado la prueba de medias
Segun DGC al 5% de nivel de significancia se encontraron tres grupos
claramente identificadas y estadisticamente diferenciadas. El primer grupo se
encuentra conformado por la mayor resistencia con 3.03 Kg/cm? a 20 cm de
profundidad, seguido de 2.29 Kg/ cm? a una profundidad de 10 cm y con

menor resistencia de 1.84 Kg/cm? resulto a una profundidad de 0 cm.

Cuadro 6. Resistencia de penetracion (Kg/cm?) a diferentes profundidades en
suelos degradados antes del establecimiento de dos especies

nativas (mediat error estandar).

Profundidades Nivel de resistencia (kg/cm?)
20 cm 3.03+0.09 a
10cm 2.29+£0.11 b
Ocm 1.84 +0.04 o
P-valor < 0.0001 *x

Letras distintas en la misma fila expresan diferencia estadistica segun la prueba de DGC a
5% de nivel de significancia. (**) Altamente significativo.

C.V% 9.43

R? 0.86

En el Cuadro 7 se observa que el nivel de resistencia de
penetracién del suelo después de un afio del establecimiento del cético,

segun el analisis de varianza se encontrd alta significancia (P-valor < 0.0001)
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a diferentes profundidades (0 cm,10 cm,20 cm). Realizado la prueba de medias
Segun DGC al 5% de nivel de significancia se encontraron tres grupos
claramente identificadas y estadisticamente diferenciadas. El primer grupo se
encuentra conformado por la mayor resitencia con 2.87 Kg/cm? a 20 cm de
profundiad, seguido de 2.10 Kg/cm? a una profundiad de 10 cm y con menor

resistencia de 1.67 Kg/cm? resulto a una profundidad de 0 cm.

Cuadro 7. Resistencia de penetracion (Kg/cm?) a diferentes profundidades en
suelos degradados después de un afio del establecimiento del

cético (mediax error estandar).

Profundidades Nivel de resistencia (Kg/cm?)
20 cm 2.87+0.02 a
10cm 2.10 +0.12 b
0Ocm 1.67 £0.14 c
P-valor 0.0001 *x

Letras distintas en la misma fila expresan diferencia estadistica segin la prueba de DGC a
5% de nivel de significancia. (**) Altamente significativo.

C.V% 13.03

R? 0.80

En el Cuadro 8 se observa que el nivel de resistencia de
penetracidon del suelo después de un afio del establecimiento del topa, segin
el andlisis de varianza se encontrd alta significancia (P-valor < 0.0001) a
diferentes profundidades (0 cm, 10 cm, 20 cm). Realizado la prueba de medias
Segun DGC al 5% de nivel de significancia se encontraron tres grupos
claramente identificadas y estadisticamente diferenciadas. El primer grupo se

encuentra conformado por la mayor resistencia con 2.95 Kg/cm? a 20 cm de
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profundidad, seguido de 2.15 Kg/cm? a una profundidad de 10 cm y con menor

resistencia de 1.72 Kg/cm? resulto a una profundidad de 0 cm.

Cuadro 8. Resistencia de penetracion (Kg/cm?) a diferentes profundidades en
suelos degradados después de un afio del establecimiento de la

topa (mediat error estandar).

Profundidades Nivel de resistencia (Kg/cm?)
20cm 2.95+0.14 a
10cm 2.15+0.11 b
Ocm 1.72 £0.03 c
P-valor 0.0001 **

Letras distintas en la misma fila expresan diferencia estadistica segun la prueba de DGC a 5% de
nivel de significancia. (**) Altamente significativo.

CV% 12.15

R? 0.79

En el Cuadro 9 se observa que el nivel de resistencia de
penetracion del suelo después de un afio donde no se instalé ninguna especie,
segun el andlisis de varianza se encontré alta significancia (P-valor < 0.0001)
a diferentes profundidades (0O cm, 10 cm, 20 cm). Realizado la prueba de
medias Segun DGC al 5% de nivel de significancia se encontraron tres grupos
claramente identificadas y estadisticamente diferenciadas. El primer grupo se
encuentra conformado por la mayor resistencia con 3.00 Kg/cm? a 20 cm de
profundidad, seguido de 2.32 Kg/cm? a una profundidad de 10 cm y con menor

resistencia de 1.85 Kg/cm? resulto a una profundidad de 0 cm.
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Cuadro 9. Resistencia a la penetracion (Kg/cm?) a diferentes profundidades
en suelos degradados después de un afio en suelo sin ningun tipo

de vegetacion instalada (mediat error estandar).

Profundidades Nivel de resistencia  (Kg/cm?)
20 cm 3.00+£0.11 a
10cm 2.32+0.10 b
Ocm 1.85 +0.03 c
P-valor 0.0001 *x

Letras distintas en la misma fila expresan diferencia estadistica segun la prueba de DGC a 5% de
nivel de significancia. (**) Altamente significativo.

CV% 10.84

R? 0.81

4.1.3. Reaccion del suelo (pH)

En el Cuadro 10 se observa que realizado el andlisis de varianza
antes y después de la instalacion de las especies nativas (cético y topa), no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). Sin embargo,
el pH encontrado en la zona de estudio antes de la instalacion del cético y topa
va de 4.47 hasta 4.85 y después de la instalacion de dichas especies se
encontré un mayor pH de 5.02 donde se instal6 el cético, seguido de 4.58 en la

parcela testigo y con menor pH de 4.56 donde se instal6 la topa.

Cuadro 10. Reaccion del suelo antes y después de la instalacion de las

especies nativas (mediat error estandar).

Tratamientos (pH) antes (pH) después

Cetico 4.85+0.07 a 5.02+0.09 a
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Topa 4.47 +0.10 a 4.56 +0.12 a
Testigo 4.47 £0.09 a 4.58 +0.05 a
P-valor > 0.0648 ns > 0.0641 ns

Letras iguales en la misma fila expresan igualdad estadisticamente segln la prueba de DGC
a 5% de nivel de significancia. No significativo (ns).

CV% 3.03 antes 3.45 después

R2 0.84 0.84

5,10
5,00
4,90

4,80

>
~
o

@ Ph (antes de la instalacion de
la especie nativa)

pH en el suelo
>
[e2}
o

450 @ Ph (despues de la instalacion
4,40 de la especie nativa)

4,30

4,20

4,10

Cetico Topa Testigo
Tratamientos

Figura 2. pH antes y después de la instalacion de las especies nativas.

4.1.4. Materia organica

En el Cuadro 11 se observa que realizado el andlisis de varianza
antes y después de la instalacién de las especies nativas (cetico y topa), no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). Por otro parte
los valores de materia organica encontrado en la zona de estudio antes de la
instalacion del cetico y topa va de 1.75 a 1.81 % y después de la instalacion de
dichas especies se encontr6 mayor contenido de materia organica de 2.01%
donde se instal6 el cetico, seguido de 1.85% donde se instalo la topa y con

menor contenido de materia organica de 1.80% la parcela testigo.
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Cuadro 11. Contenido de materia orgénica (%) antes y después de la

instalacion de las especies nativas (mediax error estandar).

Tratamientos Antes de la instalacion M.O (%) Después de la instalacion M.O (%)

Cetico 1.81+0.03 a 201+0.07 a
Topa 1.79 £0.06 a 1.85 +0.06 a
Testigo 1.75 +0.05 a 1.80 +0.05 a
P-valor > 0.0586 ns > 0.0830 ns

Letras iguales en la misma fila expresan igualdad estadisticamente segun la prueba de DGC a

5% de nivel de significancia, no significativo (ns).
C.V% 0.87 antes CV% 3.70
R? 0.88 0.85

2,05
2,00
1,95
1,90

1,85
BEM.o (%)antes de la
1,80 instalacion

EM.o (%) despues de la
1,75 . .
instalacion

Materiaa organica (%)

1,70
1,65

1,60
Cetico Topa Testigo

Tratamientos

Figura 3. Materia organica (%) antes y después de la instalacion de las

especies nativas.

4.1.5. Nitrégeno disponible en el suelo

En el Cuadro 12 se observa que realizado el andlisis de varianza

antes y después de la instalacién de las especies nativas (cético y topa), no

presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). Por otro parte,

el contenido de nitrégeno en el suelo encontrados en la zona de estudio antes
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de la instalacion del cetico y topa se va de 0.11 a 0.14 % y después de la
instalacion de dichas especies se encontr6 mayor contenido de nitrogeno de
0.17% donde se instalo el cetico, seguido de 0.14% en donde se instal6 la topa

y con menor contenido de nitrégeno de 0.13% la parcela testigo.

Cuadro 12. Contenido de nitrégeno en el suelo antes y después de la

instalacion de las especies nativas (mediazx error estandar).

Tratamientos Nitrégeno (%) Nitrégeno (%)
Antes de instalacion Después de instalacion
Cetico 0.14+0.03 a 0.17+0.03 a
Topa 0.13+0.07 a 0.14+0.07 a
Testigo 0.11 £0.05 a 0.13 £0.05 a
P-valor > 0.0586 ns > 0.0727 ns

Letras iguales en la misma fila expresan igualdad estadisticamente segln la prueba de DGC a 5%
de nivel de significancia, no significativo (ns).

CV% 6.11 antes 10.5 después

R2 0.88 0.80

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

BN (%)antes de la
instalaciom

BN (%) despues de la
instalacion

0,08
0,06

Nitrogeno disponible

0,04
0,02

0,00
Cetico Topa Testigo

Tratamientos

Figura 4. Nitrégeno disponible (%) antes y después de la instalacion de las

especies nativas.
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4.1.6. Fosforo en el suelo (ppm)

En el Cuadro 13 se observa que realizado el andlisis de varianza
antes y después de la instalacion de las especies nativas (cético y topa), no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). Por otro parte
el contenido de fosforo en el suelo encontrados en la zona de estudio antes de
la instalacion del cetico y topa se van de 8.84 a 11.09 ppm y después de la
instalacion de dichas especies se obtuvo un mayor contenido de fésforo de
11.80 ppm donde se instal6 el cetico seguido de 10.60 ppm donde se instald la

topa y con menor contenido de fésforo de 9.40 ppm el testigo.

Cuadro 13. Fosforo (ppm) en el suelo antes y después de la instalacion de

las especies nativas (mediat error estandar).

Tratamientos Fosforo (ppm) Fosforo (ppm)
Antes de la instalacion después de la instalacion
Cético 11.09+0.68 a 11.80+0.68 a
Topa 10.02+0.50 a 10.60+0.50 a
Testigo 8.84 10.15 a 9.40 £0.15 a
P-valor > 0.100 ns < 0.544 ns

Letras iguales en la misma fila expresan igualdad estadisticamente segun la prueba de DGC a 5%
de nivel de significancia, no significativo (ns).

CV% 890 antes 7.05 después

R2 0.84 0.84



47

14,00
12,00
10,00
€
= 8,00
) EP (ppm) antes de la
% 6.00 instalacion
g BP (ppm) despues de la
instalacion
4,00
2,00
0,00

Cetico Topa Testigo
Tratamientos

Figura 5. Fosforo (ppm) antes y después de la instalacion de las especies

nativas.

4.1.7. Potasio disponible en el suelo (Kg/ha)

En el Cuadro 14 se observa que realizado el analisis de varianza
antes y después de la instalacién de las especies nativas (cetico y topa), no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). Por otro parte
el contenido de potasio en el suelo encontrados en la zona de estudio antes de
la instalacion del cetico y topa se encuentran desde 182.86 hasta 209.35 kg/ha
y después de la instalacion de dichas especies se obtuvo un mayor contenido
de potasio de 225.15 kg/ha donde se instal6 el cetico, seguido de 208.73 kg/ha
el testigo y con menor contenido de potasio con 195.64 kg/ha donde se instald

la topa.
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Cuadro 14. Potasio disponible (Kg/ha) en el suelo antes y después de la

instalacion de las especies nativas (mediax error estandar).

Tratamientos Potasio (Kg/ha) Potasio (Kg/ha)
Antes de la instalacion Después de la instalacion
Cético 209.36+0.14 a 225.15+0.14 a
Testigo 197.43+0.12 a 208.73+0.12 a
Topa 182.86 +0.09 a 195.64 £0.09 a
P-valor > 0.538 ns >0.544 ns

Letras iguales en la misma fila expresan igualdad estadisticamente segun la prueba de DGC a 5%
de nivel de significancia, no significativo (ns).

CV % 4.27 antes

R? 0.84

250,00

200,00

Potasio disponible

50,00

0,00

150,00

100,00

2.68 después
0.84

BK 20 (Kg/ha) antes de la
instalacion

BK 20 (Kg/ha) despues de
la instalacion

Cetico Topa Testigo
Tratamientos

Figura 6. Potasio disponible (Kg/ha) antes y después de la instalacién de las

especies nativas.
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4.1.8. CICe en el suelo

En el Cuadro 15 se observa que realizado el andlisis de varianza

antes y después de la instalacion de las especies nativas (cetico y topa), no

presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). Por otro parte

el contenido de CICe en el suelo encontrado en la zona de estudio antes de la

instalacion del cetico y topa se encuentran desde 3.14 hasta 3.59 meq y

después de la instalacion de dichas especies se obtuvo un mayor contenido de

potasio de 3.69 meq donde se instald el cetico seguido de 3.39 meq donde se

instalo6 la topa y con menor contenido de CICe el testigo con 3.20 meqg.

Cuadro 15. CIC efectivo en el suelo antes de la instalacion de las especies

nativas (mediat error estandar).

Tratamientos CICe antes de la CICe después de la
Instalacion Instalacion
Cetico 3.59:0.16  a 3.60:0.12 a
Topa 3.33:0.15  a 3.39:0.10 a
Testigo 3.14 £0.08 a 3.20 £0.08 a
P-valor >0.112 ns >0.0986 ns

Letras iguales en la misma fila expresan igualdad estadisticamente segun la prueba de DGC a 5%
de nivel de significancia, no significativo (ns).

CV% 4.39 antes
R2 0.83

4.84 después
0.85
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ECICe (antes de la
instalacion)

ECICe ( despues de la
instalacion)

Cetico Topa Testigo
Tratamientos

Figura 7. CICe antes y después de la instalacion de las especies nativas.

4.2. Determinacion de la diversidad y de la densidad de macrofauna

4.2.1. Andlisis de varianza de la densidad de macrofauna

En el Cuadro 16 se observa el andlisis de varianza utilizando la
prueba de medias segun DGC al 5% de nivel de significancia, antes de la
instalacion de las especies nativas (cetico y topa) no se encontraron
significancias entre tratamientos, la densidad va desde 126 hasta 139 ind*m? y
después de un afio de instalacion de dichas especies la densidad resulté ser
significativa donde se encontraron dos grupos claramente identificados y
estadisticamente diferenciados, el primer grupo con mayor densidad de 195
ind*m? donde se instalé el cetico, el segundo grupo conformado por el testigo y

donde se instald la topa con 320 y 339 ind*m?, respectivamente.
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Cuadro 16. Densidad media de la macrofauna antes y después de un afio de

la instalacién de las especies nativas (mediat error estandar)

Tratamientos  Antes de la instalacion Después de la instalacion
Cético 139+0.23 a 195+0.45 a
Topa 133+0.23 a 147+0.38 b
Testigo 126 £1.16 a 142 £1.16 b
P-valor > 0.1991 ns <0.0159 *

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05) estadisticamente segun la
pruebade DGC a 5% de nivel de significancia, no significativo (n.s).

Letras distintas en la misma fila expresan diferencia estadistica segin la prueba de DGC a 5% de
nivel de significancia. (**) Altamente significativo

C.V% 9.11 antes 4.84 después

R? 0.67 0.85

140

135

130

125 mDensidad de macrofauna

Densidad (ind*m?)

120

115

Cetico Topa Testigo
Tratamientos

Figura 8. Densidad total de macrofauna (ind*m?) antes de la instalaciéon de las

especies nativas.
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250

200

150

100 @ Densidad de macrofauna

Densidad (ind.m?)

50

Cetico Topa Testigo
Tratamientos

Figura 9. Densidad total de macrofauna (ind*m?) después de la instalacion de

las especies nativas.

4.2.2. Diversidad de la macrofauna por el método de Simpson y

Shannon — Wienner antes del establecimiento de especies

En el Cuadro 17 se observa que antes de la instalacion de las
especies nativas se encontrd, por el método de Simpson y el método de
Shannon-Winner una mayor dominancia y menor diversidad, donde se iba a
instalar el cetico con 66.5% y 1.53 nats/ind., respectivamente. Con respecto a

donde se instalaria la topa y el testigo resulté menos diverso.

Cuadro 17. Diversidad de la macrofauna por el método de Simpson y Shannon

— Wienner antes del establecimiento de las especies nativas

Especies Método Simpson Método Shannon - Wienner
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D % H’

Antes de la instalacion del testigo 0.608 60.8% 1.49
Antes de la instalacion del cetico 0.665 66.5% 1.53
Antes de la instalacion del topa 0.615 61.5% 1.52

4.2.3. Diversidad de la macrofauna por el método de Simpson y
Shannon - Wienner después del establecimiento de

especies

En el Cuadro 18 se observa que después de la instalacion de las
especies nativas se encontr6 por el método de Simpson y el método de
Shannon Winner una mayor dominancia y diversidad, con 69.5% y 2.01
nats/ind donde se instald el cético, seguido de 63.5% y 1.82 nats/ind donde se
instalo la topa y con menor dominancia y diversidad de 62% y 1.79 nats/ind el

testigo, respectivamente.

Cuadro 18. Diversidad de la macrofauna por el método de

Simpson y Shannon — Wienner después del establecimiento de las especies

nativas
Método Simpson Método Shannon - Wienner
Especies
D % H’
Después de la instalacion del testigo 0.620 62.0% 1.79
Después de la instalacién del cético 0.695 69.5% 2.01

Después de la instalacion del topa 0.635 63.5% 1.82
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4.3. Incremento del nivel de altura de dos especies nativas

4.3.1. Andlisis de varianza del incremento de altura a los dos meses

y al afio de haber instalado las especies nativas.

En el Cuadro 19 se observa el analisis de varianza a los dos
meses de haber sido instalado y después de un afio instalaciéon de las especies
nativas (cético y topa), realizado la prueba de medias segun DGC al 5% de
nivel de significancia se encontraron diferencias entre los tratamientos

estadisticamente demostrado.

A los dos meses de instalacion, el cético alcanzé una altura de
8.51 cm y después de un afio, una altura de 39.96 cm, esto significa que al
afno de haber sido instalado este tuvo un incremento de 31.45 cm de altura. La
topa a los dos meses de haber sido instalado alcanzé una altura de 8.49 cmy
después de un afio, una altura de 18.52 cm, lo que significa que al afio de
haber instalada tuvo un incremento de 10.03 cm de altura; observandose que la
altura inicial es mas uniforme que la altura final posiblemente debido a multiples

factores.
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Cuadro 19. Altura media (cm) de dos especies nativas a dos meses de haber

sido instalado y al afio de haber sido instalado (mediax error

estandar).
Tratamientos Altura (cm) a Altura (cm)
los dos meses al afio
de Instalado de Instalado
Cético 8.51+0.25 a 39.96+1.63 a
Topa 8.49+0.20 b 18.52+0.66 b
P-valor < 0.0001 *x < 0.0001 **

Letras distintas en la misma fila expresan diferencia estadistica segun la pruebade DGC
a 5% de nivel de significancia. (**) Altamente significativo

CV% 10.52 antes 16.87 después

R? 0.86 0.85
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40
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Figura 10. Diferencia de alturas en la primera evaluacion y segunda

evaluacion del cético
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Figura 11. Diferencia de alturas en la primera evaluacion y segunda evaluacién

de la topa.



V. DISCUSION

5.1. Propiedades fisicas y quimicas antes y después de la instalacién de

las especies nativas

La textura del suelo no presenté variaciones antes y después de la
instalacion de las especies nativas esto se mantuvo en una textura liviana o
franco arcilloso (Cuadro 4) y (Cuadro 5). Por lo que, este tipo de textura segun
HUNNEMEYER et al. (1997) se considera como un limitante para el
crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion o el
movimiento del agua dentro del perfil. Por lo tanto, la instalacion de estas
especies (cético y topa), no influencié en la textura del suelo. Asimismo,
VARGAS y VALDIVIA (2005) afirman que para la recuperacion de suelos
degradados se requiere como minimo 10 afios para regenerarse y recuperar
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas en forma natural e iniciar un

nuevo ciclo agricola.

La resistencia a la penetracion a diferentes profundidades del suelo
(0 cm, 10 cm y 20 cm) nos indica que después de la instalacion de dichas
especies se obtuvo un mayor promedio de resistencia con 3 kg/ha, 2.95 kg/ha
y 2.87 kg/ha a 20 cm; seguido con 2.32 kg/ha, 2.15 kg/ha y 2.10 kg/ha a 10 cm;

y con menor resistencia a 0 cm de profundidad con 1.85 kg/ha, 1.72 kg/ha y
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1.67 kg/ha en donde se instalo el testigo, la topa y el cético, respectivamente.
Segln BAZAN (1996), los niveles de resistencia de penetracion son: < 1
suelos muy suaves, 1 — 2 suelos suaves, 2 — 3 suelos duros, 3 —4 suelos muy
duros, >4 suelos extremadamente duros. Por lo tanto, la zona de estudio
presentd niveles de resistencia: a 0 cm suelos suaves, a 10 cm suelos duros y
a 20 cm de profundidad suelos duros y muy duros. Asimismo, DORAN vy
LINCOLN (1999) mencionan que la compactacion, produce una severa
restriccion del crecimiento de las raices, causada primordialmente por el
pisoteo de los animales, uso de los equipos para granja y para laboreo, y trafico
vehicular. Ademas, RAMIREZ (2005) indica que el tipo de sistema radicular es
la otra condicionante del grado de penetracion de las raices Yy la resistencia a
la penetracion depende marcadamente del contenido de agua del suelo: cuanto
mas seco esta el suelo mayor es su resistencia a la penetracion. En
consecuencia, la compactacion del suelo de la zona de estudio puede ser
debido a causas del pastoreo con ovinos y vacunos, y la guema constante, lo
gue puede causar una severa restriccion del desarrollo de las raices y limitar el

crecimiento del cético y la topa.

En general, la reacciéon del suelo (pH), antes de la instalacién de
las especies nativas (cético y topa) present6 un rango de 4.47 a 4.85 y después
de la instalacién de éstas se obtuvo un rango de 4.58 a 5.02. En tal sentido,
BAZAN (1996) menciona que los niveles de pH van de < 4 extremadamente
acido, 4 — 4.9 fuertemente acido, 5 — 5.9 medianamente acido, 6 — 6.9
ligeramente acido, 7 neutro, 7.1 — 8 ligeramente alcalino, 8.1 — 9 medianamente

alcalino, 9.1 — 10 fuertemente alcalino, >10 extremadamente alcalino. Por lo
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que, se sostiene que antes de la instalacion del cético y topa los niveles de pH
del suelo se encontr6 dentro del nivel fuertemente acido; después de la
instalacion de estas especies, el pH cambié a medianamente acido (5.02) en
donde se instal6 el cetico, mientras que en donde se instalo la topa y el testigo
el pH se mantuvo en el nivel fuertemente acido. Ademas, SADZAWKA et al.
(2006) mencionan que la acidez de los suelos limita el crecimiento de las
plantas debido a un combinacién de factores que incluyen la toxicidad de
aluminio, manganeso e hidrogeno y la deficiencia de nutrientes esenciales,
especialmente calcio, magnesio, fosforo y molibdeno; pero el factor limitante
del crecimiento mas importante en estos suelos acidos, es la toxicidad del
aluminio soluble e intercambiable. Asimismo, ETCHEVERS (1988) afirma que
la toxicidad del Al es probablemente el factor que mas limita el crecimiento de
las plantas en suelos fuertemente acidos con valores menores que 5.5 en la
mayoria de los suelos. Por lo tanto, los suelos de la zona en estudio
presentaron pH &cidos lo que indica que estos suelos tienen altas
concentraciones de aluminio y es probable que este factor limite el desarrollo y
crecimiento del cético y topa debido a que la toxicidad del aluminio esta en
relacion con el pH, es decir, mientras mas acido mayor es la concentracion

de esta en el suelo.

El contenido de materia organica, antes de la instalacion de las
especies nativas (cético y topa) va de 1.75 a 1.81% y después de la instalaciéon
de estas se obtuvo un rango de 1.80 a 2.01%. En tal sentido, BAZAN (1996)
menciona los siguientes niveles de materia organica: < 1 muy bajo, 1 — 2 bajo o

pobre, 2 — 3 medio, 3 -5 alto orico, >5 muy alto. Por lo tanto, se sostiene que
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antes de la instalaciébn del cético y topa estos niveles en el suelo se
encontraron dentro del nivel bajo o pobre; después de la instalacién de estas
especies, el contenido de materia organica cambio a un nivel medio (2.01%) en
donde se instal6 el cético, mientras que donde se instalo6 la topa y el testigo el
contenido de materia organica se mantuvo un nivel bajo o pobre. En general,
el bajo contenido de materia organica de la zona de estudio estaria afectada
por diferentes factores como el clima, temperatura, humedad y principalmente
la baja actividad microbiana. Por lo que, Roldan et al. (1996), citados por
FIGUEROA (2004), sustentan que un suelo con bajo contenido en materia
organica y por ende con escasa actividad microbiana determinan una baja
calidad y fertilidad edafica, lo que finalmente dificulta la instauraciéon de una

cubierta vegetal, principalmente arbustiva y arborea.

El contenido de nitrégeno en el suelo, antes de la instalacion de las
especies nativas (cético y topa), va desde 0.11 hasta 0.14% y despues de la
instalacion de estas se obtuvo un rango de 0.13 hasta 0.17%. En tal sentido,
BAZAN (1996) indica los siguientes niveles de nitrogeno: < 0 - 0.1] bajo, <0.1 —
0.2] medio, <0.2 — 0.3] alto. Asimismo, DAHMKE y JOHNSON (1990) reportan
que la cantidad de nitrégeno en el suelo depende de la temperatura, humedad,
aireacion, tipo de residuos organicos, pH, y otros factores. Ademas, SANCHEZ
(1981) sostiene que los factores que influyen en el contenido de materia
organica afectan también el contenido de nitrégeno, implicando una relacion
directa entre la evolucion de este elemento con la materia organica. Por lo

tanto, el contenido de nitrégeno antes y después del establecimiento de dichas
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especies se mantuvo en un nivel (medio); asimismo, se relaciona con el bajo

pH vy el bajo contenido de materia organica encontrado en la zona de estudio.

El contenido de fosforo en el suelo antes de la instalacion de las
especies nativas (cético y topa), van desde 8.84 hasta 11.09 ppm y después
de la instalacion de éstas se obtuvo un rango de 9.40 a 11.80 ppm. En tal
sentido, BAZAN (1996) clasifica a los niveles de fésforo en <5 muy bajo, 5.1 —
15 bajo, 15.1 — 30 normal y 30.1 — 40 alto. Asimismo, BORNEMISZA (1982) y
ARDENSON (1995) hacen referencia que los suelos acidos (pH<5)
normalmente tienen bajo contenido de fosforo disponible para la planta y
tienden a retener o fijar este elemento en formas no solubles, dificiimente
asimilables por las plantas y requieren niveles altos de fertilizacion; ademas,
indican que la fijacion del fésforo puede ser el problema mas serio en la
rehabilitacion de los suelos degradados que sufren el sindrome de acidez,
particularmente en suelos arcillosos. Por lo tanto, antes y después de la
instalacion de dichas especies el contenido fosforo se mantuvo en un nivel
bajo debido a que el suelo presenté pH acido. Al respecto, HUAMANI y
MANSILLA (1995) reportan que la disponibilidad de fosforo es baja en pH bajos
(acidos) porque estas condiciones y las altas precipitaciones hacen que el
fosforo precipite como fosfato insoluble de hierro y aluminio debido a su alta

reactividad.

El contenido de potasio disponible en el suelo antes de la
instalacion de las especies nativas (cético y topa), van desde 182.86 hasta

209.36 kg/ha y después de la instalacion de estas se obtuvo un rango de
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195.64 a 224.15 kg/ha. En tal sentido, BAZAN (1996) clasifica los siguientes
niveles de potasio: < menor de 300 bajo, 300 a 600 medio, més de 600 alto.
Por otra parte, KOLMANS y VAZQUEZ (1996) plantea que una deficiencia de
potasio provoca bajo rendimiento y poca estabilidad de la planta, mayor
necesidad de agua, bloqueo de la sintesis de proteinas, poca resistencia a
plagas, enfermedades y heladas. Por lo tanto, en el estudio se encontré que
antes y después de la instalacion de dichas especies el contenido de potasio
se mantuvo un nivel bajo, posiblemente al bajo contenido de materia organica y

bajo contenido de nitrogeno en el suelo.

La CICe en el suelo antes de la instalacion de las especies nativas
(cético y topa), va desde 3.14 hasta 3.59 meq y después de la instalacion de
estas se obtuvo un rango de 3.20 a 3.69 meq. En tal sentido, BAZAN (1996)
indica que los niveles de CICe son < 4 bajo, 4 — 30 medio, > 30 alto. Por lo
tanto, antes y después de la instalacién de dichas especies la CICe se mantuvo
un nivel bajo, el cual esta relacionado con el pH del suelo y se necesitara un
CICe de por lo menos 7 meg/100 g para retener la mayoria de los cationes
contra la lixiviacion, tal como indica SANCHEZ (1981). Ademas, la
determinacion de la CICe, es la suma de calcio, magnesio, potasio, sodio y
aluminio (contribucién del aluminio en la CCle) dan una buena estimacion de

la toxicidad de aluminio en suelos (SADZAWDA y CAMPILLO, 1999).

5.2. Densidad y diversidad de macrofauna del suelo bajo el

establecimiento de especies nativas

La densidad de macrofauna antes de la instalacion de las

especies nativas (cético y topa) no presentaron diferencias significativas (p >
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0.05) y se encontraron en un rango de 126 a 139 ind*m?; mientras que después
de un afo de haber instalado estas especies hubo diferencias significativas
entre tratamientos, encontrandose dos grupos claramente identificados. El
primer grupo donde se instalé el cético con 195 ind*m? y el segundo grupo
formado por el testigo y la topa con 142 y 147 ind*m?, respectivamente. Con
respecto a esta variable, las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan a
la fauna que lo habita de manera directa por el contenido de materia organica y
de humedad, el pH, la estructura del suelo y la aeracion y de forma indirecta a
través del efecto que tienen sobre la vegetacion (Dubs et al., 1973; Swift et al.,
1976, citados por CURRY, 1987). También, HUERTA (2008) afirma que la
densidad de macrofauna del suelo se encuentra relacionado con el pH vy el
contenido de materia organica. Ademas, segun LONGINO (1991), en los
internodos de las plantulas de Cecropia habitan colonias incipientes y maduras
de una variedad de hormigas arbdreas que incluye varios géneros
(Gnamptogenys, Heteroponera, Pachycondyla, Pseudomyrmex,
Crematogaster, Solenopsis, Pheidole, Wasmannia, Cephalotes,
Procryptocerus, Camponotus y Myrmelachista), lo cual contribuye a la densidad
de la macrofauna. Por lo tanto, en la zona de estudio, las bajas densidades de
macrofauna se relacionan con niveles de pH fuertemente &cidos y con el bajo
contenido de materia organica; sin embargo, a pesar de la baja densidad, si

hubo un incremento de ésta después del establecimiento del cetico y la topa.

Los indices de dominancia de Simpson y de diversidad de
Shannon — Wienner antes de la instalacion de las especies nativas (cetico y
topa) presentaron una rango de 0.608 a 0.665 y de 1.49 a 1.53 nats/ind.,

respectivamente; mientras que después de la instalacion de estas especies el
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rango fue de 0.620 a 0.695 y de 1.79 a 2.01 nats/ind., respectivamente.
Respecto a estos indices, ODUM (1972) indica que el rango de dominancia de
Simpson es de 0 a 1 y que los valores mayores de 0.3 corresponden a una
dominancia significativa, y GOLICHER (2006) reporta que el indice de
diversidad de Shannon — Wienner presenta un rango de 1.0 a 4.5 nats/ind. De
acuerdo a los valores encontrados para la zona de estudio, el indice de
dominancia es alto antes y después de la instalacion de las especies debido a
que esta sobre 0.3, y el indice de diversidad ha incrementado hasta un maximo

de 2.01 nats/ind.

5.3. Incremento del nivel de altura de dos especies nativas en suelos

degradados después de un afio de haber sido instalado

Las alturas promedio de ambas especies, cético y topa, a los dos
meses y al afio de haber sido instalado presentaron variaciones. Sin embargo,
estas no lograron tener un crecimiento optimo del tallo, debido al tipo de
textura, pH vy resistencia del suelo; es decir, el suelo presenté una textura
franco arcilloso, pH por debajo de 5.5 y suelos duros y muy duros que limitan el
desarrollo y crecimiento adecuado de las raices. Segun ETCHEVERS (1988),
la toxicidad del Al es probablemente el factor que mas limita el crecimiento de
las plantas en suelos fuertemente acidos con pH menor que 5.5. Por otra parte,
FASSBENDER (1987) manifiesta que el factor mas perjudicial para las plantas
en suelos fuertemente acidos es la toxicidad de Al, particularmente cuando el
pH es inferior a 5.0 y también limita la degradacion microbiana de la materia

organica. En tal sentido, se asume que diferentes factores edaficos influyen en
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el desarrollo y crecimiento de las especies instaladas. Sin embargo, estos
resultados son contradictorios con lo manifestado por MONTAGNINI (2004),
quien afirma que Ochroma pyramidale es una especies pionera y de muy
rapido crecimiento que coloniza en claros y areas abiertas, intolerante a la
sombra y muy favorecida por la luz directa. Asimismo, FRANCO y BERG
(1997) mencionan que Cecropia engleriana tiene la capacidad para colonizar
rapidamente é&reas claros y éareas abiertas. Las afirmaciones de estos
investigadores se han basado en estudios de areas recientemente intervenidas

y abandonadas y sin estudios de las propiedades del suelo.



VI. CONCLUSIONES

1. La textura del suelo se mantuvo en una textura liviana o franco arcillosa,
antes y después del establecimiento de las especies nativas. El nivel de
resistencia a mayor profundidad determin6 que los suelos son duros o
muy duros, el cual se mantuvo antes y después de la instalacion de

Ochroma pyramidale y Cecropia engleriana.

2. Las propiedades quimicas del suelo no presentaron variaciones
estadisticamente significativas antes y después de la instalacién de las
especies. Solo en la instalacion de Cecropia engleriana el pH ha variado
de fuertemente acido (4.85) a medianamente acido (5.02), la materia
organica de un nivel bajo o pobre (1.81%) a un nivel medio (2.01%). En
los tres tratamientos el contenido de nitrogeno, el nivel fosforo
disponible, potasio disponible y el CICe en el suelo antes y después de

la instalacion de las especies no presentaron variaciones.

3. La densidad y diversidad de macrofauna presentaron variaciones
significativas. En la instalacion de Cecropia engleriana la densidad ha
variado de 139 a 195 ind*m? y el indice de diversidad de Shannon-
Wiener de 1.53 a 2.01 nats/ind.; y en la de Ochroma pyramidale, la
densidad de 133 a 147 ind*m?, y el indice de diversidad de 1.52 a 1.82

nats/ind.
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4. La altura de Ochroma pyramidale y Cecropia engleriana después de un

afno de instalacion presentaron variaciones significativas. O. pyramidale

ha variado de 8.51 a 39.96 cm y C. engleriana de 8.49 a 18.52 cm.



VIl. RECOMENDACIONES

. Realizar estudios a largo tiempo con especies nativas (Ochroma pyramidale

y Cecropia engleriana), para la recuperacion de suelos degradados.

. Para la recuperacion de los suelos fuertemente acido como en el caso de los
suelos trabajados, se recomienda realizar encalado o agregar dolomita a

proporciones segun los resultados que nos demande el andlisis de suelo.

. Realizar investigaciones para determinar el aporte de materia organica que
proporcionan las especies nativas (Ochroma pyramidale y Cecropia

engleriana), en diferentes periodos de tiempo.

. Se deberia realizar el estudio de otros factores (temperatura, densidad
aparente, infiltracion, humedad) que puedan influir en el crecimiento y

desarrollo de estas especies ( cetico y topa)
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ANEXO 2. INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS

Cuadro 20. Interpretacion de potasio disponible

Niveles K20 (Kg/Ha)
Bajo menos de 300
Medio 300 - 600
Alto mas 600

BAZAN (1996)

Cuadro 21. Interpretacién de % de materia organica

Materia organica

Niveles Materia organica
Muy bajo <1
Bajo o pobre 1-2
Medio 2-3
Alto o rico 3-5
Muy alto >5

BAZAN (1996)

Cuadro 22. Interpretacion de fosforo disponible

Niveles Fosforo (ppm)
Muy bajo <5
Bajo 5.1-15
Normal 15.1-30
Alto 30.1-40

BAZAN (1996)
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Cuadro 23. Interpretacion de niveles de pH

84

Niveles pH en KCI
Extremadamente acido <4.0
Fuertemente acido 40-49
mediadamente acido 50-59
ligeramente acido 6.0-6.9
neutro 7
ligeramente alcalino 7.1-8.0
mediana alcalino 8.1-9.0
fuertemente alcalino 9.1-10
extremadamente alcalino >10

BAZAN (1996)

Cuadro 24. Niveles de resistencia de suelo a la penetracion

(kg/cm) Nivel de resistencia
<1 Suelos muy suaves
1-2 Suelos suaves
2-3 Suelos duros
3-4 Suelos muy duros
>4 Suelos extremadamente duros

BAZAN (1996)

Cuadro 25. Niveles de CICe en el suelo

NIVEL ClICe (me@/100 g de suelo)
Bajo <4

Medio 4-30
Alto >30

BAZAN (1996)



Cuadro 26. Niveles de Nitrégeno en el suelo
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NIVEL (% N en el suelo)
Bajo <0-0.1]
Medio <0.1-0.2]
Alto <0.2 -0.1]

BAZAN (1996)



ANEXO 3. Galeria de fotos

Figura 13. Recolectando plantones de topa.
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Figura 15. Plantaciones de cético en estado natural.
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Figura 16. Trasladando plantones de cético a la parcela.
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Figura 17. Plantaciones de cético en la parcela.
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Figura 19. Evaluacion de la altura del cético en la parcela.
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Figura 20. Toma de muestras de suelos.

Figura 21. Recoleccion

de macrofauna por conteo.
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Figura 22. Evaluacion de la resistencia de penetracion a cero 0 cm. de

profundidad.

Figura 23. Evaluacion de la resistencia de penetracion a cero 20 cm. De

profundidad.








