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RESUMEN

El presente trabajo fue ejecutadd en suelos degradados (ex
cocales) de Supte de San Jorge, ubicado a 15 km de la ciudad de Tingo Méria,
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco, con la
finalidad de evaluar el efecto de las diferentes profundidades de remocién del
suelo e incorporacidn de biomasa vegetal en el crecimiento‘ de guaba (/nga

edulis Mart.), en suelos degradados.

Se realizé la eleccién, limpieza de terreno, demarcacién del
terreno, siembra y labores culturales, evaluacién de diametro y altura de guaba
(Inga edulis Mart), determinacién del area foliar, determinacién de la biomasa y
volumen radicular, la cual para el andlisis estadistico se utilizd el disefio de

bloques completamente al azar.

Se determiné que el mayor desarrollo en diametro se obtuvo con
los tratamientos T3 (hoyos con remocion de suelos de 30 cm de profundidad e
incorporacion de biomasa vegetal) y T2 (hoyos con remocién de suelos de 20
cm de profundidad e incorporacién de biomasa vegetal), alcanzando en la
evaluacion final 0.474 cm y 0.430 cm respectivamente, el mayor incremento en
altura se consiguié con los tratamientos T2 y T3, (1898 cm y 18.77 cm

respectivamente), se desarrolld mayor area foliar con los tratamientos T3 y T2,



con 558.638 cm? y 465.971 cm? respectivamente, el mayor incremento de -
biomasa se consiguié con los tratamientos T3 y T2, con 11.184 y 10.161
gr/planta respectivamente, el mayor desarrollo del volumen radicular se dio en

los tratamientos T3 y T2, alcanzando 9.127 cm® y 8.556 cm?® respectivamente.



. INTRODUCCION

Los suelos de la Selva Alta se éncuentran en proceso de
degradacion, favorecida por las excesivas precipitaciones y topografias
accidentadas. Entre las diversas causas que favorecen este proceso podemos
mencionar, la tala y quema de bosques, agricultura migratoria, ganaderia
extensiva, practica del monocultivo de coca (Erythroxylum coca Lam.);
impulsada desde hace varias décadas. Estos suelos degradados requieren de
muchos afos para regenerarse y recuperar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas en forma natural, proceso que requiere como minimo 10
anos para iniciar un nuevo ciclo agricola (VARGAS y VALDIVIA, 2005).
Mientras transcurre este tiempo, el agricultor continda desboscando nuevas
areas, incrementando asi el deterioro ecoldgico y favoreciendo los efectos

generados por el cambio climatico.

Por otro lado, informacion acerca de la influencia de la
incorporacion de materia organica vegetal a diferentes profundidades, en el
‘crecimiento y desarrollo de especies forestales en suelos degradados es
escasa. El desarrollo de la planta depende directamente del desarrolio
radicular. Los suelos degradados, como es en este caso, son arcillosos y

bastante compactos, o que ocasiona escasez de oxigeno; por lo que, esta
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incorporacion de biomasa vegetal y remocion del suelo, permite generarle
condiciones para la formacion de una mejor arquitectura radicular; ya que una
mayor presencia de oxigeno en el suelo, permite que la raiz, pueda absorber
con mayor facilidad agua y nutrientes, ademas, al irse descomponiendo
lentamente el material vegetal, esta aportara nutrientes para la planta. Y en
base a la investigacion se planted la hipétesis para determinar el efecto en las
diferentes profundidades de remocién del suelo e incorporacién de biomasa
vegetal como influye en el crecimiento de la guaba (/nga edulis Mart) en suelos
degradados (ex cocales) de Supte San Jorge, Tingo Maria. Razdn por la cual
se planted realizar el presente trabajo de investigacion, con la finalidad de
conocer el desarrollo inicial de guaba (Inga edulis Mart) en suelos degradados
que han perdido la cobertura vegetal, mejorando asi gradualmente sus
caracteristicas, para el posterior establecimiento de diversas especies de

interés, para recuperar estos suelos, planteandose los siguientes objetivos:

- Determinar el efecto de las diferentes profundidades de remocion del
suelo e incorporaciéon de biomasa vegetal, en el crecimiento de diametro

y altura de guaba (Inga edulis Mart), en suelos degradados (ex cocales).

- Determinar el efecto de las diferentes profundidades de remocion del
suelo e incorporacion de biomasa vegetal, en el desarrollo del area

foliar de guaba (/nga edulis Mart).
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- Determinar el efecto de las diferentes profundidades de remocién del
suelo e incorporacién de biomasa vegetal, en la biomasa y el volumen

radicular de guaba (/nga edulis Mart).



il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas generales de Inga edulis Mart.

2.1.1. Clasificacion taxonémica

Segun Cronquist (1981) citado por JONES (1988), clasifica dicha

especie de la siguiente manera:

Reino . Plantae

Division . Angiospermae

Clase . Dicotegledoneae

Sub clase . Archychlafiideae

Orden : Rosales

Familia : Mimosaceae

Género > Inga

Especie . Inga edulis Mart.
Nombre comun : guaba, pacae, shimbillo

2.1.2. Descripcion botanica

NOVOA (1992) sefala que Inga edulis Mart, es un arbol de copa
densa, ancha, aparasolada con ramificaciéon simpodial desde el segundo tercio.

El fuste es recto y cilindrico, la corteza color marrén claro lenticelada, con
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lenticelas de 2 a 3 mm. de largo dispuestas en hileras y aglomeradas en la
base del fuste.

Las hojas son compuestas paripinnadas, de 15 a 25 cm. de
longitud; raquis alado con glandulas en forma de crater entre los foliolos; con 4
a 6 pares de foliolos opuestos, oblongolanceolados, apice agudo, base obtusa,
haz glabro color verde oscuro, con envés pubescente y amarillento. La
inflorescencia en racimos terminales de 7 a 12 cm. de largo, con flores blancas
hermafroditas, de 3.5 a 4 cm. de largo, cdliz y corola tubulares con 4 a 5
I6bulos; estambres numerosos con filamentos filiformes de 3 a 4 cm. de largo;
ovario supero. Los frutos son legumbres de 40 a 190 cm. de largo, color café
verduscas, profundamente estriadas, carnosas, que contienen numerosas
semillas negras en su interior, rodeadas por un arilo blanquecino, algodonoso y

comestible (NOVOA, 1992}.

2.1.3. Distribucion geografica

CATIE (1992) menciona que Inga edulis es originaria de América
del Sur y se distribuye desde Brasil y Ecuador hasta Honduras. Puede
encontrarse desde el nivel del mar en la costa atlantica hasta los 900 — 1000
msnm en San Ramén y Palmares. Responde bien al desrame o poda, pues
abre mucho la copa, siempre que no crezca en altura. Segun FAO (1983) esta
especie forestal es nativa de Ameérica, se desarrolla bien en bosques tropicales
no inundados y con buen drenaje, aun cuando resiste las inundaciones
periodicas. Se encuentra distribuida en la Amazonia, las Guyanas y el Orinoco

llegando hasta el subtrépico del continente americano, pero cultivandose en
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toda la selva hasta los 2000 m.s.n.m. NOVOA (1992) seinala que la distribucidon
geografica del género Inga estd restringida a los tropicos y sub tropicos
americanos con cierta penetracion dentro de las areas tanto dei norte y sur.
Aun cuando la mayoria de las especies tienen un rango continio de
distribucion, estas han sido muy intensas en la region Orinoco Amazonico, y es
alli donde se concentran gran cantidad de especies. En el Pery el género esta
ampliamente distribuido en toda la amazonia, generalmente a menos de 2500

m.s.n.m.

2.1.4. Importancia econémica

Lebn éitado por CHUQUIPOMA (1990), sefala que los agricultores
pre-colombinos fueron los primeros que utilizaron los arboles como sombra
para el cacao. Al principio, los arboles leguminosos sélo fueron valorados por
una buena sombra que suministraban, pero como producto de muchos afos de
observaciones, posteriormente se dieron cuenta que incrementaba los
rendimientos de cacao. En las plantaciones de café la presencia de arboles del
genero Inga, permite alargar la vida de la planta, manteniendo un buen nivel de
fertilidad del suelo y disminuyendo la erosion. Asi mismo, CATIE (1992),
manifiesta que su uso como sombra en el cultivo del café se extendié desde el
siglo pasado. De las diferentes especies reportadas, Inga edulis es la de mayor
uso como arbol de sombra en Costa Rica. La utilizacién de Inga como frutales
nativos es muy antigua y probablemente comenz6 en los diferentes lugares
donde consumen los frutos, como la cuenca Amazébnica al sur de Brasil; alto

Amazonas en el Peru; América central y México.



CATIE (1992) senala que Inga edulis constituye la sombra mas facil
y econdmica de manipular en lo que respecta a la poda, ya que puede
mantenerse estable su altura a 4 — 5m., lograndose asi resistencia al viento.
Segun el CATIE (1992), Inga edulis nodula abundantemente, y posee una
buena habilidad de establecimiento y sobrevivencia. Es tolerante a la sequia
rigurosa (hasta 100 dias/afio). Su crecimiento rapido y rusticidad sugieren que
podria ser Gtil para pequefios finqueros como fuente de lefia y para su uso en

barbechos mejorados.

Segun Calzada citado por CHUQUIPOMA (1990), Inga es uﬁa
especie moderadamente pesada (peso especifico 0.57) y de excelente
combustién y poder calorifico 7064.5 Kcal/kg muy utilizado en las Antillas para
hacer carbén, los arboles rebrotan bien, es una especie de rapido crecimiento,
el incremento de diametro a veces sobrepasa 2.5 cm/afio. ARCE (1990)
manifiesta que las principales propiedades dé especies del género Inga soh la
nitrificacion del suelo, alta produccién de hojas, de facil poda, sombra ideal,
crecimiento rapido, alto poder de regeneracion, alimento humano y buen

combustible.

2.1.5. Investigaciones realizadas

Szott (1991) citado por CATIE (1992) menciona que en

investigaciones realizadas en Yurimaguas — Perd, se analizé el potencial de
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Inga edulis para cultivo en callejones, y se encontré que el género produce Qna
gran cantidad de biomasa aportable al sistema que mejora el nivel nutricional
del suelo. Los mismos autores determinaron, que sobre suelos acidos /nga
edulis crece hasta 30 cm/mes en los primeros 7 meses y que es capaz de
producir hasta 5 tn/ha/afio de biomasa después del segundo afio. Novoa citado
por CATIE (1992) manifiesta que Inga edulis es utilizado en distintos sistemas
agroforestales, existiendo diferencias estructurales y de crecimiento
significativas, dependiendo del lugar donde se desarrolle. Asi mismo, Novoa
citado por CATIE (1992) determind en dos sitios con caracteristicas
ambientales diferentes, que Inga edulis, alcanzd a los tres meses diametros
promedio de 0.48 cm y 0.65 cm, y alturas promedio de 23.98 cmy 35.73 cm en
cada uno de los lugares respectivamente. Roskoski et al. (1981) citado por
CATIE (1992), lograron analizar el proceso de fijacién de nitrégeno en un
sistema café e Inga jinicuil, plantada a 205 arboles/ha., cuantificando que se
produce 71 kg/ha de ndédulos fijadores de nitrégeno efectivos. Lograron
relacionar Ia fijacién de nitrégeno a los procesos fendlicos inherentes a la
especie. También relacion6 la superficie fotosintética con la presencia de
nodulos. Después de la floracidn, la actividad fotosintética decrecié. En los
meses de junio y julio, cuando la fructificacidn y el area fotosintética era mayor,
la act;vidad de fijacién fue maxima. Las legumbres en agosto maduran y caen y

subsecuentemente, decrece la actividad de fijacion.

El proceso de fijacion/nodulacion esta directamente relacionado

con la produccion fotosintética que genera carbohidratos, los que son utilizados
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para la formacién de nddulos a nivel radical. Szott (1991) citado por CATIE
(1992) asegura que Inga edulis es capaz de aportar la mayoria de los
macronutrimentos (excepto fosforo) con la biomasa podada incorporada in situ
para una produccion moderada de arroz en cultivo en callejones. Inga edulis es
resistente a suelos acidos. Estudios con mulch de Inga edulis en Yurimaguas —
Perd, indican que su descomposicion es muy lenta, lo que asegura su
presencia en el campo por un tiempo prolongado; después de 20 semanas
permanece en el suelo hasta un 68% de materia seca. Dicha lentitud también
contribuye a un eficiente control de malezas y al mantenimiento de la humedad
en las capas superficiales del suelo, aun en época seca (Szott, 1991, citado por

CATIE, 1992).

2.2. Las raices y su crecimiento

Duvdevani (1964) citado por KRAMER (1989) manifiesta que los
sistemas de raices tienen cuatro funciones importantes: la absorcién, Ia fijacion,
el almacenamiento y la sintesis de varios compuestos organicos.
Practicamente, todos los minerales y el agua absorbidos por las plantas
terrestres penetran por sus raices. Es cierto que las hojas pueden absorber
agua y solutos, pero la absorcion foliar del agua es insignificante si se compara
con la absorcién por las raices. Parece posible que un crecimiento reducido de
las raices, que se produce cuando éstas se encuentran sometidas a
condiciones ambientales desfavorables, pueda ser el resultado de una

interferencia con sus funciones sintéticas y también con la absorcion.
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~ Burstrom (1965) citado por KRAMER (1989) indica que ademas de

las actividades sintéticas de las raices mismas, deben tomarse en cuenta las
actividades sintéticas de las bacterias y demas organismos asociados con
ellas. Conocidas son las actividades fijadoras de nitrogeno de bacterias como
Rhizobium sp. que crecen en nddulos tanto en legumbres como en plantas no
feguminosas, y el nitrégeno que fijan estimula el crecimiento de la planta

huésped y sus vecinas.

E! crecimiento pujante de las raices y su funcionamiento como
superficies absorbentes dependen de muchos factores en el ambito de la tierra
que las rodea, especiaimente los que afectan a la resistencia mecanica contra
la extension de las raices, el abastecimiento en agua, la aireacién y la
composicion quimica de la disolucion del suelo. En suelos de textura fina, el

crecimiento de la raiz se reduce a veces por aireacion deficiente.

2.3. Nutricion vegetal

FASSBENDER (1991) sefiala que existen 16 elementos quimicos
esenciales para el crecimiento y desarrolio de las plantas, divididos en 2 grupos
principales: los no minerales y los minerales, siendo los primeros el carbono,
hidrogeno y oxigeno y subdividiéndose los segundos en primarios: nitrégeno,
| fésforo y potasio, secundarios: calcio, magnesio y azufre, y los micro nutrientes;

boro, hierro, cloro, manganeso, cobre, molibdeno y zinc.
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2.3.1. Nitrégeno

FASSBENDER (1991) indica que el nitrbgeno del suelo es un
elemento muy mévil y se encuentra intimamente relacionado con gran cantidad
ge proceso ‘ﬁsicos, quimicos y biolégicos, el empleo de nitrégeno por las
plantas es esencial para la fotosintesis, crecimiento y reproduccién; y
constituye la fraccion nitrogenada de las proteinas de las plantas, asi comc
también es constituyente de la clorofila. DINAH (2004) menciona que el
nitrogeno es un elemento vital para las plantas. Tan importante como la
proteina para el organismo humano. Cuando existe una deficiencia de
nitrégeno en las plantas, las hojas se ponen amarillas y la planta se retrasa en

su crecimiento.

2.3.2. Fosforo

DINAH (2004) senala que el fésforo estimula el crecimiento pero en
menor medida que el nitrégeno, estando implicado basicamente en el
crecimiento de la raiz mejorando por ende la captura del nitrégeno por las
plantas. El fésforo le da la fuerza necesaria a la planta para que se mantenga
rigida y pueda asi sostener todas sus partes. También promueve el buen
desarrollo de las raices y fortalece el ciclo de cada planta. La falta de fosforo se
reconoce porque las hojas se oscurecen mas de lo normal. La planta deja de

florecer o florece muy poco y las raices dejan de crecer. Es esencial en todas
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las formas de vida conocidas, dado que constituye un elemento clave en

muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos.

Se trata de un componente presente en todas las células de todos
los organismos vivos. El fésforo controla todos los procesos biolégicos en las
plantas. Ademas, el fosforo es un componente fundamental del sistema de

transporte de energia en todas las células (HARTMANN y KESTER, 1987).

2.3.3. Potasio

El potasio activa las necesidades de enzimas en la formacién de
proteina, almidon, celulosa y lignina ademas de estar implicado en el
intercambio de gas necesario para la fotosintesis y la transformacién ya que
con un buen suministro de este elemento la planta transpira menos y por ende
mejora el émpleo de agua (HARTMANN y KESTER, 1987). DINAH (2004)
califica al potasio como un elemento indispensable para la fotosintesis de las
plantas. Sin este elemento, la planta no puede cumplir su ciclo normalmente.
Sin potasio las hojas muestran severos cambios de color que pueden ser en
tonalidades amarillentas o verde muy palido con manchas cafés. Las plantas
también muestran algunos cambios cuando les falta algin otro componente

como zinc, hierro, magnesio, calcio y otros.

La concentracion de potasio en la solucion suelo es muy importante
en su disponibilidad, a mayor concentracidn, una mayor cantidad de potasio se

mueve via flujo de masas, y otro tanto se desplaza por gradiente de difusidn
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hacia la raiz. Estos procesos son afectados por el contenido de agua, la

temperatura y las caracteristicas fisicas del suelo (DEVLIN, 1975).

En el Cuadro 1, se presentan las formas en que los elementos

nutrientes son absorbidos por las plantas, asi como las funciones principales

gue desempefan en el desarrollo y crecimiento de las plantas (UPTV, 2003).

Cuadro 1. Funciones principales de nutrientes.

Concentracion

Forma de
Elemento ser usuoal en plantas Funciones Principales
absorbido (% del peso
seco)
atacronutrientes
C CO, » 44 % Componente de compuestos organicos.
H,O u O, » 44 % Componente de compuestos organicos.
H H,O »6 % Componente de compuestos oraanicos.
N + Aminoacidos, proteinas, nucleétidos, acidos nucleicos
- [+ 1 1 s b
N NOs 0 NH, 1-4 % clorofila y coenzimas.
Enzimas, aminoacidos, y sintesis de proteinas,
K K* 0,5-6 % Activador de muchas enzimas. Apertura y cierre de
€stomas.
Calcio de las paredes celulares, Cofactor enzimatico,
2+ 2 £ o0 Permeabilidad celular, Componente de la calmodulina,
Ca Ca 0.2-3,5% un regulador de la membrana y de las actividades
enzimaticas.
H.PO. o Formacion de compuestos fosfatados de “alta energia”
P IEIPO22' 0,1-0,8 % (ATP y ADP), Acidos nucleicos, Fosforilacion de
4 azucares y Varios coenzimas esenciales. Fosfolipidos.
2 nao Parte de la molécula de clorofila. Activador de muchas
Mg Mg 01-0,8 % enzimas.
S S04 0,051 % Algunos aminoécidos y proteinas. Coenzima A.
Micronutrientes
Fe Fe* o Fe* 25-300 ppm  Sintesis de clorofila, citocromos y nitrogenasa.
. Osmosis y equilibrio idnico, probablemente esencial en
ct ci 100-10.000 ppm reacciones folosintéticas que producen oxigeno.
Cu cu® 4-30 ppm Activador de ciertas enzimas.
Mn Mn?" 15-800 ppm Activador de ciertas enzimas.
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Zn Zn* 15-100 ppm  Activador de ciertas enzimas.
Mo MoO* 0,1-5,9 ppm  Fijacion del nitrégeno. Reduccién del nitrato.
Ro 240579 5-75 ppm Influye en la utilizacién del calcio.

Fuente: UPTV, 2003.

2.4. Caracteristicas del suelo

KRAMER (1989) manifiesta que el suelo constituye un sistema
complejo que consiste en proporciones variables de cuatro componentes; son
estos: el mineral o particulas de roca y la materia organica muerta que
constituye la matriz solida, y la disolucion del suelo y el aire que ocupan el
espacio poroso dentro de esa matriz. Ademas de esos cuatro componentes, el
suelo contiene generalmente multiples organismos vivientes tales como
bacterias, hongos, algas, protozoos y animalillos pequefios que afectan directa
e indirectamente a la estructura del suelo’y el crecimiento de las plantas
(KRAMER, 1989). La materia organica no viviente suele constituir menos del 5
% del volumen, salvo en la capa superficial, pero puede variar muchisimo en un
suelo que esté sometido a practicas agricolas. En suelos agricolas con
capacidad de campo la fraccion hidrica suele ser de 40 a 60 % del espacio
poroso (KRAMER, 1989). Los organismos del suelo desempefian un papel
importante en la deterioracion de la materia organica y en la liberacién de
alimentos nitrogenados y minerales que entonces quedan disponibles para ser
absorbidos; también tienden a variar el contenido oxigenado e incrementar el
bidoxido de carbono contenido en el suelo, modificando asi la atmosfera del
suelo en que crecen las raices (KRAMER, 1989). Las caracteristicas
principales del suelo dependen principalmente de la textura y de la distribucion

por tamarno de particulas minerales, de la estructura o del modo en que estan
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organizadas esas particulas, de la clase de minerales arcillosos presentes y del
tipo y cantidad de iones intercambiables adsorbidos a ellos, y la cantidad de
materia organica incorporada a la materia mineral (KRAMER, 1989}.

2.4.1. Textura del suelo

Segun KRAMER (1989), las clasiﬂcacionevs de texturas del suelo se
basan en las cantidades relativas de arena, sedimentos y arcilla que
predominen en la fraccion solida. Los suelos se clasifican como arenosos,
margosos, limosos o arcillosos, con varias clases intermedias como marga
arenosa, marga limosa o marga arcillosa. Si la arcilla encierra una elevada
proporcion de iones de hidrogeno, el suelo es acido. Si la mayoria de las
posiciones de intercambio estan dominadas por iones basicos tales como Ca™,
K' y Na*, es alcalina. El suelo menos complejo es de arena, la cual por
definicién contiene menos de 15% de limo y arcilla. Los suelos arcillosos se
encuentran en el otro extremo en lo relacionado con la dimensidén y complejidad
de las particulas, porque contienen mas de 40% de particulas de arcilla y
menos de 45% de arena o limo; debido a su forma de laminas, las particulas de
arcilla tienen un area superficial muchisimo mas grande que cubos o esferas de
volumen semejante. Su superficie extensa permite que las particulas de arcilla
encierren mas agua y minerales que los suelos arenosos (KRAMER, 1989).
Los efectos de la adicidbn de materia organica tienden a proporcionar a un suelo
de textura fina y alto contenido arcilloso, algunas de las propiedades de

espacio poroso correspondientes a un suelo de textura mas gruesa.

2.4.2. Estructura y porosidad del suelo
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KRAMER (1989) menciona que la combinacién de las particulas |
fundamentales del suelo formando mezclas, produce la estructura del suelo. Ei
grado de estructura que existe en un suelo afecta a la cantidad y las
dimensiones de los poros, y por lo tanto afecta muchisimo al movimiento del
agua y la aireacion del suelo. Segun Baver (1956) citado por KRAMER (1989),
el suelo ideal tiene su espacio poroso dividido casi en partes iguales entre
poros grandes y pequefnos, o capilares y no capilares. Un sueio asi tiene
suficientes poros grandes para permitir desagle y aireaciébn adecuados, y
suficientes poros pequenos para darle una suficiente capacidad de retencién de

agua.

2.5. Degradacion de suelos

HURTADO (2002) manifiesta que la degradacidbn comienza
generalmente como consecuencia de la eliminacion de la cubierta vegetal,
como una accion de origen antrépica; una vez iniciada, hay diversos procesos
gue intervienen con posterioridad, como erosion, salinizacién, contaminacién,
degradacion fisica, degradacion quimica y biologica. El que actiie uno u otro y
la intensidad relativa de cada uno, depende de los factores ambientales. De
forma analoga a lo que ocurre durante su formacidén. La degradacién de los
suelos es, en su mas amplio sentido, uno de los principales problemas con que
se enfrenta el mundo en este momento. LAL (1990) indica que la degradacién
de tierras es un proceso que conlleva a un deterioro progresivo de la calidad
del suelo. Los sistemas agricolas han conducido a un deterioro continuo del

recurso suelo, en especial, desde el punto de vista quimico, 1o que se traduce
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en una pérdida de la productividad agricola reflejada en menores rendimientos
y mayores problemas ambientales. En los ultimos afios la degradacion de este
sistema se ha incrementado debido, principalmente, a la implementacién de la
agricultura intensiva y al empleo indiscriminado de los recursos naturales
disponibles, sin tener en cuenta la calidad de estos; y por ultimo, a fendmenos
de interaccion ambiental, lo que esta llevando no solo a la disminucién de
rendimientos de los cultivos en calidad y cantidad,‘sino también a los procesos
de degradacion de suelos por salinizacidon y contaminacion que, en casos

graves, conduce irremediablemente a la desertificacion.

2.5.1. Niveles criticos de nutrientes en el suelo

AYRE y ROMAN (1982) sefalan que la zona selvatica debido a la
alta meteorizacion de sus suelos, generalmente de naturaleza acida, presenta
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de nutrientes. En el Cuadro 2 se

detallan los niveles criticos de los macro nutrientes para la zona selvatica.

Cuadro 2. Niveles criticos de nutrientes en el suelo.

Cantidad de nutrientes en el suelo

Nivel Critico N Plopm) K0 (Ka/Ha) IYLAJ()) (milgg) Cal(. O/I)Otal
Muy Bajo <5

Bajo <01 0-6 0-300 <2 5-10 <1
Medio 0,1-02 7-14  300-600 2-4 10-15 1-5

Alto >0,2 >14 > 600 >4 15-20 5-10
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Muy Alto >20 >15

Fuente: AYRE y ROMAN (1982), instituto Nacional de investigaciéon Agraria y Agroindustrial INIAA.

Segun LAL (1990), la degradacion del suelo, tiene diversas
consecuencias para la conservacion de la biodiversidad, pudiéndose citar entre

ellas:

2.5.2. Pérdida de elementos nutrientes

La pérdida de nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, calcio, magnesio y
micro elementos. Puede ser de manera directa, al ser eliminados por las aguas
que se infiltran en el suelo o bien por erosiéon a través de las aguas de
escorrentia, o de una forma indirecta por erosién de los materiales que los

contienen o que podrian fijarlos.

2.5.3. Modificacion de las propiedades fisico-quimicas

La degradacién del suelo, tiene como consecuencia la acidificacién,
desbacificacidn y bloqueo de los micros elementos que quedan en posicién no
disponibles. Asi mismo, procesos de salinizacidon y alcalinizacion, propios de

las zonas aridas y semiaridas.

2.5.4. Deterioro del estado estructural del suelo

La compactacion del suelo produce una disminucién de la

porosidad, que origina una reduccion del drenaje y una pérdida de la
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estabilidad. Como consecuencia se produce un encostramiento superficial y por

lo tanto aumenta la escorrentia.

2.5.5. Disminucion de la capacidad de retencién de agua en el perfil

Se da por deterioro del estado estructural del suelo, perdida de la
materia organica del suelo, perdida de materiales coloidales inorganicos o por

perdida de los horizontes superficiales del suelo.

2.6. Origen de la acidez del suelo

El origen de los suelos degradados, se debe a condiciones
climaticas de abundante precipitacién pluvial. Por esta razén se lixivian gran
cantidad de basas intercambiables del suelo como Ca, Mg, K, Na; con la
consecuente acidificacion progresiva de los suelos tropicales, siendoc
controlada principalmente por el aluminio cambiable y reacciones de
intercambio catidnico (Kamprath, 1967, citado por MENDOZA, 1987). En los
suelos acidos el aluminio activo se encuentra en la solucidon suelo, de donde
puede ser absorbido libremente por las plantas llegando en algunos casos a

causar toxicidad en éstas (Estrada, 1978, citado por MENDOZA, 1987).

En condiciones de suelos acidos del trépico una gran proporci.én
del hidrogeno que aparentemente, es intercambiable, se origina en la hidrdlisis
del aluminio dificilmente intercambiable. En suelos minerales &cidos se
encuentra. hidrogeno intercambiable en pequefas cantidades e iones de

hidrogeno producidos por la descomposicion de la materia organica (grupos
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funcionales carboxilo), éstos son inestables en estos suelos porque reaccionan
con arcillas y silicatos laminares, liberando aluminio intercambiable y acido
silicico (Foy, 1978, citado por MENDQOZA 1987).

La mayor solubilidad del aluminio (Al*®) esta alrededor de pH 4.5,
en esta condicion el idn puede ser absorbido faciimente por las raices de las
plantas, pudiéndose originar toxicidad en la planta. Siendo baja la solubilidad
del aluminio dentro del rango de pH entre 5.5 a 7.5, donde se precipita

permaneciendo relativamente insoluble, como Al (OH)s (FASSBENDER, 1991).

AZABACHE (1991) sefiala que las principales causas que originan
suelos acidos, son la aplicacion continua de fertilizantes que dejan residuos
acidos, como los fertilizantes nitrogenados conocidos en el mercado como
urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio, contienen o transforman su
- nitrégeno a la forma amoniacal (NH4") que, al oxidarse en el suelo, se nitrifica
(NO3), liberando hidrégeno (H") el éual acidifica el suelo. Las regiones acidas
son las mas susceptibles a la formacién de suelos acidos, a menos que exista
una considerable acumulacién de CaCO; presente en el suelo; asi los paises
que tienen lluvias anuales de 1000 mm o mas, tienen un porcentaje elevado de
suelos acidos. El agua de lluvia que contiene bidxido de carbono del aire o del
suelo disuelto es eficaz para disolver y lixiviar el calcio del suelo (CENTURION,

1986).

2.6.1. Formas de acidez
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Coleman (1967) citado por ALVARADO (1995), menciona que la

acidez se determina en suelos minerales por el % de saturacion de Al de la
Capacidad de Intercambio Catidnico efectiva (acidez cambiable), mientras que
en suelos organicos se encuentra relacionado con la liberacién de iones H de la
materia organica. Asi mismo, el origen de la acides de tipo no cambiable se
debe a la presencia de Oxidos hidratados de Fe y Al en los espacios

interlaminares de las arcillas.

2.6.2. pH del suelo

Segun AYRE y ROMAN (1982), es de conocimiento que una de las
propiedades quimicas, particularmente interesantes en el ambito de la
fertilizacion es el pH del suelo. Uno de los problemas de los suelos tropicales
es el problema de la acidez del suelo, debido principalmente a las condiciones
de alta meteorizacion. En el Cuadro 3 se detallan los términos descriptivos y

los correspondiente rangos de potencial de hidrogeno (pH).

Cuadro 3. Clasificacién de la acidez del suelo en funcién del pH.

Término descriptivo Rango de pH
Extremadamente acido <4.0
Muy fuertemente acido 40-50
Fuertemente acido 51-55
Moderadamente &cido 56-6.0
Ligeramente acido 6.1-6.5
Neutral 66-7.3

Ligeramente alcalino 74-78
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Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino 85-90
Muy fuertemente alcalino >9.0

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

2.7. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La CIC, es una de las propiedades mas importantes del suelo, y
tiene influencia sobre una gran cantidad de caracteristicas de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo (CENTURION, 1986). La CIC de la materia
organica se debe principalmente a los grupos funcionales carboxilos (-COOH),
fendlicos, alcohdlicos y metaoxilicos (-OCH3), que se encuentran en la periferia
de las moléculas de acidos humicos, los cationes cambiables influyen en la
estructura, la actividad biolégica, el régimen hidrico y gaseoso, el intercambio
catidénico y anidnico, que resulta de la interaccion de las fases sélidas y liquidas
del suelo, dependen de la composicidn y caracteristicas del complejo coloidal.
La baja CIC es una restriccion importanté en el suelo, debido a la
susceptibilidad de los nutrientes méviles a la lixiviacion a partir de los perfiles

(CENTURION, 1986).

2.8. Efectos toxicos del aluminio en las plantas

Los mayores dafios del aluminio en la planta se dan a nivel
radicular, centralizandose en la zona meristematica y de elongacién, siendo
éstos, considerados como los mas efectivos en lo referente a la absorcion vy,

por consiguiente a la translocacidn de elementos nutritivos (Estrada y
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Cumming, 1978. Citado por MENDOZA, 1987). Es por ello que plantas que se

desarrollan en altos niveles de aluminio presentan sintomas de desnutricidn

general (LEON, 1971).

La asimilacibn de calcio y fésforo estan correlacionados
negativamente con el aluminio, dando como resultado una deficiencia aparente
de fésforo y calcio, seguida por una alteracidn de los procesos metabdlicos y
por consiguiente la inhibicién en el crecimiento de las plantas. Los sintomas de
deficiencia de calcio se observa en cultivos que crecen en suelos acidos, y se
debe a la presencia de un antagonismo entre el aluminio y el calcio, mas no a
las bajas concentraciones de calcio en el suelo. El aluminio en la solucién
suelo promueve mayor acidez, la cual incrementa la disponibilidad de los
micronutrientes, especialmente de Mn y Zn, generalmente reduce la
disponibilidad de Ca, Mg y K, de alli que se agrave el efecto toxico del Al

(Millar, 1965, citado por MENDOZA 1987).

El aluminio soluble alcanza niveles téxicos para el desarrollo de las

+++

plantas, el idn A" esta tan relacionado con las condiciones acidas, que junto
con el i6bn H' se consideran caracteristicos de ella; el aluminio tiende a
acumularse en las raices, impidiendo la absorcién y el traslado del Cay P a la
parte aérea, de esta manera la toxicidad aluminica produce deficiencias de Ca
y P (CENTURION, 1986). Los primeros sintomas de dafios de Al se observa en

el sistema radicular. Las raices quedan cortas, muy gruesas, poco ramificadas

de color pardo y perdiendo turgidez. Las raices principales dejan de crecer, se
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vuelven delgadas y distorsionadas. En las raices laterales se produce una
reduccion de la plasticidad normal de la membrana celular, ya que el Al
reemplaza al Ca en la lamina péctica. La toxicidad en la parte aérea se
manifiesta porque se forman hojas mas pequefias con entrenudos delgados y
cortos. El follaje se vuelve mas oscuro y a veces se observa una coloracién
purpura en las hojas o tallos, lo cual indica deficiencia aparente de P (Foy,

1978, citado por MENDOZA, 1987).

2.9. Area foliar en especies forestales

En general hoy en dia se acepta que gran parte de la variacién en
la produccién de madera y biomasa pu‘ede explicarse por la variacion de
interceptacion de la luz. La interceptacién de la luz es principalmente una
funcion de la cantidad de area foliar y de la duracion del despliegue del area
foliar. Las diferencias en la arquitectura de la copa del arbol individual y de la
estructura del dosel del rodal también pueden afectar la interceptacion de la luz
(GERARDO, 2005). Asi mismo, MUNOZ et al. (2008), manifiesta que la
cantidad de luz interceptada por el follaje es importante para el crecimiento de
los arboles y, por lo tanto, para la productividad y dinamica de las plantaciones.
E! area foliar (AF) es considerado un buen indicador de la capacidad de |la copa

para absorber la radiacion fotosintéticamente activa.

Simioni et al. (2004) citado por MUNOZ et al. (2008) consideran
gue el area foliar esta fuertemente relacionada con el nivel de interceptacion de

luz, transpiracion y fotosintesis neta en la copa, y varia de acuerdo a las
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condiciones ambientales en las cuales se desarrolla un rodal, a la edad, a la
época del afo y a las caracteristicas de éste. Por lo tanto, la estimacion del
area foliar puede ser usada como una herramienta de manejo de gran valor
para monitorear y predecir el crecimiento de la plantacién, aspecto de

importancia en el manejo de plantaciones de rapido crecimiento.

La determinacion del area foliar de las plantas tiene gran
importancia en los estudios relacionados con su crecimiento y desarrollo, dado
que en las hojas se sintetizan los carbohidratos que van a repartirse en los
diferentes o6rganos. La capacidad de fotosintesis de las plantas esta
directamente relacionada con la superficie foliar e*presada como- indice de
area foliar (NORKYS y DAMASO, 1999). Asi mismo, los autores determinaron
que en plantas jovenes de nispero, que crecieron bajo una estructura de techo
transparente, desarrollaron mayor numero de hojas y de mayor tamafo que

aquellas que crecian en un umbraculo con menor intensidad de luz.

2.10.Biomasa

La biomasa o masa bioldgica, es la masa total de los seres vivos
presentes en una determinada area, en un momento determinado y suele
expresarse en toneladas de materia seca (ITURREGUI, 1998). MERINO ef ai.
(2003) mencionan que la biomasa forestal juega un rol importante en el ciclo
global del carbono y que a partir de la biomasa forestal se puede calcular la
concentracion de carbono en la vegetacion, siendo aproximadamente el 50 %

de la biomasa.
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LAPEYRE et al. (2004) manifiestan que el didéxido de carbono en la
atmosfera es absorbido por las plantas y convertido en carbohidratos y tejidos a

través del proceso de fotosintesis como parte del ciclo del carbono.

ICRAF s/f, menciona que la cantidad de carbono secuestrado se
relaciona a la capacidad del bosque de mantener una cierta cantidad de
biomasa por hectérea, la cual estd en funcién a su heterogeneidad y esta
determinada por las condiciones del suelo y clima. Las plantas tienen la
capacidad de almacenar el diéxido de carbono de la atmosfera basado en el
hecho de que durante la fotosintesis se fija el carbono, que luego utilizan para
génerar el alimento necesario para su crecimiento (ICRAF s/f). Se asume que
el 45% de la biomasa vegetal seca es carbono. Existe en los bosques una
acumulacién de carbono que no es liberado a la atmosfera. En ecosistemas de
bosques tropicales la biomasa seca puede variar entre 150 y 382 t/ha, por lo

tanto el carbono almacenado varia entre 67.5 a 171 t/ha (ICRAF s/f).
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion, se realizd en suelos
degradados (ex cocales) del Séctor Supte San Jorge, distante
aproximadamente a 15 km. de la ciudad de Tingo Maria, Distrito Rupa Rupa,
Provincia de Lec;ncio Prado, Regién Huanuco. Geograficamente se encuentra
ubicado en las coordenadas métricas (UTM) 390285, 8970897; Este y Norte
respectivamente, a una altitud de 670 m.s.n.m. donde la temperatura promedio
anual es de 24.2 °C, con una humedad relativa de 82% y una precipitacion

anual de 3,200 mm.

Cuadro 4. Ubicacién geografica de Tingo Maria.

Latitud Sur 09° 09’ 00"
Longitud Oeste 75° 57’ 00",
Altitud 660 m.s.n.m.

Fuente: Estaciéon meteorolégica y climatologica “José Abelardo Quifiones*(2009).

Ecolégicamente, de acuerdo a la clasificacion de zonas de vida y

de formaciones vegetales del mundo de Holdridge (1982), Tingo Maria se



28
encuentra ubicado en la formacion vegetal de Bosque muy humedo

Premontano Sub Tropical (bmh-PST).
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3.2. Caracteristicas del suelo de la zona experimental

Las caracteristicas del area experimental (suelos degradados ex
cocales) con 30 afos de abandono y escasa vegetacion, segun los andiisis
realizados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, presentan suelos de textura arcillosa, con pH promedio de 4.25,
encontrandose dentro del rango de extremadamente acido (AYRE y ROMAN,
1982), con un nivel critico medio de, materia organica (M.Q.), nitrégeno (N) y
fésforo (P), y un nivel critico bajo de potasio (K20) y una baja capacidad de

intercambio catidnico (CIC) (ver Cuadros 2 y 3, y Anexo analisis de suelos).

3.3. Materiales y equipos

3.3.1. Material biolégico

o Semillas de la especie forestal guaba (/nga edulis Mart.).

¢ Biomasa vegetal fresca y seca.

3.3.2. Materiales de laboratorio

e Balanza con precision de 0.01gr, estufa store.

3.3.3. Equipos

+ GPS (sistema de posicionamiento global), brujula.
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3.4. Metodologia

3.4.1. Eleccion y limpieza del terreno

La investigacion se desarrolld en suelos degradados (ex cocales)
en la localidad de Supte San Jorge; procediéndose a limpiar el area de estudio,
posteriormente se delimitd el terreno de acuerdo a los tratamientos

preestablecidos, siendo el area efectiva 150 m2

3.4.2. Demarcacion del terreno

Se establecidé parcelas de 5 m x 5 m, las cuales conforman los
bloques, en cada bloque o parcela se establecio las semillas de guaba (/Inga
edulis Mart.), con un distanciamiento de 70 cm entre cada punto de siembra

(ver Figura 1).

3.4.3. Siembra y labores culturales

La siembra se realizé el 20 de marzo del 2010, este procedimiento
consistié en remover el suelo a diferentes profundidades (10, 20, 30, 40 y 50
cm) aproximadamente en un cuadrante de 30 x 30 cm; el distanciamiento entre
hoyos fue 70 cm y de un metro entre tratamientos. Una vez removido el suelo,
se mezclo en una proporcién de 50% de suelo y 50% de biomasa vegetal
fresca y seca (rabo de zorro, melastomataceas, macorilla y otras propias de la
zona de estudio) existentes en la zona colindante al area de estudio. Luego,
con esta mezcla se relleno los hoyos aperturados de acuerdo a las medidas
arriba sefaladas. Una vez rellanado los hoyos se procedid a sembrar las

semillas de guaba (/nga edulis Mart.) por la técnica de golpe, a razén de 3
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semillas por hoyo. Se sembraron en 07 hoyos por tratamiento y por cada
tratamiento se realizaron 06 repeticiones obteniendo 42 hoyos por tratamiento y
realizandose en total 210 hoyos. En el Cuadro 5, se muestran los tratamientos

realizados.

Cuadro 5. Tratamientos realizados.

Sustrato
Tratamientos  Profundidad (cm)
Materia Vegetal (%) Suelo (%)
T1 10 50 50
T2 : 20 50 50
T3 30 50 | 50
T4 40 50 50
T5 50 50 50

3.4.4. Evaluacion de diametro y altura

Se realizd tres evaluaciones de las variables diametro y altura, al
mes, 2 meses y tres meses de establecida la plantacion. Para la medicion de
altura de las plantulas se procedioé a utilizar una regla milimetrada, midiendo

desde el nivel del suelo hasta la yema apical de las plantulas.

Para el caso de evaluacion del diametro, se midié a 3 cm de la

plantula con un vernier mecanico.
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3.4.5. Determinacion del area foliar

Para la evaluacidn de este parametro se procedié a extraer 6
plantas por tratamiento, las mismas que fueron tomadas al azar. En total se
evaluaron 30 plantas para los 5 tratamientos. La determinacion del area foliar
se realizoé por el método del sacabocado, bajo el siguiente procedimiento. de
cada planta se tomé al azar foliolos de la parte superior, media e inferior, de
éstos se obtuvo100 discos de 1.74 cm de didmetro (4rea gisco =2.3779 cm?)
para determinar la relacién peso area. Luego se determiné el peso seco (70 °C
por tres dias) total de hojas y de los discos; en el caso del peso seco total no se
tomo en cuenta la nervadura principal. El area foliar se determiné mediante la

siguiente relacion (GONZALES, 2006):

Area foliar (cm?)= Area disco x Peso seco total hojas

Peso seco disco

3.4.6. Determinacion de biomasa y volumen radicular

Se determin6é la biomasa (masa seca) promedio por planta,
alcanzada en cada tratamiento, para ello se determiné el peso fresco total de
cada una, posteriormente se llevo a estufa a 75 °C hasta obtener peso seco
constante (ICRAF, s/f). La biomasa se determin6 mediante la siguiente
ecuacion:

): Peso seco ©100

MS(%
Peso fresco
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Peso fresco(MS)
100

B (gr / planta) =

Donde:
MS = porcentaje de materia seca

B = Biomasa
El volumen radicular se determind por el principio de Arquimedes,
sumergiendo la raiz en un peso conocido de agua destilada, registrando el
incremento de peso correspondiente, que representa el volumen desplazado

por la raiz.

3.5. Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental de Bloques Completamente al
Azar (DBCA), realizando un total de 5 tratamientos (ver cuadro 5), los cuales

fueron repetidos y distribuidos al azar en cada bloque (ver figura 1).
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Figura 1. Disefio experimental de instalacion en campo

3.6. Analisis estadistico

Se utilizo el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), la

misma que se muestra en el Cuadro 6, siendo el factor estudiado las diferentes

profundidades (10, 20, 30, 40 y 50 cm.), haciendo un total de 5 tratamientos

con 5 repeticiones cada una; para comparar la diferencia entre promedios se

utilizé la prueba de Duncan (P<0.05) (PIMENTEL, 1984).

Cuadro 6. Analisis de varianza (ANVA).

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Bloques

Tratamientos

Error

r-1)=5
(t-1) =4
(r-1)%(t-1) = 20

Total

(r*t) -1 = 29
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3.6.1. Modelo aditivo lineal

Yij = M+ ti + Bj + Eij

Donde :

Yij X Variable respuesta u observacion
H X Media poblacional

ti ; Efecto del i — ésimo tratamiento
Bj ; Efecto del j — ésimo Bloque

Eij : Error experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion del efecto de las diferentes profundidades de
remocion del suelo e incorporacién de biomasa vegetal en el

crecimiento de diametro y altura de guaba (Inga edulis Mart).

4.1.1. Influencia en el diametro de guaba (Inga edulis Mart).

Los resultados promedic obtenidos sobre el diametro de planta, se
presentan en el Cuadro 7 y Figura 2, donde se observa que en las tres
evaluaciones realizadas (mensuales), los mejores tratamientos fueron el T3 (a
30 cm de profundidad + biomasa vegetal) y T2 (a 20 cm de profundidad +
biomasa vegetal), fue de 0.474 cm y 0.430 cm respectivamente, seguido por

los tratamientos T4 con 0.408 cm; T5 con 0.391 cmy T1 con 0.366 cm.

Cuadro 7. Incremento promedio del diametro (cm) por tratamientos.

Tratamientos 1ra B 2da B ' 3ra B Tot_al Promgdio
evaluacion evaluacion evaluacion Tratamientos Tratamientos
T 0.196 0.287 0.366 0.850 0.283
T2 0.245 0.345 0.430 1.020 0.340
T3 0.270 0.370 0474 1.114 0.371
T4 0.235 0.340 0.408 0.983 0.328
T5 0.241 0.319 0.391 0.952 0.317
Total evaluacién 1.188 1.661 2.069

Prom. evaluacion 0.238 0.332 0.414
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Figura 2. Incremento promedio del diametro por tratamientos.

Los diametros alcanzados por los tratamientos T3 y T2 se
aproximan a los encontrados por Novoa citado por CATIE (1992) quien
determind en dos sitios con caracteristicas ambientales diferentes, que /.
edulis, alcanzé a los tres meses diametros promedio de 0.480 cm y 0.650 cm
esto muestra que los tratamientos T3 y T2 a pesar de desarrollarse en suelos
degradados con caracteristicas ambientales desfavorables, se asemejan a las
condiciones ambientales naturales de desarrollo de /. edulis. Asi mismo, el
autor sefala que existen diferencias estructurales y de crecimiento
significativas, dependiendo del lugar donde se desarrolle la especie. Asimismo,
CALZADA (1990) manifiesta que los arboles de Inga por ser especies de

rapido crecimiento alcanzan incrementos promedio de diametro de 2.5 cm/afio.
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Esta adaptacién de /. edulis a condiciones desfavorables, se debe
posiblemente a que las principales propiedades, de especies del género /nga
son la nitrificacion del suelo (ARCE, 1990), quienes se desarrollan en simbiosis
con bacterias fijadoras de nitrégeno como los rizobios, formando nddulos
capaces de tomar el N2 y hacerlo asimilable para la planta. El.nitrégeno que
fijan estimula el crecimiento de la planta huésped y sus vecinas (Burstrom,
1965. citado por KRAMER, 1989). Por otro lado, el Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensefianza (1992), menciona que [ edulis nodula
abundantemente, y posee una buena habilidad de establecimiento y
sobrevivencia. Es tolerante a la sequia rigurosa de hasta 100 dias/afio (CATIE,
1992). El analisis de varianza (Cuadro 8), muestra que existe diferencia

altamente significante (**) entre bloques y entre tratamientos, lo que indica que

los blogues y tratamientos son estadisticamente diferentes.

Cuadro 8. Analisis de varianza del didmetro de /Inga edulis Mart.

1ra_evaluacion 2da_evaluacion 3ra_evaluacion
Fuente de G.L -

Variacion
nact C.M. Fcal Sig. C.M. Fcal Sig. C.M. Fcal Sig.

Bloques 5 0.0006 06224 NS 0.0043 4.1761 ** 0.0080 3:8790 **
Tratamientos 4  0.0043 4.6208 ** 0.0058 5.6792 ** 0.0100 4.8408 **
Error 20 0.0009 0.0010 0.0021

Total 29

NS: no significativo; **: altamente significativo

Para conocer el tratamiento, que mejor ha influido en el desarrolio
del diametro, se realizé una prueba de medias (prueba de Duncan p<0.05) de

la ultima evaluacién. En el Cuadro 9 y Figura 3, la prueba de Duncan muestra
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que existen tres subgrupos (a, b y ¢) de tratamientos estadisticamente similares

(T3, T2), (T2, T4y T5)y (T4, TSy T1).

Cuadro 9. Prueba de Duncan para tratamientos sobre el crecimiento en

diametro.
Tratamiento Promedios (cm) Duncan(p<0.05)
T3 0.474 A
T2 0.430 Ab
T4 0.408 Bc
T5 0.391 Bc
T1 0.366 C
0.500 -  0.474
0.450 + 0.408 0.391
0.400 - i
£ 0350 -
L 0300 A
o
ﬁg-; 0.250 -
S 0200 1
O 0.150 A L e
0.100 -
0.050 -
0.000 -
T3 T2 T4 T5 T1

Tratamientos

Figura 3. Prueba de Duncan para tratamientos.

De la prueba de Duncan (Cuadro 9 y Figura 3) se afirma que

estadisticamente los mejores tratamientos son el T3 (0.474 cm.) y T2 (0.430

cm), por encontrarse en el primer sub grupo de tratamientos similares, que
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alcanzaron los mejores desarrollos de didmetro promedio. Po.siblemente el
mejor crecimiento de diametro se debe a la profundidad e incorporaciéon de
materia organica en estos tratamientos, ya que los ;afectos de la adicion de
rhateria organica tienden a proporcionar a un suelo de textura fina y alto
contenido arcilloso, algunas de las propiedades de espacio poroso

correspondientes a un suelo de textura mas gruesa (KRAMER, 1989). Ademas,

hay que considerar que el tiempo de evaluacion solo fue de 03 meses.

4.1.2. Influencia en la altura de guaba (Inga edulis Mart.)

Los resultados promedio obtenidos sobre la altura de planta, se
muestran en el Cuadro 10 y Figura 4, donde se observa que en las tres
evaluaciones realizadas, los mejores tratamientos fueron el T2 y T3,
alcanzando en la ultima evaluaciéon 18.98 cm y 18.77 cm respectivamente,

seguido por los tratamientos T4 (17.16 cm), T5 (16.90 cm) y T1 (14.98 cm).

Cuadro 10. Crecimiento promedio de altura (cm) por tratamientos.

1ra 2da 3ra Total Promedio .

Tratamientos evaluacion evaluacion evaluacion Tratamientos Tratamientos

T1 9.82 12.70 14.98 37.51 12.50

T2 12.44 16.00 18.98 47.42 15.81

T3 11.28 15.42 18.77 45.47 15.16

T4 11.50 14.65 17.16 43.31 14.44

T5 11.76 14.54 16.90 43.21 14.40
Total evaluacion 56.80 73.32 86.80

Prom. evaluacion 11.36 14.66 17.36
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Figura 4. Crecimiento promedio de altura por tratamientos.

Los resultados hallados, son menores que los determinados por
Szott (1991) citado por CATIE (1992) quien sefiala que sobre suelos acidos la
especie forestal /. edulis crece hasta 30 cm/mes en los primeros 7 meses.
Asimismo, Novoa, (1992) citado por CATIE (1992) determiné en dos sistemas
agroforestales, que /. edulis, alcanz6 a los tres meses alturas promedio de
23.98 cmy 35.73 cm en cada uno de los lugares respectivamente; siendo estos
resultados superiores a los que se reportan en el presente trabajo. Esto debido
a la poca disponibilidad de nutrientes en estos tipos de suelos. El mayor
aumento de altura en los tres meses de evaluacién de campo lo obtuvieron el
T3 y T2, incrementandose en 7.49 cm y 6.54 cm respectivamente. Tanto el
increménto en diametro como en altura, son inferiores a los obtenidos en areas
con caracteristicas ambientales naturales, ya que en éste caso, los plantones
de | edulis estan sometidas principalmente a las peores condiciones tanto
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, las cuales han sufrido un proceso de

degradaciéon extrema, notandose incluso en el area experimental la ausencia
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comun de especies helidfitas pioneras como cecropiaceas, macorilla, etc. Tal
como se demuestra en el andlisis de suelo (cuadro 5), muestra que es de
textura arcillosa, con pH promedio de 4.25, encontrandose (Segun AYRE vy
ROMAN, 1982) dentro del rango de extremadamente acido, con un nivel critico
medio de, Materia organica (M.O.), Nitrégeno (N) y fosforo (P), y un nivel critico
bajo de Potasio (K>O) y una baja capacidad de intercambio cationico (CICe).
Segun KRAMER (1989) los suelos de textura arcillosa encierran una elevada
proporcidon de iones de hidrogeno, éstos son inestables en estos suelos porque
reaccionan con arcillas y silicatos laminares, liberando aluminio intercambiable
(FOY, 1978). En los suelos &cidos el aluminio intercambiable se encuentra en
la solucidn suelo, de donde puede ser absorbido libremente por las plantas

llegando en algunos casos a causar toxicidad en éstas (ESTRADA, 1978).

Por otro lado, el déficit de nutrientes en el area experimental, tiene
consecuencias sobre el desarrollo inicial de . edulis; ya que elementos como el
nitrégeno se encuentra intimamente relacionado con gran cantidad de proceso
fisicos, quimicos y bioldgicos, el empleo de nitrbgeno por las plantas es
esencial para la fotosintesis, crecimiento y reproduccion, asi como también es
constituyente de la clorofila. Cuando existe una deficiencia de nitrégeno en las
plantas, las hojas se ponen amarillas y la planta se retrasa en su crecimiento
(FASSBENDER, 1991). Por otro lado, DINAH (2004) sefiala que el fosforo
estimula el crecimiento pero en menor medida que el nitrége"no, estando
implicado basicamente con el crecimiento de la raiz, mejorando por ende la

captura de nitrogeno por las plantas. Asi mismo, el potasio cumple un rol
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fundamehtal, activando las necesidades de enzimas en la formacion de
proteinas, almiddn, celulosa y lignina ademas de estar implicado en el
intercambio de gas necesario para la fotosintesis y la transformacion, ya que
con un buen suministro de este elemento la planta transpira menos y por ende
mejora el empleo de agua (HARTMANN y KESTER, 1987). Asimismo, la
capacidad de intercambio catidnico, es una de las propiedades mas
importantes del suelo, y tiene influencia sobre una gran cantidad de
caracteristicas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La baja CIC es
una restriccion importante en el suelo, debido a la susceptibilidad de los

nutrientes moéviles a la lixiviacién, a partir de los perfiles (CENTURION, 1986).

El ANVA (Cuadro 11), muestra que existe diferencia altamente
significante (**) entre los bloques, desde la primera hasta la ultima evaluacion;
del mismo modo existe diferencia altamente significante entre los tratamientos

desde la primera hasta la ultima evaluacion.

Cuadro 11. Analisis de varianza de altura de Inga edulis Mart.

1ra_evaluacion 2da_evaluacion 3ra_evaluacion
Fuente de

Variacion
C.M. Fecal Siggo C.M. Fcal Sigo C.M. Fcal Sig.

Bloques 5 6.475 6.236 ** 12666 5793 ** 25607 7606 **
Tratamientos 4 5559 65354 ** 90348 4276 ** 15779 4687 **

Error 20 1.038 2.186 3.366
Total 29 |

**. altamente significativo
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La prueba de Duncan, al 0.05, muestra que existen dos subgrupos

(a y b) de tratamientos estadisticamente similares (T2, T3, T4y T5) y (T4, TS5y

T1).

Cuadro 12. Prueba de Duncan para tratamientos sobre el crecimiento en altura.

Tratamiento Promedios (cm) Duncan(p<0.05)
T2 18.98 A
T3 18.77 A
T4 17.16 Ab
T5 16.90 Ab
T1 14.98 B
20.00 18.98 18.77
18.00 17.16 16.90
16.00 14.98
14.00
. 1200
g 10.00
©  8.00
2
= 6.00
4.00
2.00
0.00
T2 T3 T4 T5 T1

Trata mientos

Figura 5. Prueba de Duncan para tratamientos.

De la prueba de Duncan (Cuadro 12 y Figura 5) se afirma que

estadisticamente los mejores tratamientos son el T2 (18.98 cm), T3 (18.77 cm),

T4 (17.16 cm) y T5 (16.90 cm), por en encontrarse en el primer sub grupo de
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tratamientos similares, que alcanzaron los mejores desarrollos de altura
promedio. Los tratamientos T2 y T3, son numéricamente los que mejor han

influenciado en el incremento de altura, al igual que en el diametro.

4.2. Determinacion del efecto de las diferentes profundidades de
remocién del suelo e incorporacion de biomasa vegetal en el

desarrollo del area foliar de guaba (Inga edulis Mart).

Los resultados promedio obtenidos sobre area foliar de planta, se
muestran en el Cuadro 13 y Figura 6, donde se observa que los mejores
tratamientos fueron el T3 y T2, con 558.638 cm? y 465.971 cm?
respectivamente, seguido por los tratamientos T4 (393.609 cmz), TS

(362.976cm?) y T1 (310.383 cm?).

Cuadro 13. Desarrollo promedio de area foliar por tratamientos.

Tratamientos (cm?) Total

Bloques Promedio
qu Bloque Bloque
T T2 T3 T4 T5
1 368.991 395986 275.694 300.592 291.220 1632.483 326.497
11 150.925 247579 117.075 112.460 832.117 1460.156 292.031
ar 188.831 845.545. 264.224 241.005 163.374 1702.980 340.596
v 191.489 705.530 2240.380 455573 485507 4078.479 815.696
V 399.763 180.998 136.658 376.404 94136 1187.959 237.592
VI 562.298 420.185 317.796 875.618 311.502 2487.399 497.480
T°te.“ 1862.297 2795.824 3351.828 2361.652 2177.856
Tratamiento
Promedio

Tratamiento 310.383 465.971 558.638 393.609 362.976
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Figura 6. Desarrollo promedio de area foliar por tratamientos.

E! desarrollo promedio de area foliar al igual que para lasAvariabIes
diametro y altura, los mejores tratamientos resultaron el T3 y T2,
desarrollandose en éstos una mayor superficie foliar. Los datos obtenidos con
los tratamientos de la presente investigacion, bajo las condiciones especiales
del area experimental (suelos degradados por cultivos de hoja de coca), no se
hah podido comparar con investigaciones similares, ya que estudios sobre el
desarrollo inicial de area foliar en /. edulis es escasa; sin embargo, los
resultados obtenidos en la presente, deben servir como inicio para posteriores
investigaciones en Inga ‘edulis, bajo condiciones ambientales similares y/o
diferentes; ya que NORKYS y DAMASO (1999) mencionan que la
determinacion del area foliar de las plantas tiene gran importancia en los

estudios relacionados con su crecimiento y desarrollo, dado que en las hojas se
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sintetizan los carbohidratos que van a repartirse en los diferentes érganos. La
capacidad de foto.sintesis de las plantas esta directamente relacionada con la
superficie foliar expresada como indice de éarea foliar. Asi mismo, MUNOZ et al.
(2008) manifiesta que la cantidad de luz interceptada por el follaje es
importante para el crecimiento de los arboles. El area foliar (AF) es considerado
un buen indicador de la capacidad de la copa para absorber la radiacién
fotosintéticamente activa. GERARDO (2005) manifiesta que la variacién en la
produccion de madera y biomasa puede explicarse por la variacion de
interceptacién de la luz. La interceptacidbn de la luz es principalimente una

funcioén de la cantidad de area foliar.

En el ANVA (Cuadro 14), se observa que no existe diferencia
estadistica entre bloques; del mismo modo no existe diferencia estadistica
entre tratamientos, esto indica que la influencia de los bloques y tratamientos
sobre el desarrollo de area foliar son estadisticamente similares, aunque

numéricamente si hay diferencia.

Cuadro 14. Analisis de varianza de area foliar de Inga edulis Mart.

Fuente de Variacion G.L C. M. F cal SIG
Bloques 5 227257.93 1.314 NS
Tratamientos 4 55925.56 0.323 NS
Error 20 172940.71
Total 29

NS : No significativo
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Debido a que no existe diferencia estadistica entre los bloques y
tratamientos, no se realizé una prueba de medias (prueba de Duncan al 0.05)
para la variable area foliar, sin embargo los promedios muestran que existe

diferencia numérica entre tratamientos, siendo superior el T3 con 558.638 cm?.

4.3. Determinacion del efecto de las diferentes profundidades de
remocién del suelo e incorporacion de biomasa vegetal, en la

biomasa y el volumen radicular de guaba (Inga edulis Mart).

4.3.1. Influencia en la biomasa de guaba (Inga edulis Mart).

Los resultados promedio obtenidos sobre la biomasa de plantas, se
muestran en el Cuadro 15 y Figura 7, donde se observa que los mejores
tratamientos fueron el T3 y T2, con 11.184 gr/planta. y 10.161 gr / planta
respectivamente, seguido por los tratamientos T4 (9.840 gr / planta), T1 (8.392

gr/ planta) y T5 (7.759 gr / planta).

Cuadro 15. Desarrollo promedio de biomasa por tratamientos.

Tratamientos (gr/planta) Total Promedio

Bloaues. — T2 T3 T4 75  Blogue Bloque
I 7.772 7111 7.043 6.981 7435 36.342 7.268

I 7.770 7.589 5.086 7.226 14.881 42552  8.510

I 5.293 15.818 9.384 7.480 4901 42876  8.575

v 14661 14.058 32642 16580 10562 88.503 17.701

\ 9.587 7.560 5.366 7.455 3.169 33.137  6.627

VI 11.268 8.831 7.364 13.319 5605 46.387  9.277

Total

. 56.351 60.967 66.885 59.041 46.553
Tratamiento

Promedio g 495 10461 11.148 9.840  7.759
Tratamiento
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Figura 7. Desarrollo promedio de biomasa por tratamientos.

La cantidad de biomasa captada por las plantas, va a depender de
diversos factores ambientales, ya que individuos que se encuentran en el dosel
inferior tendran una menor capacidad de recibir la energia necesaria para la
fotosintesis, otro de las factores que influencian en e! crecimiento de las plantas
son las caracteristicas del suelo, ya que éste contiene generalmente multiples
organismos vivientes tales como bacterias, hongos, algas, protozoos y

animalillos pequefios que afectan directa e indirectamente a la estructura del

suelo y el crecimiento de las plantas (KRAMER, 1989).

Por otro lado ICRAF s/f, menciona que la cantidad de carbono
convertido en biomasa esta determinada por las condiciones del suelo y clima.

LAPEYRE et al. (2004), manifiestan que el didxido de carbono en la atmdsfera
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es absorbido por las plantas y convertido en carbohidratos y tejidos a través del
proceso de fotosintesis como parté del ciclo del carbono. Se asume que el 45%

de la biomasa vegetal seca es carbono (ICRAF sff).

SZOTT (1991) citado por CATIE (1992) menciona que, en
investigaciones realizadas en Yurimaguas — Perq, se analizé el potencial de
Inga sp. donde se encontré que el género produce una gran cantidad de

biomasa aportable al sistema que mejora el nivel nutricional del suelo.

El ANVA (Cuadro 16), muestra que existe diferencia altamente
significante (**) entre los bloques, lo que indica que los bloques son
estadisticamente diferentes; por otro lado los tratamientos no son

estadisticamente diferentes.

Cuadro 16. Analisis de varianza de biomasa de /Inga edulis Mart.

Fuente de Variacion G. L. C. M. F cal SIG
Bloques 5 82.212 3.600 o
Tratamientos 4 9.274 0.406 NS
Error 20 22.838
Total 29

NS : No significativo
** . Altamente significante

Debido a que no existe diferencia estadistica entre los tratamientos,

no se realizé6 una prueba de medias (prueba de Duncan al 0.05) para esta
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variable, sin embargo los promedios muestran que existe diferencia numérica

entre tratamientos, siendo superior el T3 con 11.148 gr / planta.

4.3.2. Influencia en el volumen radicular de guaba (Inga edulis Mart).

Los resultados promedio obtenidos sobre el volumen radicular de

planta, se muestran en el Cuadro 17 y Figura 8, donde se observa que los

mejores tratamientos fueron el T3 y T2, alcanzando 9.127 cm® y 8.556 cm®

respectivamente, seguido por los tratamientos T4 (7.983 cm®), T5 (7.148 cm®) y

T1 (6.438 cm®).

Cuadro 17. Desarrollo promedio de volumen radicular por tratamientos.

Bloques Tratamientos (cm’) Total Promedio

T1 T2 T3 T4 T5 Bloque Bloque

I 5409 2067 5159 6488 7323 26447 5289

1 6664 7395 2946 9016 14113 40134  8.027

I 3070 15032 12.864 5136 2421 38524  7.705

v 7462 12873 21594 16075 10176 68.181 13.636

Y, 7166 5521 5900 4436 3975 26997 5399

VI 8853 8450 6297 6745 4878 35224  7.045
Tra;?;?émo 38625 51339 54760 47.897 42.885
Promedio ¢ 428 8556 . 9127  7.983  7.148

Tratamiento
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Figura 8. Desarrollo promedio de volumen radicular por tratamientos.

El crecimiento radicular principalmente se ve afectado por las
caracteristicas del suelo donde se desarrolla (tales como textura, estructura,
contenido de materia organica, etc.); en el area experimental la degradacién y
compactacién del suelo, produce una disminuciéon de la porosidad, originando
una reduccién del drenaje y una pérdida de la estabilidad. Como consecuencia
se produce un encostramiento superficial y por lo tanto aumenta la escorrentia,

disminuyendo la infiltracion de agua (LAL, 1990).

Asi mismo KRAMER (1989) sefiala que un crecimiento reducido de
las raices, se produce cuando éstas se encuentran sometidas a condiciones
ambientales desfavorables, teniendo como resultado, interferencia en sus
funciones sintéticas y también de absorcién. Por otro lado, Burstrom (1965)

citado por KRAMER (1989) menciona que el crecimiento pujante de las raices y
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su funcionamiento como superficies absorbentes dependen de muchos factores
en el ambito de la tierra que las rodea, especialmente los que afectan a la
resistencia mecanica contra la extensién de las raices, el abastecimiento en
agua, la aireaciéon y la composicién quimica de la disolucién del suelo. En
sueios de textura fina, el crecimiento de la raiz se reduce a veces por aireacion

deficiente.

Las caracteristicas principales del suelo dependen principalmente
de la textura y de la distribucién por tamarfio de particulas minerales, de la
estructura o del modo en que estan organizadas esas particulas, de la clase de
minerales arcillosos presentes y del tipo y cantidad de iones intercambiables
adsorbidos a ellos, y la cantidad de materia organica inéorporada a la materia

mineral (KRAMER, 1989).

El ANVA (Cuadro 18), muestra que no existe diferencia significante

entre tratamiento, por lo que no es necesario hacer la prueba de Duncan.

Cuadro 18. Analisis de varianza de volumen radicular de Inga edulis Mart.

Fuente de Variacion G. L. C. M. F cal - SIG
Bloques 5 46.741 2.855 *
Tratamientos 4 6.953 0.425 NS
Error 20 16.373
Total , 29

NS: No significativo -

* . Significante
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V. CONCLUSIONES

Si existe efecto en las diferentes profundidades de remocién del suelo e
incorporacion de biomasa vegetal en el crecimiento de guaba (/nga edulis
Mart) desarrollados en suelos degradados (con pH de 4.25 promedio,-
3.2% materia organica) oObteniendo los mejores resultados
estadisticamente significativo en el T3 (sembrados en suelos removidos a
30 cm de profundidad e incorporacion de biomasa vegetal) y T2
(sembrados en suelos removidos a 20 cm e incorporacidon de biomasa
vegetal), obteniendo un crecimiento de 19 y 18 cm, un diametro de 0.47 y

0.43 en un tiempo de tres meses.

El mayor desarrollo en diametro se obtuvo con los tratamientos T3 (hoyos
con remocion de suelos de 30 cm de profundidad) y T2 (hoyos con
remocion de suelos de 20 cm de profundidad), alcanzando en la evaluacion
final 0.474 cm y 0.430 cm respectivamente, seguido por los tratamientos T4
(hoyos con remocidn de suelos de 40 cm de profundidad) con 0.408 cm, TS
(hoyos con remocioén de suelos de 50 cm de profundidad) con 0.391 cm y

T1 (hoyos con remocidn de suelos de 10 cm de profundidad) con 9.366 cm.
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3. El mayor incremento en altura se consiguié con los tratamientos T2 y T3,
(18.98 cm y 18.77 cm respectivamente), seguido por los tratamientos T4,

T5y T1, con 17.16 cm, 16.90 cm y 14.98 cm respectivamente.

4. El mayor desarrolio de area foliar se di6 en los tratamientos T3 y T2, con
558.638 cm? y 465.971 cm? respectivamente, seguido por los tratamientos
T4 (393609 cm?), T5 (362.976cm?) y T1 (310.383 cm?); aunque

estadisticamente no son significativos.

5. El mayor incremento de biomasa se consiguio con los tratamientos T3 y T2,
con 11.184 y 10.161 gr/planta respectivamente, seguido por los
tratamientos T4, T1 y T5 con 9.840; 9392 y 7.759 gr/planta

correspondientemente.

6. El mayor desarrollo del volumen radicular se did en los tratamientos T3 y
T2, alcanzando 9.127 cm?® y 8.556 cm?® respectivamente, seguido por los
tratamientos T4 (7.983 cm®), T5 (7.148 cm’®) y T1 (6.438 cmd)

respectivamente.



VL. RECOMENDACIONES

1. Se debe seguir evaluando el presente trabajo a fin de observar el

comportamiento de esta especie a los tratamientos realizados.

2. A fin de promover un mejor desarrollo de guaba (Inga edulis Mart.), en
suelos degradados (por cultivos de la coca), se debe probar en trabajos
futuros, el efecto de diversos abonamientos, encalados y/o, fertilizacidon
sobre esta planta, asimismo realizar los costos econémicos que demandan

estos trabajos.

3. Se debe realizar trabajos similares utilizando otras especies forestales a fin
de evaluar que especie prospera mejor bajo estas condiciones del suelo,
por ejemplo seria interesante trabajar con la familia Melastomastaceae, ya
gue hay tres especies de esta familia que prosperan como especies

pioneras en estos tipos de suelos.



Vil. ABSTRACT

This work has been carried out on degraded soils (former coca) of
Supte St. George, located 15 km from the city of Tingo Maria, Rupa Rupa
district, province of Leoncio Prado, Huanuco Department, in order to evaluate
the effect of different depths of soil disturbance and incorporation of plant
biomass in the growth of guaba (/nga edulis Mart.) in degraded soils. For the
present study was conducted the election and clearing land, demarcation‘ of the
land, planting and cultural practices, assessment of diameter and height of the
guaba (/nga edulis Mart.) determination of leaf area, determination of biomass
and root volume, which for statistical analysis was used to design randomized
complete block. It was determined that further development in diameter was
obtained with T3 treatment (soil removal holes 30 cm deep and incorporation of
plant biomass) and T2 (holes with soil removal depth of 20 cm and
incorporation of plant biomass) , reaching the final evaluatioh and 0.430 cm
0.474 cm respectively, the largest increase in height was achieved with the
treatments T2 and T3 (18.98 cm and 18.77 cm respectively), was developed
more leaf area with treatments T3 and T2, with 558,638 cm? and 465,971 cm?
respectively, the highest increase in biomass was achieved with treatments T3
and T2, with 11.184 and 10.161 g/plant respectively, further development of the
root volume was in treatments T3 and T2, reaching 9.127 c¢cm® and 8.556 cm®

respectively.
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IX. ANEXO



Anexo 1. Cuadros generales de datos de campo de variables evaluadas.

Cuadro 19. Datos generales de las evaluaciones de diametro y altura.
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Bloque Tratam.

Diametro (cm)

altura (cm)

1ra_eval. 2da_eval. 3ra_eval. 1ra_eval. 2da_eval. 3ra_eval.

0.254 0.335 0.400 12.5 14.9 17.1

0.252 0.314 0.370 16.0 17.6 18.4

T2 0.312 0.410 0.580 11.5 14.4 18.5
0.195 0.268 0.330 131 16.2 17.3

0.250 0.380 0.470 16.4 17.9 18.7
PROM  0.253 0.341 0.430 13.90 16.00 18.20
0.230 0.377 0.460 12.0 15.9 18.9

0.300 0.342 0.450 12.5 16.2 204

T3 0.338 0.475 0.640 12.5 18.4 223
0.296 0.376 0.440 19.0 194 206

0.335 0.413 0.590 14.5 16.8 19.0
PROM  0.300 0.397 0.516 14.10 17.34 20.24
0.260 0.293 0.350 12.0 13.7 15.6

0.175 0.317 0.350 11.5 12.9 136

| T4 0.194 0.396 0.450 16.5 18.2 206
0.299 0.375 0.440 6.0 9.1 11.6

0.210 0.402 0.460 12.5 16.9 201
PROM  0.228 0.357 0.410 11.50 14.16 16.30
0.172 0.207 0.350 13.0 15.1 16.6

0.241 0.404 0.560 11.5 16.2 17.5

™ 0.235 0.342 0.420 8.5 11.8 145
0.192 0.285 0.330 10.0 13.5 15.2

0.291 0.380 0.400 10.5 11.8 13.4
PROM  0.226 0.324 0.412 10.70 13.48 15.44
0.273 0.314 0.360 13.0 154 17.6

0.168 0.279 0.360 12.5 13.4 14.9

TS 0.294 0.335 0.380 12.0 13.7 15.6
0.285 0.298 0.330 8.7 101 11.8

0.287 0.366 0.430 12.3 143 16.3
PROM  0.261 0.318 0.372 11.70 13.38 15.24
0.262 0.450 0.580 11.0 12.5 13.4

0.239 0.420 0.605 10.2 15.5 21.2

] T3 0.242* M M 10.2* M M

0.296 0.440 0.575 7.5 10.1 13.0

0.243 0.357 0.440 11.3 17.2 24.5
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PROM  0.260 0.417 0.550 10.00 13.83 18.03
0.320 0.337 0.400 12.5 15.9 18.6

0.303 0.303 0.360 11.0 16.2 19.8

T4 0.327* M M 9.5* M M
0.309 0.322 0.360 9.7 11.1 12.8

0.242 0.291 0.340 10.9 11.4 12.6
PROM  0.294 0.313 0.365 11.03 13.65 15.95
0.212 0.347 0.440 11.3 14.6 17.2

0.243 0.371 0.460 96 18.5 24.0

T2 0.240 0.375 0.480 11.8 15.7 25.0
0.324 0.385 0.440 14.0 15.9 17.9

0.250 0.360 0.490 9.3 10.6 12.2

PROM  0.254 0.368 0.462 11.20 15.06 19.26
0.241 0.341 0.435 115 11.9 13.1

0.183 0.244 0.300 12.0 13.5 15.2

T5 0.223 0.324 0.400 9.7 14.2 17.4
0.222 0.331 0.410 12.4 14.3 16.2

0.200 0.277 0.340 13.1 14.5 16.2
PROM 0.214 0.303 0.377 11.74 13.68 15.62
0.175 0.275 0.350 6.9 11.4 13.6

0.191 0.220 0.260 9.4 9.5 10.6

T 0.140 0.160 0.250 9.3 10.6 11.8
0.161 0.397 0.540 9.1 16.1 18.6

0.183 0.244 0.300 9.7 14.2 17.4
PROM  0.170 0.259 0.340 8.88 12.36 14.40
0.266 0.305 0.350 9.7 11.1 12.8

0.202 0.297 0.370 13.5 15.3 17.2

T5 0.210 0.300 0.370 10.0 10.1 11.2
0.261 0.324 0.380 12.5 16.7 19.8

0.316 0.355 0.400 15.5 16.9 18.7
PROM  0.251 0.316 0.374 12.24 14.02 15.94
0.229 0.392 0.500 10.2 17.9 22.8

0.258 0.300 0.440 7.8 12.0 15.1

" T3 0.236 0.297 0.350 11.3 11.6 12.8 -
0.294 0.330 0.470 12.2 13.1 14.6

0.205 0.309 0.370 15.6 23.9 29.0

- PROM  0.244 0.326 0.426 11.42 15.70 18.86
0.200 0.357 0.460 15.6 18.5 20.9

0.162 0.211 0.260 10.6 11.9 13.6

T2 0.236 0.349 0.430 11.3 12.7 14.0
0.301 0.330 0.370 17.8 19.4 212

0.157 0.336 0.450 11.1 17.6 219

PROM  0.211 0.317 0.394 13.28 16.02 18.32
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0.226 0.240 0.270 11.6 14.3 16.6
0.187 0.296 0.460 10.2 12.7 14.9
T4 0.240 0.422 0.540 13.5 21.8 270
0.200 0.375 0.440 13.2 18.0 214
0.238 0.292 0.360 11.4 17.5 216
PROM  0.218 0.325 0.414 11.98 16.86 20.30
0.243 0.261 0.340 10.3 146 18.2
0.117 0.189 0.250 7.8 8.9 104
™ 0.190 0.260 0.370 136 16.5 17.8
0.168 0.286 0.360 11.6 16.1 194
0.158 0.249 0.280 114 12.5 13.7
PROM 0.175 0.249 0.320 10.94 13.52 15.90
0.155 0.215 0.270 10.0 111 12.0
0.222* M M 13.5* M M
™ 0.153* M M 11.0* M M
0.170 0.220 0.270 8.5 11.0 12.2
0.185 0.258 0.310 14.1 16.1 17.8
PROM  0.170 0.231 0.283 10.87 12.73 14.00
0.164* M M 12* M M
0.200 0.310 0.350 14.3 16.2 16.6
T4 0.239 0.353 0.410 17.9 18.7 20.1
0.248 0.314 0.340 12.5 14.8 16.4
0.258 0.315 0.400 11.6 14.7 17.2
PROM  0.236 0.323 0.375 14.08 15.85 17.58
0.250 0.295 0.360 14.0 15.2 17.5
0.262 0.358 0.450 10.1 12.0 14.5
v T5 0.200 0.270 0.330 10.1 12.8 156.2
0.175 0.348 0.460 165 18.2 20.6
0.261 0.315 0.390 111 13.5 16.5
PROM  0.230 0.317 0.398 12.16 14.34 16.66
0.247* M M 7.5* M M
0.280 0.383 0.500 16.5 20.8 240
T3 0.290 0.363 0.450 13.5 21.8 270
0.312 0.366 0.400 9.0 11.5 13.8
0.195 0.349 0.470 121 13.8 14.5
PROM  0.269 0.365 0.455 12.78 16.98 19.83
0.253 0.301 0.350 11.0 14.6 17.4
0.386 0.488 0.560 18.2 19.8 216
T2 0.273 0.364 0.480 11.7 143 16.6
0.298 0.336 0.380 14.2 16.5 16.5
0.238 0.331 0.450 14.0 15.0 16.2
PROM  0.290 0.364 0.444 13.82 15.84 17.66
\' T2 0.292 0.321 0.360 12.5 13.8 154
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0.212 0.421 0.550 142 18.5 216
0.210 0213  0.240 1.2 11.5 13.0
0.141 0285  0.420 7.2 9.1 11.0
0.318 0.424  0.505 8.8 136 17.0
PROM  0.235 0.333  0.415  10.78 13.30 15.60
0.286 0.318  0.390 7.4 8.6 10.2
0.286 0297  0.350 12.8 16.4 19.2
T4 0.257 0.306  0.420 7.5 9.0 10.8
0.193 0.304  0.330 115 13.2 15.0
0.291 0.299  0.330 9.8 14.1 17.2
PROM  0.263 0.305  0.364 9.80 12.26 14.48
0.280 0297  0.330 11.9 12.8 13.8
0.184 0.211 0.250 8.4 10.8 13.0
T5  0.156 0.242 0.380 7.4 8.0 10.0
0.260* M M 14.6* M M
0.264 0.271 0300 125 13.2 146
PROM  0.221 0.255 0.315  10.05 11.20 12.85
0.284 0.354  0.470 12.5 14.3 16.8
0.241 0299  0.330 12.7 13.0 13.8
T3 0.213 0289  0.330 9.4 10.6 12.2
0.301 0.301 0.380 11.2 13.2 15.2
0.196 0.495  0.650 10.7 11.8 132
PROM  0.247 0.348  0.432  11.30 12.58 14.24
0.225 0265  0.290 6.2 12.9 17.2
0.273 0.361 0.402 10.2 12.1 < 14.0
T1 0.154 0.235 0.360 7.2 7.2 8.2
0.282 0.311 0.350 12.8 13.9 15.4
0.129 0260  0.350 5.8 11.0 14.6
PROM  0.213 0.286  0.350 8.44 11.42 13.88
0.194 0.463  0.540 12.0 17.3 21.0
0.162 0.386  0.540 7.6 132 17.0
T4 0.15* M M 8.4 M M
0.161 0.380  0.450 115 13.5 15.5
0.175 0436  0.560 1.3 16.4 20.0
PROM  0.173 0.416  0.523  10.60 15.10 18.38
0.167 0.306  0.400 8.9 113 13.5
0.244 0.385  0.480 12.8 15.1 17.7
T1 0.236 0.339  0.450 7.8 14.3 19.5
0.265 0.345  0.460 9.2 12.7 15.4
0.200 0.497 0670 6.9 10.1 15.3
PROM  0.222 0.374  0.492 9.12 12.70 16.28
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0.358 0.488 0.560 98 14.3 18.5
0.301 0.351 0.470 7.5 16.6 22.2
T3 0.140* M M T 8.4* M M
0.310 0.330 0.440 8.5 17.8 23.5
0.239 0.302 0.390 6.5 15.8 215
PROM  0.302 0.368 0.465 8.08 16.13 2143
0.240 0.337 0.410 12.2 18.2 222
0.163 0.278 0.360 11.3 13.2 15.2
T2 0.218 0.316 0.390 13.8 27.9 36.0
0.300 0.463 0.570 93 19.8 26.0
0.378* M M 14.0* M M
PROM  0.230 0.349 0.433 11.65 19.78 24.85
0.290 0.360 0.420 156 17.9 20.0
0.227 0.406 0.540 9.2 217 275
T5 0.300 0.357 0.460 12.1 18.7 23.0
0.260 0.450 0.570 12.3 20.8 25.0
0.280 0.450 0.560 14.2 24 .1 30.0
PROM 0.271 0.405 0.510 12.68 20.64 25.10
M: Plantas muertas; * : Datos no considerados para obtener promedio
Cuadro 20. Datos promedio de la primera evaluacion del diametro.
Tratamientos (1ra_eval. ;
Blogues T1 T2 T3 ( “Ta ! TS BL?SLS Pé&':ﬁgf
| 0226 0253 0300 0.228 0.261 1.268 0.254
il 0170 0254 0260 0.294 0.214 1.191 0.238
I 0.175 0211 0244 0218 0.251 1.100 0.220
v 0.170 0290 0269 0.236 0230 1.195 0.239
Vv 0.213 0235 0247 0263 0.221 1.178 0.236
Vi 0.222 0230 0302 0173 0.271 1.199 0.240
Total Tratam. 1.176 1.472 1.622 1.411 1.448
PromTratam. 0.196 0.245 0.270 0.235 0.241




Cuadro 21. Datos promedio de la segunda evaluacién del diametro.

Tratamientos (2da_eval.)

Bloques  —4— 4 T3 Ta T5 BL?:Ls Plarlc::nc;ﬁgf
I 0.324 0.341 0.397 0357 0318 1.737 0.347
1 0259 0368 0417 0.313 0.303 1.660 0.332
) 0.249 0317 0326 0325 0.316 1.532 0.306
v 0.231 0364 0365 0323 0317 1600 0.320
\Y) 0286 0.333 0.348 0.305 0.255 1.527 0.305
VI 0.374 0349 0.368 0416 0.405 1.912 0.382
Total Tratam. 1.724 2.071 2.220 2039 1915
PromTratam. 0.287 0.345 0370 0.340 0.319
Cuadro 22. Datos promedio de Ia tercera evaluacion del diametro.
Tratamientos (3ra_eval.) ta :
Blogues T T2 T3 T4 T5 BIT;)qUtles Pé&"&ﬁi?
| 0412 0430 0516 0410 0.372 2.140 0.428
l 0.340 0462 0550 0.365 0.377 2.094 0.419
-l 0320 0394 0426 0414 0374 1.928 0.386
v 0283 0444 0455 0375 0398 1.955 0.391
\' 0350 0415 0432 0364 0315 1.876 0.375
VI 0492 0433 0465 0.523 0.510 2.422 0.484
Total Tratam. 2.198 2578 2844 2451 2346
PromTratam. 0.366 0430 0474 0408 0.391
Cuadro 23. Datos promedio de la primera evaluacion de altura.
Tratamientos (1ra_eval.) ;
Blogues T T2 T3 T4 5 BL%tj;s Péfé";ﬁg'f
I 10.70 1390 1410 1150 1170 61.90 12.38
I 8.88 1120 1000 11.03 1174 5285 10.57
Il 1094 1328 1142 1198 1224 59.86 11.97
v 10.87 13.82 1278 1408 1216 63.70 12.74
Vv 844 1078 1130 980 1005 50.37 10.07
Vi 912 1165 8.08 1060 1268 5213 10.43
Total Tratam. 58.95 74.63 67.67 68.98 70.57
PromTratam. 9.82 1244 1128 1150 11.76




Cuadro 24. Datos promedio de la segunda evaluacién de altura.

Tratamientos (2da_eval.) Tot Promedi
B_lq_qu,?s n T2 3 T4 T5 Bloq::e,s | B!c:)no:ue;

| 13.48 16.00 17.34 1416 13.38 74.36 14.87

! 1236 1506 1383 1365 1368 68.58 13.72

i 13.52 16.02 15.70 16.86 14.02 76.12 15.22

WV 1273 15.84 16.98 1585 1434 75.74 15.15

\% 1142 1330 1258 1226 11.20 60.76 12.15

Vi 1270 19.78 16.13 15.10 20.64 84.34 16.87
Total Tratam. 7621 ©86.00 9255 8788 87.26
PromTratam. 1270 16.00 1542 1465 14.54

Cuadro 25. Datos promedio de la tercera evaluacién de altura.
Tratamientos (3ra_eval.) ;
Blogues T T2 T3 T4 TS BL‘:‘TLS P|3r| :,32'5

| 1544 1820 2024 16.30 1524 85.42 17.08

Il 1440 1926 18.03 15985 1562 83.26 16.65

i 1590 1832 1886 2030 1594 89.32 17.86

v 1400 1766 19.83 17.58 16.66 85.72 17.14

Vv 13.88 1560 14.24 1448 12.85 71.05 14.21

Vi 16.28 2485 2143 18.38 2510 106.03 21.21
Total Tratam. 89.90 113.89 112.62 102.98 101.41
PromTratam. 1498 18.98 18.77 1716  16.90




Cuadro 26. Datos generales de peso fresco y seco de plantas sacrificadas.
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Peso Fresco (gr)

Peso Seco (gr)

Blogue Tratam.
de hojas deraiz Peso Total de hojas deraiz Peso Total

| T1 6.509 5.342 16.150 2.638 2.553 7.772
] T2 3.712 2.041 7.431 2.831 1.189 7.111

| T3 5.395 5.095 14.243 1.971 2.844 7.043
! T4 4.989 6.407 13.407 2.149 2.553 6.981
| T5 6.745 7.232 17.150 2.082 3.218 7.435
] T1 5.578 6.581 20.177 1.079 3.422 7.770
I T2 4.096 7.303 12.446 1.770 3.276 7.589
i T3 2.4865 2.909 8.067 0.837 1.495 5.086
Il T4 0.698 8.904 12.291 0.804 3.422 7.226
I T5 17.184  13.937 36.147 5.949 5.891 14.881
1l T1 4.109 3.032 11.502 1.350 1.968 5.293
i T2 16.898  14.845 37.742 6.045 6.504 15.818
i T3 5.005 12.704 21.720 1.889 5.053 9.384
I T4 - 3.692 5.072 10.220 1.723 1.968 7.480
I T5 2676 2.391 6.323 1.168 1.357 4.901
v T1 5.886 7.369 20.589 1.369 2.847 14.661
v T2 14273 12713 34.873 5.044 5.445 14.058
v T3 43.034 21.325 79.267 16.017  10.019 32.642
1\ T4 7.037 15.875 32.771 3.257 7.369 16.580
v T5 9.881 10.049 24.290 3.471 4.444 10.562
\ T1 1.887 7.077 11.243 2.858 1.691 9.587
Vv T2 3.346 5.452 10.427 1.294 1.834 7.560
\'% T3 2.583 5.826 10.375 0.977 2.832 5.366
Vv T4 7.580 4.381 18.306 2.691 1.691 7.455
Y T5 1.993 3.925 6.998 0.673 1.233 3.169
Vi T1 5.852 8.743 15.460 4.020 2.976 11.268
vi T2 8.032 8.345 18.784 3.004 3.660 8.831
Vi T3 6.361 6.219 15.220 2.272 3.148 7.364
VI T4 15.768 6.661 30.011 6.260 2.976 13.319
Vi T5 6.595 4.817 13.943 2.227 1.742 5.605




Cuadro 27. Andlisis de suelo del area experimental.

Analisis mecanico pH MO. N P K20 Cambiables Cmol (+)/ Kg %

% ac.
Sat.

i i 0 Camb.
Arena Lo Arel® textura 1:01 % % ppm Kgha Ca Mg Al H Cice 2P Al

Muestra 0 ? ° :

M322 31 14 55 Arcilloso 4.30 57 0.26 10 140 424 080 2.80 1.20 9.04 5577 4425 30.97
M323 27 12 61 Arcilloso 420 1.2 0.05 9 312 274 040 260 1.10 684 4591 54.09 38.01
M324 25 14 61 Arcilloso 426 28 013 9 232 426 0.76 250 150 9.02 5565 4435 27.72
Prom. 27.67 13.33 59.00 4.25 3.23 0.15 9.33 228.00 3.75 0.65 2.63 1.27 8.30 5244 47.56 32.23

-Para: % Bases Cambiables = Ca+Mg+K+Na/CICt X 100

Para: % acidez Cambiable = Al+H/CICe X 100

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos — Facuitad de Agronomia. Tingo Maria. Septiembre — 2010.
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Anexo 2. Panel de fotografias

Figura 13. Parcelas o bloques establecidos en el area experimental.
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Figura 15. Formacion de nédulos de rizobios en la raiz.

Figura 16. Evaluacidn de la biomasa (raiz)
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Figura 17. Puesta en estufa de plantas para determinacién de peso seco.
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