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Resumen

El género Cinchona agrupa 23 especies, de las cuales 19 se encuentran distribuidas en Peru,
pese a ser un género muy apreciado a nivel mundial, a la actualidad se viene degradando sus
habitats de manera acelerada, sin haber realizado investigaciones de la calidad de sitio de
estas especies. El objetivo de la presente investigacion es estudiar la calidad de sitio de
Cinchona sp., en el bosque montano La Palma, provincia de Chota. Se establecieron cuatro
parcelas de 500 m?, donde se midieron la altura total y la circunferencia a la altura del pecho
de los arboles de Cinchona sp; asimismo, se obtuvieron muestras de suelo. De los resultados
del andlisis fisico y quimico del suelo, variables climaticas y topogréficas. Se realizo6 el
analisis de varianza (ANOVA) y el test de Duncan para comparar las diferentes calidades de
sitio, asimismo, se ejecutd andlisis de correlacion, regresién y mutltivariado, para explicar la
relacion de las variables edafoclimaticas con la altura de los arboles de Cinchona.sp. Se
determind que no existe diferencia estadistica entre las alturas de los arboles evaluados, por
cuanto, se determind la existencia de una sola calidad de sitio para Cinchona sp. en el area

de estudio.

Palabras claves: Cinchona sp, calidad de sitio, La Palma
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Abstract

The gender Cinchona, comprises 23 species, of which 19 distributed in Per(, despite being a
gender very appreciated all over the world to the present it come degrading their habitats of
accelerated way, whithout have done research in situ of the site quality of is species. Thus,
the objective of the present investigation is studies the site quality of Cinchona sp., in the
montane forest La Palma, province of Chota. It was established four plots of 500 m?, where
was it measured the total height and the circumference to the chest height of the trees; in
addition, they were obtained samples of soil for established soil. Of the results of the physical
and chemical analysis of the soil, climatic and topographic variables. It has been made the
analysis of variance (ANOVA) using the test of Duncan in order to determine site quality,
likewise, it was done regression, correlation and multivariate analysis allowed explain the
relation of these with the height of the trees of Cinchona. Concluding that doesn’t exist a
difference statistic between the height of the trees evaluated, it was determined the existence

of an alone site quality for Cinchona sp., in the area of study.

Keywords: Cinchona sp, site quality, La Palma.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La calidad del sitio es utilizada desde hace mucho tiempo en la silvicultura como
un indicador de la productividad del sitio (Moreno et al., 2018), tener conocimiento de la
calidad de sitio resulta fundamental en la parte forestal debido a que permite conocer las
condiciones que requiere una especie para su crecimiento y desarrollo en el bosque, asi
como la eleccion de un sitio para la siembra de una especie propicia en el lugar adecuado
(Gonzales et al., 2013); puesto que la ausencia o presencia de algunos factores ambientales

pueden generar limitaciones o impulsar el crecimiento de la especie (Mora et al., 2015).

La calidad de sitio forestal refleja la capacidad productiva de madera de un sitio
explicito y proporciona informacion decisiva para planificar el manejo forestal
(Noordermeer et al., 2020) siendo una expresion agregada de todos los factores abioticos
y bioticos que ejercen influencia en la tasa de crecimiento de un bosque ( Bontemps y
Bouriaud, 2013). El indice del sitio, son estimados mediante métodos indirectos y directos
(Daniel et al., 1982; Gadow et al., 2007). Los directos basados en la relacién entre el
diametro y la altura, en el caso de la forma del sitio, y entre la altura y la edad, en el caso
del indice de sitio. Asi mismo, los indirectos correlacionan los factores fisiogréaficos,
climaticos, edaficos y de sotobosque (Pacheco Marques, 1991; Baridon et al., 2005; Bravo

y Montero, 2005).

El bosque montano La Palma ubicado al este 0761753 y norte 9281900 cuenta con
una extension de 25 ha. En este ecosistema Burga-Cieza et al. (2020) registraron 908
individuos distribuidas en 30 especies, 27 géneros y 23 familias. Si bien es cierto que

existen decretos promulgados con la finalidad de proteger el género Chinchona (R.M N°
13
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0258-99-AG; D.S N° 043-2006 AG), pero hasta la actualidad no se estan cumpliendo a
pesar de los esfuerzos que se esté realizando por parte de las autoridades para la proteccion
de las especies de este genero, observandose una degradacion severa por causas de cambio
de uso de suelo, agricultura entre otros; dichos impactos, han reducido considerablemente
el habitat natural de la Cinchona, a tal punto que en la actualidad Cinchona fruticosa L.
Andersson, C. glandulifera (Ruiz) Ruiz y Pav., C. krauseana L. Andersson, C. pyrifolia
L. Andersson, C. scrobiculata Bonpl., estas especies se encuentran en la clasificacion
datos insuficientes (DD) y C. micrantha Ruiz & Pav. como de preocupacion menor (LC)
(Pino y Taylor, 2006; UICN, 2012). En Per( se ha prohibido la extraccion de estas
especies en todo el territorio nacional (R.M. N° 0258-99-AG-2019). Este aspecto, nos

obliga a implementar programas de restauracion de la especie en su ambito natural.

El presente proyecto tiene por finalidad conocer las relaciones de los factores
edéficos, climaticos y topogréaficos con respecto al crecimiento y desarrollo de Cinchona
sp., esta informacion permitira conocer las condiciones de sitio requeridas por estas
especies, contribuyendo al éxito de futuras plantaciones forestales comerciales, de
enriquecimiento y restauracion de la especie y su habitat. Considerando que, son especies
de alto valor en la medicina, como insumo en la gastronomia, econémico y cultural,
representado la diversidad floristica del pais, encontrandose en el escudo nacional. Desde
el enfoque silvicultural, permitird conocer los componentes edafocliméaticos que
intervienen de manera negativa o positiva en el desarrollo y crecimiento de la especie;
para establecer programas de adaptabilidad segun su requerimiento. Asimismo, reconocer

el servicio ecosistémico que brinda como refugio a la fauna, disminucion de la velocidad
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del viento, proteccién de bajas temperaturas que pueden afectar la produccion de cultivos;

en este sentido las preguntas que se proponen responder con la investigacién son:

Problema general

¢Cuales son las caracteristicas climaticas, topogréaficas y edaficas que condicionan la calidad

de sitio de Cinchona sp. en el bosque montano La Palma, provincia de Chota?

Problemas especificos

¢Qué caracteristicas presenta los suelos donde se desarrolla la especie Cinchona sp.?

¢Qué condiciones presentan los factores climaticos en las que crece y se desarrolla la

Cinchona sp.?

Persiguiendo los siguientes objetivos con la investigacion:

Objetivo general

v Determinar la calidad de sitio de Cinchona sp., en el bosque montano La Palma,

provincia de Chota.

Obijetivos especificos.

v" Conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos donde se desarrolla la
especie Cinchona sp., en el area de estudio.
v" Conocer las condiciones climaticas de la zona del bosque montano La Palmaen la

que crece y se desarrolla la Cinchona sp.

Planteandose las siguientes hipoétesis:

15



Ho = Ninguno de los factor climéticos, topogréficos y edéficos condiciona la

calidad de sitio de la Cinchona sp., en el bosque montano La Palma.

H1 = Al menos uno de los factores climaticos, topogréficos y edaficos condiciona

en la calidad de sitio de la Cinchona sp., en el bosque montano La Palma.

16



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Padilla Rosales (2017) estudio la fenologia y las caracteristicas edéaficas en el que
crece la C. officinalis L., en remanentes boscosos de la provincia de Loja, determinando
que, esta especie crece en suelos ricos en hierro, nitrdgeno y materia organica; ademas
alto contenido de acidez para todos los sectores presentando mayor porcentaje de arena

que limo y arcilla.

Yucta Quinteros (2016) evaluo la composicion floristica y estructura relacionada
al habitat de crecimiento de C. officinalis, en la provincia de Loja, encontrando que la
regeneracion natural de la especie es baja, debido a que el area de crecimiento de la especie

esta reducido a terrenos degradados y con presencia de fuertes pendientes.

Villar et al. (2018) en estudios de la silvicultura de la quina C. officinalis, en la
zona de amortiguamiento del BPP, Querocoto, determinaron que la quina se desarrolla en
zonas de topografia montafiosa con pendientes que oscilan de 17 a 53 %, altitudes entre
2400 a 3000 m s.n.m., con presencia de precipitacion aproximada de 520 mm, a
temperaturas promedio de 13 a 15 °C con méaximas de 21 °C y minimas de 9 °C, requiere
ademas una humedad relativa promedio de 80 %, en suelos con elevada cantidad de

materia organica y aluminio, con pH &cido.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Género Cinchona

Para Huaman et al. (2019) el género Cinchona, se encuentra conformado por 23

especies, de las cuales 19 se encuentran distribuidas en Perd, asimismo, dos son
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consideradas endémicas (Suérez Torres, 2018); La Comision Nacional de la Biopirateria
-BIOPAT- (2018) lo describe como una especie forestal de porte pequefio, mediano o
arbustivo, caracterizdndose por su corteza de sabor amargo, que ramifica desde la mitad
del fuste; Huaméan et al. (2019) refiere que Cinchona se la encuentra en bosques montanos,
encontrdndose asociado a especies como romerillo “Podocarpus rospigliosii”, cedro de
altura “cedrela sp.” zarzamora “Rubus sp.” epifitas como Bromeliaceas y Briofitas

(Zevallos Pollito, 1989).

Fernadndez Rafael (2017) menciona que algunas especies presentan distribucion
amplia y otros de caracter restringido y amenazadas. Huaman et al. (2019) reportan la
presencia de 11 especies del género Cinchona en Piura y Cajamarca, representando un 48

% del total del género presente en el pais.
2.2.2. Origen de la quina

Oriunda de los andes de paises como Per, Colombia, Bolivia, Guatemala y
Ecuador, creciendo en los rangos altitudinales de 900 a 3400 msnm, la C. pubescens es
originaria de Loja, C. calisaya de Per0 y sur de Bolivia, la C. officinalis del norte de Peru
hasta Colombia y la C. ledgeriana de Bolivia. Siendo introducidas en muchos paises con

clima calidos de Asia, Africa y Sudamérica (Cifuentes Mendez, 2013).
2.2.3. Importancia historica de la quina

Zevallos Pollito (1989, citado en Fernandez Rafael, 2017) describe que histoéricamente se

la conoce a esta especie, siendo el origen de su denominacion:

El nombre de Cinchona surge de Chinchon, referido a la Condesa Chinchon,

dofia Ana de Osorio, pareja de Luis Jerénimo Fernandez de Cabrera 'y Bobadilla, IV Conde

18



de Chinchony XIV (décimo cuarto) virrey del Peru. Lima Jiménez (2016) fue descubierta
durante el siglo XVII; conocida generalmente como quina o cascarilla, tiene como
componente en su corteza la sustancia que curo la malaria y paludismo, siendo usada desde
tiempos incaicos, por ello se la considera la “Salvacion de la humanidad”, por su
tratamiento efectivo contra la fiebre ocasionadas por el paludismo. El galeno italiano
Sebastiano Bado en el afio 1650 sefialo: “La corteza resulto ser de gran importancia para
la humanidad mas que la plata y el oro extraidos por los espafioles del Pera” (Ferndndez

Rafael, 2017, p.11).

En un inicio, se sabia de la presencia de dos tipos de Cinchonas; méas adelante,
estudios ejecutados mediante ilustraciones permitié encontrar mas especies como: C.
pubescens Vahl., y C. officinalis L., siendo el pionero en la botanica de estas especies el
francés Carlos Maria de la Condamine (1736); quien en sus visitas por el Perd, realizd
estudios en este arbol, con el botanico José de Jussie, visitaron la sierrania de Cajanuma
ubicado cerca de Loja, donde ilustr e hicieron una descripcion de la primera planta de

cascarilla (C. officinalis) (Tapia Alvarado, 2013).
2.2.3.1. Importancia civica

La quina enorgullece civicamente al Pert (Fernandez Rafael, 2017), reflejandose
su presencia en el escudo nacional peruano, representando la riqueza vegetal de nuestro
pais (Zevallos Pollito, 1989). En el pais se instaurd el 2011, la orden del arbol de la quina,
cuyo principio fue brindar un valor a este simbolo nacional y rendir homenaje a
personalidades notorias en la preservacion de la biodiversidad y el ambiente; siendo el
primero en conseguir este reconocimiento, el musico inglés Paul McCartney (Alvarez
Alonso, 2013).
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2.2.3.2. Importancia medicinal

Medicinalmente la cascarilla o &rbol de la quina se da a conocer desde el afio 1649,
utilizdndose por primera vez en Europa por los jesuitas, por sus caracteristicas
terapéuticas; lo que conllevd, a que se la requiera en cantidades muy elevadas durante las
dos altimas guerras mundiales. Esto a la presencia de la quinina, que es un alcaloide con
propiedades antifebrifugas; encontrandose que C. officinalis produce un 4 % de alcaloide

cristalizables y 1 % de sulfato de quinina (Ferndndez Rafael, 2017).

2.2.3.3. Importancia econémica

Este aspecto, se encuentra basado en la importancia que simboliza para el
comercio internacional de derivados obtenidos de estas especies, siendo muy importante
para aquellas naciones en vias de desarrollo, que figuran como principales distribuidores
hacia mercados internacionales; la obtencion de corteza de cascarilla a nivel nacional
oscila entre 8 000 y 10 000 t, siendo importadores paises como Colombia, Brasil, Costa
Rica, Bolivia (Fernandez Rafael, 2017); cotizado para la elaboracion de agua tonica que

es utilizada para la preparacién de cocteles (Villar et al., 2018).

2.2.3.4. Importancia forestal

Especies con alto valor desde el punto de visa maderable, siendo utilizado para la
obtencion de tablas y muebleria; esto debido a coloracion rosado, presenta grano fino a
mediano, de gran flexibilidad o elasticidad; permitiendo que sea una madera facil de

trabajar, consiguiendo lustrosos acabados (Fernandez Rafael, 2017).
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2.2.3.5. Importancia gastrondmica

BIOPAT (2018) menciona que la quina presenta una nueva utilidad en el mercado
gastrondmico como gin tonic (céctel); cuya caracteristica principal es el sabor amargo,
que ha ocupado el mercado de bebidas gaseosas, especificamente en el continente europeo

y EE.UU.
2.2.4. Cinchona Officinalis L.,

La C. officinalis L., usualmente conocida como quina, cascarilla o arbol de quina;
crece en los paises de Per(, Ecuador, Colombia y Bolivia, histéricamente conocida desde
los tiempos del virreinato, cuando la Condesa de Chinchoén, esposa del décimo cuarto
virrey del Pert fue sanada del paludismo con una preparado de la corteza de C. officinalis

L (Villar et al., 2018).

Arbol de tamafio grande (12 — 16 m) a mediano en ocasiones, puede llegar a ser
solo un arbusto, alcanzando 1,5 cm de didmetro rara vez (Lima Jiménez, 2016; Paniagua
et al., 2020). Presenta hojas ovaladas, coridceas, de color verde oscuro, pecioladas y con
grandes nervios; corteza de color marrén oscuro, ligeras fisuras desprendiendo pequefias
placas de manera irregular; durante los primeros afios de 6 a 8 presenta un crecimiento
acelerado. La ramificacién parte del fuste una altura mas o menos de 6 m; presenta

autopoda de las ramas bajas (Lima Jiménez, 2016).

En el pais se distribuye en las regiones de Cajamarca, Amazonas, Piura,
Lambayeque, Huanuco, San Martin, Pasco, Junin, Puno y Madre de Dios; siendo
distribucion principal el Norte peruano (Cajamarca y Piura); en la region de Cajamarca se

la localiza en Chota, Santa Cruz, Cutervo y Jaén (Villar et al., 2018).
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Tabla 1

Taxonomia de la especie forestal Cinchona officinalis L

Reino Plantae

Sub reino Tracheophyta
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Rubiales

Familia Rubiaceae
Subfamilia Cinchonoideae
Género Cinchona

Especie Cinchona officinalis L

Nombre comdn  Arbol de la quina,Quina, Cascarilla
Fuente: Adaptado de Zevallos (1989) y Villar et al. (2018) para nominar la especie.

2.2.5. Cinchona pubescens Vahl

Especie forestal de 8 a 12 m de altura, de fuste cilindrico irregular, copa globosa a
globosa irregular, cuya corteza externa es de color marrén plomizo con aspecto fisurado
y de presencia de lenticelas. Hojas simples opuestas, envés pubescente y el haz glabro. Se
encuentra en ambas vertientes de la cordillera de los Andes, en las regiones de Junin,
Huénuco, Cajamarca, Junin, Lambayeque, Cusco, Piura, Amazonas, y Puno, entre 400 a

3200 m s.n.m (Zevallos Pollito, 1989, p. 39).

Tabla 2

Taxonomia de la especie forestal Cinchona pubescens Vahl

Reino Plantae

Sub reino Tracheophyta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Rubiales

Familia Rubiaceae

Subfamilia Cinchonoideae

Género Cinchona

Especie Cinchona pubescens Vahl.

Nombre comin Cascarilla, Quina, c. colorada, c. roja, ¢. amarilla.
Fuente: Adaptado de Zevallos (1989) y Villar et al. (2018) para nominar la especie.
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2.2.6. Cinchona humboldtiana Lamb

Especie nativa, es un arbusto de hasta 6 m de altura, fuste cilindrico, con diametro
entre 10 a 20 cm, corteza externa de aspecto liso de color negro amarillo, con presencia de
lenticelas ligeramente alargadas. Hojas de 8 a 14 cm de largo y 4 a 7 cm de ancho (sin incluir
peciolos). Su distribucion se encuentra en la region de Cajamarca en las provincias de Chota

y Jaén, hacia las vertientes orientales; entre 1800 y 2850 msnm (Zevallos Pollito, 1989, p.27).

Tabla 3

Taxonomia de la especie forestal Cinchona humboldtiana Lamb

Reino Plantae

Sub reino Tracheophyta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Rubiales

Familia Rubiaceae

Subfamilia Cinchonoideae

Género Cinchona

Especie Cinchona humboldtiana Lamb.

Nombre comun cascarilla colorada, cascarilla negra, negra

Fuente: Adaptado de Zevallos (1989) y Villar et al.(2018) para nominar la especie.
2.2.7. Cinchona delessertiana Standl
Se la conoce como “crespilla”, es sub arbustiva o arborea propia del Noreste del

Per(, se la encuentra en Amazonas y Cajamarca a una altura de 1800 a 2900 mshm

(Fernandez Rafael, 2017).

Tabla 4

Taxonomia de la especie Cinchona delessertiana Standl

Reino Plantae

Sub reino Tracheophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Rubiales
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Familia Rubiaceae

Subfamilia Cinchonoideae
Género Cinchona
Especie Cinchona delessertiana Standl

Nombre comin  Crespilla

Fuente: Adaptado de Zevallos (1989) y Villar et al.
(2018) para nominar la especie.

2.2.8. Calidad de sitio forestal

La calidad de sitio es la capacidad productiva de un lugar determinado sobre la
superficie terrestre; en el que sitio define a los factores abi6ticos y bi6ticos; la calidad es
el producto de la interaccion de los factores edaficos, climaticos y vegetacion existente
(Véasquez y Ugalde, 1995). Mientras mayor calidad presente el sitio, se incrementara la
capacidad para obtener productos forestales de buena calidad (Levican Aguilar, 2005),
pudiendo ser modificadas por algun tipo de intervencién humana como aplicacion de

fertilizaciones, laboreos, drenajes (Huaripata Chilon, 2013).

2.2.9. Importancia de la calidad de sitio forestal

La importancia de determinar la calidad de sitio se debe a que cada lugar cuenta
con caracteristicas propias de suelo, vegetacion, clima; permitiendo un mejor desarrollo
de especies arbdreas en un sector en concreto, debido a que cada especie forestal se

desarrolla mejor dentro de determinadas gradientes ambientales (Lopez Garcia, 2013).

La capacidad productiva forestal varia de manera considerable en funcion a la
calidad de sitio, por lo que es de gran importancia evaluar y saber cuales son los
parametros que influyen en la calidad de sitio para una especie determinada (Huaripata

Chilén, 2013).
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Diéguez et al. (2009) indica que las siguientes razones justifican la importancia que tiene

estimar de manera correcta la calidad de sitio:

v Permite la identificacion de terrenos aptos para el crecimiento de especies
forestales.

v' La calidad de los productos maderables y sus valores a edades diferentes en
gran medida estan en funcion de la calidad de sitio.

v La respuesta a algunos tratamientos culturales a menudo difiere de manera
dréstica entre areas de distinta calidad de sitio. Por esto, en algunos casos,
inversiones que para una especie en especifica estan plenamente justificadas
en sitios de buena calidad constituyen desastres econdémicos en los sitios menos

productivos.

2.2.10. Evaluacion de la calidad de sitio forestal

Presenta por objetivo conocer el potencial que presenta un sitio para el crecimiento
de arboles, tomando en cuenta las dimensiones de la especie y los factores ambientales
que intervienen (Huaripata Chilén, 2013). Por ello, contar con instrumentos permitan
realizar una evaluacion de calidad de sitio en plantaciones forestales en los primeros afios,
es beneficioso para la toma de decisiones y realizar un buen manejo de especies arbéreas
(Salasar et al., 2012). Siendo conveniente, mejorar las técnicas de evaluacién de calidad
de sitio, que permita contar con instrumentos para una mejor comprension de patrones de
crecimiento, evaluacion; facilitando la eleccion de factores ambientales a considerar para

evaluar (Huaripata Chilén, 2013).
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2.2.11. Modelos para evaluar la calidad de sitio

Existen diversas metodologias para determinar la calidad de sitio; Ldpez
Garcia (2013) describe que el método aplicado va a depender del que se adecue al sitio.
Para lo cual existen dos métodos: los directos e indirectos (Carmean, 1975; Clutter et al.,
1983) y su eleccion va a depender de la ausencia o presencia de las especies de interés en

el lugar a evaluar, y de las variables a considerar (Huaripata Chilén 2013).

Tabla s

Métodos para evaluacion de calidad de sitio

Estimar mediante los registros histéricos de produccion.
Métodos directos  Estimar mediante datos de volimenes del rodal.
Estimar mediante datos de altura del rodal.
Estimar de las relacion entre especies del estrato superior
Meétodos indirectos Estimar a través de la vegetacion menor.
Estimar mediante factores climaticos, topograficos, y edéaficos.
Fuente: Iturre y Araujo (2006, p. 28)

2.2.11.1. Método directo

Este método es mas costoso, se basa en la medir las masas existentes, basandose
en datos historicos, elaborando tablas de rendimiento normal, de especies en rodales con

una evaluacion continua del crecimiento y desarrollo (Angulo y Reyes, 2015).
2.2.11.2. Método indirecto

Los modelos generados por este método son practicos en la medida que tenga
pocas variables y de facil medicidn, se utiliza para determinar sitios una vez conocido el
indice de sitio y de este modo conocer la relacion con los factores ambientales existentes

(Angulo y Reyes, 2015).
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2.2.11.2.1. Indice de sitio

El indice de sitio (IS) es la altura dominante que puede lograr una especie en un
lugar a una edad base (Vasquez y Ugalde (1995), es decir viene a ser la expresion de la
calidad de sitio, en base a la altura dominante (Vallejos Barra, 1996). Siendo el IS un
indicador del grado de factores edaficos, climéticos y bidticos, que benefician o perjudican
el crecimiento de una especie forestal de un éarea o sitio determinado (Villena Veldsquez,
2007, p. 24). Sin embargo, si se visualiza desde una perspectiva ecoldgica, el IS es un
reflejo de una caracteristica de crecimiento adaptativo de las especies arbdreas ( King,

1990 ; Bontemps et al., 2012). Y se denota con la siguiente formula.

Y =fXe BB, Bu..)
Donde:

Y =Altura

X = Edad

Bo,B1.B2,......, Bn .= Parametros

2.2.12. Factores ambientales asociados al desarrollo de la Cinchona sp.

La Cascarilla requiere climas himedos, precipitaciones abundantes y nubosidad la mayor

parte del afio (Asicona Caba, 2013).
2.2.12.1. Factores climaticos

La temperatura y precipitacion influyen para determinar las condiciones climaticas
de un sitio (Lépez Gracia, 2013), en efecto Montero Mata (1999) describe que variables

como precipitacion y temperatura, influyen mayormente en el crecimiento y distribucion
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de los bosques pudiendo ser usados como indice de productividad forestal. EI clima donde
crece y desarrolla el género Cinchona pertenece principalmente a "Ceja de montafia" o
"Ceja de Selva", por lo general requiere climas hiumedos, célidos, precipitaciones
abundantes, persistentes y presencia de nubosidad la mayor parte del afio (Zevallos Pollito,
1989). Siendo la demanda de precipitacién un poco menos de 2 000 mm, distribuyéndose
durante todo el afio; en lugares, con periodos secos notorios requiere una precipitacion
pluvial de 3 500 mm como minimo y zonas muy altas en las montafias no son apropiados
para el desarrollo de quina; soporta temperaturas que oscilan entre 6.5 °C hasta 25 °C;

condicionadas por la latitud y altitud de la zona (Asicona Caba, 2013)
2.2.12.2. Factores topograficos

El estudio de los factores topograficos con relacion a la determinacién de calidad
de sitio, se debe a que influyen en la formacion del suelo (Montero Mata 1999). Asi
mismo, las zonas que presentan topografias onduladas y empinadas intervienen de manera

significativa en el microclima (Asicona Caba, 2013).

La influencia que ejerce la topografia en la calidad de sitio se debe a tres
elementos: exposicidn, aspecto y posicion. El primero viene hacer la falta de proteccién
contra vientos, el segundo hace referencia a la direccion que presenta el frente de la
pendiente en respecto al norte magnético, y la posicion hace mencién al lugar que ocupa
sobre la pendiente; de este modo la topografia es la relacién de la luz y la humedad

aprovechable para las plantas (Angulo y Reyes, 2015).

Segun Ortega Baldizon (1986) los elementos de los factores topograficos no

ejercen influencia directa sobre el crecimiento de las especies; algunos actian como
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condicionantes que influyen sobre procesos fisioldgicos del &rbol; como lixiviacion de los
nutrientes presentes en los suelos, acumulacion de materia organica; estos determinan el

desplazamiento del agua sobre y dentro del suelo como también el desarrollo del suelo.

Zevallos Pollito (1989) menciona que el género Cinchona se puede encontrar
principalmente en sitios con fisiografias onduladas y en pocas areas suaves, siendo su
presencia en mayor proporcion en laderas de valles interandinos ubicados en Chota, San
Ignacio, Cutervo, Jaén; también se la encuentra en topografias dominantemente

empinadas.

2.2.12.3. Factores edaficos

El potencial del suelo forestal es el sustento para la cobertura arborea, asi también,
la fertilidad del suelo es el medio para el suministro de nutrientes para el crecimiento de
las especies forestales. El suelo determina la calidad de sitio, ejerciendo influencia en el
crecimiento de bosques, calidad maderable, resistencia frente a especies invasoras (Lopez
Garcia, 2013). En un sitio geogréafico la diferencia de la productividad se atribuye a la

variacion en temperatura, fertilidad del suelo y sequia (Daniel et al., 1982).

La textura es una de las propiedades fisicas, que expresa la distribucion del tamafio
de las particulas que lo conforma; conocerla nos permite saber el grado de productividad
del suelo, la retencion del agua, capacidad de infiltracion y densidad aparente (Pereira et
al., 2011). Es una caracteristica muy importante del suelo, debido a que presenta
caracteristicas propias y permanentes, debido a que las modificaciones de sus

caracteristicas son lentas y complejas (Zuleta, 2015).
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La cantidad de nutrientes determina la calidad de sitio, puesto que indica los
requerimientos de la especie o los arboles para su crecimiento y desarrollo; en los
ecosistemas que no han sido intervenidos los nutrientes se encuentran en estado de
equilibrio, es decir el ingreso de estos es aproximadamente igual a la salida de los mismos

(Daniel et al., 1982).

La disponibilidad de micronutrientes se incrementa generalmente cuando la acidez
del suelo incrementa; por ende, la disminucion significativa de la acidez en el suelo puede
provocar la deficiencia de uno o mas de estos elementos. EI pH es de gran importancia en
los suelos forestales debido a que influye en la disponibilidad de nutrientes, funciones de
la vida de los organismos y las propiedades fisicas del suelo, pudiéndole considerar como
un instrumento atil para la seleccion de sitios de plantaciones forestales (Villena
Velasquez, 2007), este puede variar en suelos forestales ampliamente, dependiendo del

material de origen y la vegetacion dominante (Thiers et al., 2014, p.26).

Schlatter y Gerding (2014) refieren que el sitio es controlado en su productividad
por los nutrientes aprovechables fisiol6gicamente. Siendo los elementos primordiales para
el desarrollo de arboles: Ca, N, C, H, O, K, P, Mg, Fe, S y dentro de los elementos que
también influyen en menor cantidad en el crecimiento de las plantas se encuentran el Bo,
Mn, Zn, Cu, Mb. Estos cumplen funciones concretas y fundamentales en el desarrollo de
las plantas (Villena Velasquez, 2007); siendo absorbidos en los primeros centimetros de
profundidad del suelo por las raices absorbentes de nutrientes y agua (Herrera y Alvarado,
1998); puesto que el horizonte A refleja el nivel de nutrientes presentes (Daniel et al.,

1982).
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El suelo que requiere las plantaciones comerciales de arbol de quina es de origen
volcanico, si estos son jovenes se obtendrd mejores rendimientos; caracterizandose por
ser suelos fértiles, profundos; tener una elevada capacidad para retener humedad, ricos en
materia orgénica. Entre los suelos donde también se desarrolla la especie encontramos a
los aluviales y coluviales; estos son suelos muy profundos a profundidad media, con
textura media. La Quina se puede encontrar asociada a algunas especies forestales como
el Nogal “Juglans neotropica Diels”, Romerillo “Prumnopitys harmsiana”, Cedro de

altura “Cedrela montana Moritz ex Turcz” (Asicona Caba, 2013).

2.3 Marco conceptual

2.3.1. Calidad de sitio

La calidad de sitio se entiende como la capacidad de un espacio especifico para el
crecimiento de especies forestales; o viene a ser la respuesta, del crecimiento y desarrollo
de una especie forestal determinada, al conjunto de factores ambientales existentes en un

lugar especifico (Gonzales et al., 2013).
2.3.2. Bosque

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
FAO (2012), refiere que los bosques vienen a ser areas mayores a 0,5 ha, con presencia
de especies arbdreas con alturas superiores a 5 my cobertura de copa superior al 10 % del

area.
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2.3.3. Precipitacion

El término precipitacion incluye a las aguas meteoricas que bajan a la superficie

terrestre, sea en forma liquida o sélida (granizo, nieve) (Segerer y Villodas, 2006).

2.3.4. Temperatura

Primo Salazar (2015) refiere que la temperatura en la superficie terrestre viene
determinada por la cantidad de calor que se almacena, a su vez depende del flujo de calor

ademas de algunos mecanismos como evaporacion, escurrimiento superficial.

2.3.5. Topografia

Se encuentra relacionada con la configuracién de la superficie del terreno y es
descrita en términos de diferencia en elevacion, pendiente y posicion relativa en el paisaje;
pudiendo retardar o acelerar el trabajo de los componentes climaticos en la formacién del

suelo (Thiers et al., 2014, p.6).

2.3.6. Suelo

Pereira et al. (2011) refiere que es un ser natural estructurado, que se encuentra en
un cambio constante, requiriendo la intervencion de factores biéticos (microorganismos,
insectos) y abidticos (clima, relieve y tiempo) los que intervienen en el material parental

y roca madre, para su formacion y evolucion.

2.3.7. Textura del suelo

Es la distribucion de las particulas del suelo, expresada en porcentaje (Ramirez, Carvajal

1997, p.10).
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2.3.8. pH

El pH o potencial hidrogeno es una escala numérica a la que se recurre para

determinar la acidez o alcalinidad de una solucion acuosa (Vazquez y Rojas, 2016, p.11).

2.3.9. Nutrientes del suelo

Son minerales que las plantas requiere para llevar a cabo el proceso de

fructificacion y maduracion (Pereira et al., 2011).

2.3.10. Densidad

“La densidad se define como la masa por unidad de volumen (M/V)” (Pereira et al., 2011).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion

La investigacion se ejecutd en el bosque La Palma, localizado en las coordenadas
este 0761753 y norte 9281900; corresponde al departamento de Cajamarca, provincia y
distrito de Chota. Se ubica a 40 min de la ciudad de Chota; el lugar de estudio se ubica a
una altitud de 2846 msnm, cuenta con una extension de 25 ha, la accesibilidad se inicia

desde la ciudad de Chota por la carretera hacia el distrito de Chalamarca (Figura 2).

Figura 1
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Figura 2

Mapa de vias de acceso al area de estudio
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3.2. Poblacién y muestra

La poblacion se encuentra representada por el bosque montano La Palma y la
muestra esta constituida por las parcelas de medicidn con ejemplares representativos de

Cinchona sp.

Figura 3

Poblacion y muestra

BOSQUE MONTANO LA PALMA

Para este estudio se utilizo el muestreo aleatorio simple, tomando como referencia
a Mostacedo y Fredericksen (2000) los que refieren que este método es de “aplicabilidad
general, y se emplea en situaciones donde se desconoce las caracteristicas de las

poblaciones forestales a medirse”.
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3.3. Equipos, materiales e insumos

En la tabla 6 se muestra los equipos, herramientas y materiales requeridos para la ejecucion

del proyecto.

Tabla 6

Equipo, materiales e insumos utilizados.

Equipos Herramientas Materiales
Hipsémetro Suunto  Pico Boligrafo
GPS Palana Plumén indeleble
Tijera de podar Libreta de campo
Wincha Etiquetas
Bolsas ziploc
Cinta adhesiva
Paja rafia
Tijera
Plastico

Guantes quirdrgicos
Cinta métrica

3.4. Metodologia de la investigacion

La metodologia empleada para la investigacion determinacion de calidad de sitio
de Cinchona sp., se basé en la aplicacion del método indirecto, mediante la estimacion de
la calidad de sitio en relacién a factores topogréficos, climaticos y edéaficos cuyos

procedimientos se describiran posteriormente.
3.4.1. Técnica de recoleccion de datos

Factores climaticos

Segun Montero Mata (1999) la temperatura y precipitacion son los elementos
climaticos que ejercen alta influencia sobe el crecimiento de ecosistemas de bosques;
dichas variables se utilizaron en esta investigacion, los datos de temperatura (T.max,

T.min, T.med) fueron obtenidos de forma gratuita desde la base de datos The POWER

Project del sitio web: https://power.larc.nasa.gov/, y la precipitacion (pp) desde la base
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de datos GIOVANNI en el sitio web: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, se debe

recalcar que estas bases de datos, permite obtener estimaciones de las condiciones
climaticas de lugares que no se cuenta con informacion de pardmetros meteoroldgicos

(Ver procedimiento de obtencion de datos).

Factores topograficos

Los valores de pendiente se obtuvieron de mediciones directas en campo,
extrayendo los datos en la ubicacion de cada arbol de Cinchona sp., encontradas por
parcela, se evalud la pendiente como Unica variable topogréfica debido que “en los sitios
de plantacion es un factor determinante para el crecimiento” (Navarro y Martinez, 1989,
p.28). También, se elabor6 un mapa de zonas de vida, adquiriendo la informacion

geoespacial del MINAM, de la web: http://geoservidor.minam.gob.pe/.

Factores edaficos

Los factores edaficos se obtuvieron a partir de analisis de laboratorio de muestras
de suelo provenientes de las parcelas; para ello se establecieron parcelas representativas
teniendo en cuenta la topografia del terreno; cada parcela tuvo un radio de 12.6 my area
de 500 m? (Villena Velasquez 2007); de las que se extrajo una muestra proveniente de una
calicata por parcela, las que fueron enviadas a laboratorio, para el andlisis de sus
propiedades fisicas (arena, limo, arcilla) y quimicas (pH, M.O, N, K, P, Al, Calcéreo total,

C.1.C, C.E, Saturacion de bases, Acidez de cambio, Ca).

El nimero de parcelas fueron instaladas segun la cantidad de individuos de
Cinchona sp., encontrados en la zona de estudio; Huaripata Chilon (2013) propone lo

siguiente férmula para determinar el nimero de parcelas:
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Donde:
Np : NUmero de parcelas
n : Tamafio de la muestra (en hectareas)

Sp : Superficie de la parcela (en hectareas)

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Datos vegetativos

Después de establecidas las parcelas en el area de estudio, se registraron los datos
de altura total (ht) con hipsémetro SUUNTO Pm-5/360 y la circunferencia a la altura del
pecho (CAP) a 1.30 m sobre el nivel del suelo, con cinta diamétrica, a cada arbol de

Cinchona sp, de cada parcela.

Factores climaticos

Para la obtencion de las variables climéticas, se utilizo la base de datos del portal

web The POWER Project y GIOVANNI (satélite TRMM) disponible por la NASA.

Factores topograficos

Se requiri6 cinta métrica para la obtencion de datos de pendiente ademas de un
modelo digital de elevacion recortado para el area de estudio, el cual se procesoé utilizando
el software de sistema de informacidn geografica permitiendo el procesamiento de los
datos para la obtencion de la informacion requerida haciendo uso de las herramientas de

analisis terreno.
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Evaluacién de factores edaficos

Para efectuar la colecta de muestras de suelo, todos los equipos utilizados

estuvieron limpios, libres de cualquier sustancia quimica; se extrajo una muestra de suelo

por parcela establecida, el proceso de obtencion fue el siguiente:

La muestra de suelo se extrajo en la cercania del arbol Cinchona sp., segun
lo sugerido por Bonilla (1971) quién refiere que “tomar una muestra en la
cercania de los arboles elegidos”.

Se excav0 una calicata con un minimo de 0.8 m de largo * x 0.8 m de ancho
y 1m de profundidad (figura 3) (Salas Salas, 2006).

La muestra de suelo se extrajo considerando el horizonte A el cual fue
evaluado (Huaripata Chilon, 2013) a una profundidad de 0 a 40 cm. Puesto
que la mayoria de arboles presentan mayor densidad radicular en los primeros
centimetros de suelo (Mendoza y Espinoza, 2017). Las raices responsables
de la absorcidn de nutrientes y agua se hallan en los primeros centimetros del
suelo, ademas considera una buena profundidad de muestreo en donde se
encuentre mayor volumen de raices activas en la absorcion de nutrientes y
agua (Herrera y Alvarado, 1998).

La ubicacion de la calicata fue lo mas representativo posible instalandose lo
mas cerca al arbol de Cinchona sp, obteniendo 1 kg de suelo de cada calicata
instalada.

Las muestras de suelo de cada calicata fueron colectadas en una bolsa ziploc
etiquetada de tal forma que permitio identificar el “numero o clave unica de

identificacion de la calicata, nombre del proyecto, lugar de muestreo, hora y
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fecha del muestreo, iniciales de la persona que toma la muestra”. (MINAM,

2014, p.21)

Las muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos, para el anlisis fisico

(arena, limo, arcilla) y quimico (pH, M.O, N, K, P, Al, Calcéreo total, CIC,

C.E, Saturacion de bases, Acidez de cambio, Ca), lo que permitié obtener los

resultados requeridos registrandolos en un reporte de analisis de laboratorio.

La determinacidn de las variables fisicos y quimicos se realizo a través de los

siguientes métodos:

v

v

Analisis mecanico (Textura): Método del hidrémetro.

Salinidad: medida de la CE del extracto acuoso.

pH: Medida en el potenciémetro de la suspension suelo; agua relacion
1:1 6 en suspension suelo: KCI N, relacion 1: 2.5.

Calcéareo total (Ca COs3): método graso- volumétrico utilizando un
calcimetro.

Materia organica: Método Walkey y Black, oxidacién del carbono
organico con dicromato de potasio. % M.O. =% C x 1.724.
Nitrogeno total: Método del micro - Kjeldahl.

Fosforo disponible: método de Olsen modificado, extraccién con
NaHCOs = 05M, pH 8.5

Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CHs —
COONHg)N, pH 7.0

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Saturacion con acetato de

amonio (CHz— COONH:)N, pH 7.0
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v Ca', Mg, Na*, K* cambiables: reemplazamiento con acetato de
amonio (CHz— COONHo.) N; Ph 7.0 cuantificacion por fotometria de
[lama y/o absorcién atomica.

v AlI™®+ H*: método de Yuan. Extraccion con KCI, N

v" lones solubles:

Ca*2, Mg*?, K*, Na" solubles: volumetria de Ilama y/o absorcion
atomica.

Cl, Cos=, HCOzsoluble: volumetria y colorimetria, SOa4 turbidimetria
con cloruro de bario.

Boro soluble: extraccion con agua, cuantificacion con curcumina.

Yeso soluble: Solubilizacion con agua y precipitacion con acetona.

Figura 4

Dimensiones de las parcelas y calicatas instaladas

O Parcela

B Calicata
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3.5. Analisis estadistico

Se empled el software Microsoft Excel para sistematizar los datos conseguidos en
campo. Para verificar si los datos cumplieron con las presuposiciones del andlisis de
varianza (ANOVA) fue realizada la prueba de normalidad de los datos (Lilliefors); el
procesamiento estadistico se ejecuto en el software R e Infostat. Se realizo el andlisis de
varianza (Anova) con la altura total promedio (m) de los arboles Cinchona sp., de cada
parcela, esto con el fin de identificar diferencias entre los sitios en estudio, lo que permitio
determinar calidades de sitio (Villena Velasquez, 2007; Villar et al., 2018; Soto Sanchez,

2019).

En la presente investigacion se evaluo la calidad de sitio tomando como indice de
sitio la altura de los arboles (Gadow et al., 2007). Se debe resaltar que Eichhorn (1904)
observd la presencia de una relacion independiente entre altura y edad del rodal en el
estudio del crecimiento de abeto (Abies sp.) en bosque naturales del Parque Natural Selva
Negra (Alemania). Luego, afios mas tarde se evidencid la misma relacion, lo que dio inicio
a la Ley de Eichhorn, que refleja la relacion directa entre produccion en volumen y altura

del &rbol (Moosmayer, 1957).

3.5.1. Determinacion de la influencia de los factores climaticos, edaficos y

topograficos.

Se efectud el analisis de correlacion (con el software R), regresion (con el software
Ry Sirvar) y multivariado (con el software Minitab17) entre la variable dependiente altura

de arbol y las variables independientes: temperatura, precipitacion, pH, arena, limo,
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arcilla, materia orgénica, nitrégeno, fosforo, potasio, aluminio, calcio y pendiente, que

predicen mejor la forma de crecimiento de la Cinchona sp.
3.5.2. Modelo estadistico

Para determinar el grado de influencia de los factores edéaficos, estimados como
significativos sobre el crecimiento de los arboles, se empled los modelos estadisticos de,

regresion y correlacion, empleando la formula siguiente (Huaripata Chilon, 2013):

n
j=1

Donde:
n : NUmero de observaciones

R?2 : SCR / SCT — Coeficiente de determinacion

n
SCR= ) (% - %)*
=1

n
SCT =) (% = 1)
=1

3.5.3. Analisis multivariado de componentes principales
Se hizo el analisis multivariado de componentes principales de las variables en
estudio, las que fueron obtenidas mediante el método de Biplot cuya técnica permitié una

representacion grafica de los datos obtenidos en el estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

RESULTADOS
4.1. Ubicacion de las parcelas
Se establecieron cuatro parcelas en el bosque montano La Palma (Figura 4). El
area de estudio se encuentra siendo intervenida con fines de extension agricola y ganadera;
concordando con Gerardo y Aymard (2019) que refiere que “en los Gltimos 350 afios
existe una enorme presion antrépica sobre los bosques andinos con presencia de
Cinchona” (p. 239).
A nivel mundial existen 117 zonas de vida, el Per( cuenta con 84 de estas de las
que Cajamarca se encuentran 18 (Villar et al., 2018). El area de estudio forma parte de un

bosque himedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT).

Tabla 7

Coordenadas de las parcelas instaladas en el area de estudio

Coordenadas UTM

Parcelas Este Norte Altitud
(ms.n.m.)
P01 761753 9281900 2846
P02 761716 9281844 2838
P 03 761695 9281801 2829
P 04 761688 9281744 2806

Nota: Se debe mencionar que es esta zona es donde se encontraron los pocos individuos de Cinchonas, las
mismas que ya vienen siendo talados.
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Figura 5

Mapa perimétrico y distribucion de parcelas en el bosque montano La Palma
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Nota: La Figura muestra el perimetro y la distribucidn de las parcelas instaladas en el area de estudio, contando con un perimetro de
2,509m y abarcando un area de 4,82 ha.
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Figura 6

Mapa de zonas de vida del area de estudio
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Nota: La Figura muestra que el sitio en estudio forma parte de la zona de vida bosque humedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT).
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4.2. Evaluacion de los arboles de Cinchona sp.

Los datos vegetativos se obtuvieron al evaluar cada uno de los arboles de Cinchona
sp.; presentes en cada parcela, de los que se lograron conseguir los siguientes datos: altura

del arbol, circunferencia a la altura del pecho.

Como se observa en la tabla 8, existe un buen crecimiento en altura; la parcela tres
registra la mayor altura de los arboles (24 m), la parcela uno presenta el individuo con
menor altura (5 m). Con respecto al CAP se puede observar que existe un maximo de 85,6
cm y un minimo de 14,1 cm. En cuanto a la altura se observé que es mucho mayor a los
encontrados por Villar et al. (2018, p. 140) quienes reportan una altura méxima de 16,5
m. Segun los datos obtenidos de la Cinchona sp., el lugar de estudio presenta buenas

caracteristicas para el desarrollo de la especie.

Tabla 8

Datos dasométricos de la Cinchona sp.

Circunferencia Diametro Area Volumen
< alaalturadel 2 la altura basal total
Parcela Arbol Altura total pecho (CAP) del pecho (AB) VT)
(cm) O ) (m?)
(m)
1 21,75 60 0,19 0,029 0,44
PO1 2 17,5 42,2 0,13 0,014 0,17
3 5 22 0,07 0,004 0,01
1 16 45,1 0,14 0,016 0,18
P02 2 10 18 0,06 0,003 0,02
3 9 14,1 0,04 0,002 0,01
P 03 1 24 85,6 0,27 0,058 0,98
1 21 58 0,18 0,027 0,39
2 9 35,5 0,11 0,010 0,06
P04 3 10,7 20,7 0,07 0,003 0,03
4 10 29,9 0,10 0,007 0,05
5 11 25 0,08 0,005 0,04
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4.3. Descripcion del suelo seguiin su capacidad de uso mayor
Para la categorizacion de tierra por su Capacidad de Uso Mayor se empleé el D.S.
NO 017 2009-AG, establecido con la finalidad de realizar un aprovechamiento y
conservacion sostenible de los recursos naturales renovables (suelo), siendo de alcance

nacional.

Una vez establecidas las calicatas en el lugar de estudio se observo presencia de
horizonte O y A en las cuatro calicatas instaladas en la zona, visualizdndose mayor
cantidad radicular en el horizonte O, ademéas se determind la profundidad de cada

horizonte obteniendo los siguientes datos.

Tabla 9
Profundidad del horizonte Oy A

Profundidad (cm)
Horizontes P01 P02 P03 P04
o] 10 12 3 9
A 6 144 15 11

La tabla N 9 muestra la profundidad alcanzada del horizonte O y A en el &rea de
estudio presentando mayor dimension del horizonte O en la P 02 y menor en la P 03; la

mayor dimension observada en el horizonte A se presenta en la P 03 y menor en la P 01.

Los datos de pendiente obtenidos en las zonas con presencia de arboles de

Cinchona sp., por parcela establecida se visualizan en la tabla 10.
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Tabla 10

Datos topograficos de Cinchona sp.

Parcelas N° Arbol Pendiente Media

0.50
0.48
0.47
0.31
0.42
0.40

0.24

0.47
0.36
0.68
0.61
0.30

OB WNE P WONPFP WN P

0.48

0.38
0.24

0.48

Los datos de pendiente fueron obtenidos en cada parcela instalada. En la tabla 11 se describe
la clasificacion de uso mayor para las parcelas evaluadas.

Tabla 11

Clasificacion de parametros edaficos- CUM - D.S. N°017-2009AG

Caracteristicas

s P01 P02 P 03 P 04
edaficas
Pendiente 0.48% 0.38% 0.24% 0.48%
Microrelieve Ondulado suave Ondulado Ondulado suave Ondulado
. Moderadamente Moderadamente Moderadamente L
Profundidad Superficial
profundos profundos profundos
Textura Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
gruesa gruesa gruesa gruesa
. Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente
erlEr e pedregoso pedregoso pedregoso pedregoso
Drenaje Moderado Moderado Moderado Moderado
Ph Extremadamente Extremadamente Extremadamente Extremadamente
acido acido acido acido
Erosion Ligera Muy ligera Muy ligera Ligera
Salinidad Libre de sales Libre de sales Libre de sales Libre de sales
Inundacién Sin riesgo Sin riesgo Sin riesgo Sin riesgo

Para determinar la Capacidad de Uso Mayor (CUM) se consider6 lo mencionado

en la tabla 11, descrito los parametros anteriores se procedio a realizar la clasificacion de

CUM por parcela establecida.
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Tabla 12

Capacidad de Uso Mayor para las parcelas instaladas en la zona de estudio

Suelo segln su P01 P 02 P 03 P 04

capacidad de uso

mayor F2sec F2sc F2sc F2sc
F2: Calidad agrologica media, s: limitacion por suelo, e: limitacion por topografia — riesgo de erosion, c:
limitacion por clima.

Como se observa en la tabla 12, las parcelas dos, tres y cuatro se clasifican como
tierras aptas para produccién forestal, con algunas limitaciones en el suelo, la parcela uno
ademas presenta algunas limitaciones por erosion. Segun los datos obtenidos nos indica
que el area de estudio presenta suelos con caracteristicas apropiadas para la produccién

forestal.
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Tabla 13

Resultados de analisis de laboratorio

Analisis mecanico

i) Cationes cambiables 3
c £ 3 Arena Limo Arcilla g 8§ 3
8 8 8 P CE cicos Mo P K Clase e Ca” Mg? K Nam A g5 g =23
g £ 2 (A1) (1) % % ppm  ppm Textural +H* 58 © @ 2
o (&)
22 ds/m % % ? E S
[72]
01 A 100 358 0.27 0.00 7.24 21.4 138 71 17 12 Fr.A. 19.68 0.77 0.28 025 0.13 9.95 1138 143 7
02 A 65 3.62 020 0.00 5.17 131 111 65 17 18 Fr.A. 2176 0.74 0.23 021 012 1230 1361 131 6
03 A 57 3.70 021 0.00 9.59 16.3 114 61 21 18 Fr.A. 2080 192 052 022 0.13 1055 1334 279 13
04 A 50 358 0.25 0.00 1931 240 111 63 21 18 Fr.A. 2432 166 0.47 0.23 0.17 9.00 1152 252 10

Fuente: UNALM (2021)
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Los resultados del analisis de laboratorio de las muestras de suelo de las calicatas
instalada por parcela en el lugar de estudio (tabla 13), fueron empleados para el analisis

estadistico.

Se encontrd que, todas las parcelas presentan un pH fuertemente acido, cuyas
caracteristicas son requeridas por la especie para su crecimiento y desarrollo; tal como
indica Zevallos Pollito (1989) quién describid que, el género Cinchona requiere suelos
acidos a neutros. Coincidiendo ademas con Villar et al. (2018) quienes evaluaron la
calidad de sitio para la C. officinalis, registrando que requiere suelos con pH ligero a

fuertemente acido.

Las parcelas presentan un alto contenido de materia organica (MO), presentando
mayor cantidad en la P04 (19,31 %) y una menor cantidad en la P02 (5.17 %),
coincidiendo con los resultados conseguidos por Villar et al. (2018) en los que refiere que
la C. officinalis requiere suelos con alta a media cantidad de MO. Es sabido que la MO
tiene un papel primordial en la fertilidad de los suelos, como fuente de energia para
microorganismos y fuente de nutrientes de las plantas (Sales Davila,2006); ademas es

considerada como un indicador muy importante en la calidad del suelo (Rios et al., 2016).

El nivel de fésforo (P) en las parcelas de estudio se encuentra en concentracion
media a alto, mostrando mayor cantidad en la PO4 (24 ppm) y una menor proporcion en
la P02 (13,1 ppm); estos niveles son superiores a los mencionados por Villar et al. (2018)
quienes obtuvieron un maximo de 12,40 ppm y un minimo de 1,90 ppm, quienes deducen
que esta especie requiere suelos con baja cantidad de P. Por su parte, Guecaimburu et al.
(2019) mencionan que el P es considerado fundamental para el desarrollo y crecimiento
de las plantas, asimismo, Soto Sanchez (2019) describe que la cantidad de P205 soluble
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varia de 10 a 200 ppm en los suelos forestales, desempefiando funciones esenciales en la
transformacion y almacenamiento de informacidn genética, fotosintesis ademas inhibe a

la formacion inicial y desarrollo radicular.

El potasio (K) presente en el suelo se encuentra en concentraciones medias,
existiendo mayor cantidad en la PO1 (138 ppm) y menor cantidad en la P02 (111 ppm) y
cuatro (111 ppm); por su parte Villar et al. (2018) demostro6 que la C. officinalis demanda
suelos con contenidos medios de K. Cavijo et al. (2001) sugiere que el K asimilado por
las plantas contribuye al potencial osmoético de las células y tejidos, ademas facilita el
alargamiento celular, reacciones enzimaticas, e interviene en el proceso de la fotosintesis;
Huaripata Childn (2013) indica que la cantidad de K que satisface las especies forestales

es de 150 ppm.

Referente a la textura del suelo, se observa que son suelos franco arenoso (Fr.A)
coincidiendo con Villar et al. (2018); ademas Zevallos Pollito (1989) refiere que requiere

suelos muy profundos a profundidad media , de una textura pesada a media y arcillosos.

Respecto a la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se observa una mayor
concentracion en la P04 (24,32 meqg/100g), la P02 (21,76 meqg/100g), seguido de la P03
(20,80 meg/ 100g) y finalmente la PO1 que presenta menor capacidad de intercambio
cationico con (19,68 meq/100g). Otero et al. (1998) refiere que la CIC obedece a la

presencia de materia organica y arcilla.

La suma de cationes cambiables (Ca+2, Mg+2, K+, Na+, Al+3 + H+) la P02
presenta mayor cantidad (13,61), seguido por la P03 (13,34), P04 (11,52) y finalmente la

P01 que presenta una menor cantidad (11,38), conociendo que la capacidad de cationes
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intercambiables en el suelo es baja en relacion a la cantidad que son absorbidas por las

arcillas (Soto Sénchez, 2019).

Daniel et al. (1982) menciona que el N es el elemento mas importante debido a
que las plantas lo demandan en cantidades grandes; la cantidad en el suelo va a variar en
funcion al clima, localidad y tipo de suelos. En el estudio se encontraron mayores
contenidos de nitrégeno en la P04 y P01 (0,79 % y 0,68 %) respectivamente y los niveles
mas bajos se observa en la P02 (0,60 %) y P03 (0,48 %); Huaripata Childn (2013) afirma
que el 0,2% de nitrégeno, es la cantidad adecuada para que las especies forestales tengan
un buen desarrollo. Mientras que Fassbender (1975) refiere que el contenido de nitrégeno
en areas con clima tropical puede variar entre 0,02%, 0,4% Yy en suelos ricos en MO puede

Ilegar hasta 2 %.

4.5. Determinacion de la calidad de sitio

El crecimiento de la Cinchona sp., en las parcelas establecidas en el bosque
montano La Palma, se atribuye a las propiedades quimicas y fisicas del suelo, asi como la
temperatura y precipitacion que ejercen influencia en el crecimiento de los bosques

(Montero Mata, 1999).

Para determinar la calidad de sitio se empled la altura total de los arboles de
Cinchona sp., utilizando el andlisis de varianza (ANOVA); siendo la altura del arbol un

indicador de calidad de sitio (Ortega y Montero, 1991).

Los resultados del ANOVA para la altura total de los arboles de las parcelas
establecidas (Tabla 13), presentando un valor de significancia (p valor = 0.3501) mayor a

0.05, con lo que se puede inferir que las alturas totales de los arboles de las cuatro parcelas
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instaladas no son estadisticamente diferentes; con un coeficiente de variacion de 42,76%.
De acuerdo a estos resultados, indicarian que no existe diferencia entre los indices de sitio
(altura del arbol) evaluados en las parcelas; por lo tanto, se asume que no hay influencia
significativa de los factores edafoclimaticos y topograficos sobre la calidad de sitio de la
Cinchona sp en el &rea de estudio, pudiendo existir calidades de sitio si se genera mas

variables o al comparar otras zonas de estudio.

Tabla 14
ANOVA

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 131,02 3 43,67 1.26 0,3501
Trat 131,02 3 43,67 126 0,3501
Error 276,40 8 34,55
Total 407,43 11
CV=142,76

4.6. Caracterizacion de la calidad de sitio

Para interpretar el nivel de significancia de las correlaciones obtenidas del
procesamiento de datos se basé en (Ferre Jaén, 2019, p.7), se debe entender que la vision
analitica de la calidad del sitio es en esencia explicativa y se asume que los indicadores
biofisicos contenida en los modelos estadisticos correlacionados, reflejan las relaciones
causales entre los factores ambientales subyacentes y el crecimiento de la altura méxima

(Bontemps y Bouriaud, 2014).

En ese sentido, en los resultados de la correlacién entre variables independientes
y la altura de los arboles de Cinchona sp. (Figura 6), se observa que el pH (0.41),
temperatura maxima (0.45), temperatura minima (0.41), temperatura media (0.44),

iluminacién (0.41), orientacién de la pendiente (0.45) muestra una asociacion media con
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la altura de los arboles; de estas variables solo la temperatura maxima, temperatura media
y orientacion de la pendiente son significativos. Concordando con Farr y Harris (1979)
quienes determinaron que la temperatura y la productividad se encuentran altamente
correlacionadas. Por su parte Villar et al. (2018) encontré que la materia orgéanica (0.39)
y el aluminio (0.42) presentaron mayor correlacion con la altura de los arboles, infiriendo

que, a mayor presencia de estos, la altura es mayor.

En la correlacion entre variables independientes se observa que la variable Na y
MO (1), SBy Ca (1), SBy Mg (1), Temd y Tméx (0.99), SB y Li (0.99), Mg y Ca (0.99),
Cay Li (0.99), Tmed y Tmin (0.98), Mgy Li (0.98), bases y Mg (0.97), pendiente y CIC

(0.96), Bases y Ca (0.96), Mg y Li (0.96), presentan una relacion muy alta entre estas.
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Figura7

Correlacion entre variables independientes y dependientes
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Nota: A mayor intensidad de color ya sea azul o rojo indica un grado de correlacion alto,
mientras el color sea mas tenue significa una correlacion mas baja (Hernandez y Usuga,

2021).
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4.6.1. Calidad de sitio y su relacion con las variables climaticas

Se debe mencionar que la temperatura se encuentra correlacionado con la
productividad de un sitio (Farrelly et al., 2009), sea segun la distribucion espacial de las
especies de vegetacion natural (Lozada y Sentelhes, 2008). La temperatura es uno de los
pardmetros que ejerce influencia sobre procesos fisioldgicos del crecimiento y desarrollo
de las plantas (Barrera y Lozada, 2007), siendo este un indicador de la disponibilidad de
nutrientes, y al aumentar, se incrementa la absorcion activa de los elementos (Cavijo et

al., 2001).

La temperatura influye acelerando el desarrollo vegetal; cada especie requiere una
temperatura éptima, minima y maxima para su sobrevivencia y su desarrollo normal, si
esta no cuenta con sus limites demandados el crecimiento se ve afectado (Chaves y
Gutiérrez, 2017), debiéndose considerar que un aumento de temperatura estimula el
crecimiento de la planta; a temperaturas bajas resultan plantas pequefias (Mengel y
Kirkby, 2000). Segun Zevallos Pollito (1989); Villar et al. (2018) menciona que la
temperatura promedio requerida por el género Cinchona de 6.5 °C a 24.9 °C. Sin embargo,
el andlisis de correlacion como se observa en la figura 7 las variables climéaticas T.max
(0.45), T.min (0.41),T.med (0.44) presentaron una relacion lineal media lo que indicaria
que no existe influencia sobre la calidad de sitio para la zona de estudio. Esto es
corroborado por Peng et al. (2008) quienes encontraron que el crecimiento de los arboles

se encuentra limitado por la temperatura a lo largo de toda la pendiente.
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4.6.2. Calidad de sitio y su relacion con las variables edaficas y topograficas

El requerimiento de nutrientes depende de cada especie de arbol, la época del afio
y el estado de desarrollo (Daniel et al., 1982). La MO es de gran importancia en el suelo
debido a que contiene varios elementos como N, P y K, atrayendo diez veces mas

nutrientes que los minerales de arcilla (FAO, 1991).

La MO tiende a incrementar la CIC en los suelos, disminuyendo de esta manera la
pérdida de elementos nutritivos para las plantas (Medina et al.,2017); en suelos con
presencia de sales la MO contrarresta los efectos nocivos del Na* (Quintanilla Rosas,
2019), disminuyendo el efecto de estrés a las plantas provocada por las sales (Esteban et
al., 2017). Siendo uno de los elementos gque se encuentra asociado en menor proporcion a

la MO el Mg (Mengel y Kirkby, 2000).

La cantidad de Mg en los suelos por lo general es adecuada (Daniel et al., 1982, p.
211); mientras que el Mg intercambiable considerablemente menor que el Ca y es
absorbido por las plantas en menor cantidad que el Ca (Mengel y Kirkby, 2000), siendo
las latifoliadas las que absorben mayor cantidad de calcio que las coniferas, debido a que

su requerimiento es mas elevado de este elemento (Daniel et al., 1982, p. 209).

Uno de los problemas presentes en los suelos acidos es la toxicidad por aluminio,
el que varia de manera amplia dependiendo de la especie de planta; sin embargo, también
puede estar presente en otras formas no fitotoxicas (Carrefio y Chaparro, 2013), como
Al+3 en suelos con pH menor a 4,7 (Rivera et al., 2016). La distribucion de las bases
cambiables como el Al depende en gran medida del pH, mientras mayor sea la acidez del

suelo, mayor sera la participacion de este elemento, decreciendo con el aumento del pH;
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el Ca, Mg, K, Na presenta mayor participacion a valores altos de pH; la acidificacion en
las areas tropicales himedas se origina debido al remplazo de las BC (Ca, Mg, K, Na) por
iones de H y Al generado por la percolacién del agua, asimilacion de cationes por las
plantas (Fassbender, 1975). Siendo uno de los efectos generados por Al, la limitacidn en

crecimiento de raices en las plantas (Mengel y Kirkby, 2000).

Por otro lado, la disponibilidad de bases de intercambio como Na, Ca, K, Mg que
disminuyen la acides del suelo, son reportadas como importantes en la fertilidad y a su
vez permiten la disponibilidad de algunos nutrientes para las plantas (Hirzel et al., 2016).
Mencionar que el Al no causa alguna perturbacion en el crecimiento y desarrollo de la C.
officinalis como lo menciona Villar et al. (2018, p. 149) quienes encontraron una

correlacion alta (0,42) entre el Al y la altura de arbol.

Agbeshie y Abugre (2021) la pendiente es un factor abiotico que tiende a influir
en cambios de las propiedades fisicoquimicas del suelo mediante la distribucién de la
humedad, el aire, la luz, provocando una intervencién en las propiedades del suelo. El
aspecto de la posicidn de la pendiente tiende a influir en las propiedades fisicas del suelo,
debido a que el desarrollo de los perfiles refleja las diferencias micro climaticas asociadas
a cada cambio; aquellos suelos que presentan pendientes mas pronunciadas son mas
susceptibles al proceso de erosion, provocando una formacion mas lenta del perfil (Daniel
etal., 1982, p.184). La influencia que ejerce sobre una especie la orientacion o exposicién
de un sitio refiere al contenido de humedad y temperatura requeridas (Peman y Navarro,
1998). Sin embargo, para el estudio se observa que la pendiente no presenta una influencia
sobre la altura de los arboles; del mismo modo, Agbeshie y Abugre (2021) encontraron

que la altura de 168 arboles evaluados de las familias Annonaceae, Apocynyceae,
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Combretaceae, Araliaceae, Hypericiceas Fabaceae, Moraceae, no variaron a lo largo de
las distintas posiciones de la pendiente. Con respecto a la luminosidad en el presente
estudio no se encontro efectos sobre la calidad de sitio, resultado similar encontrados por
Getzin y Wiegand (2007) quienes al evaluar individuos de la especies Fraxinus excelsior
L., Carpinus betulus L., Prunus avium L., Acer pseudoplatanus L., Quercus petraea
(Matt.) Liebl., Sorbus torminalis (L.) Crantz., Cornus mas L., Acer campestre L.,
Pseudotsuga menziesii var. menziesii (Mirb.) Franco y Picea abies (L.) Karst., en cuatro
rodales, determinaron que los arboles no se agruparon en direccién hacia la radiacion solar

entrante en los ecosistemas evaluados.

Al realizar las regresiones entre la altura de los arboles de Cinchona sp., con las
variables edafoclimaticas y topogréficas, se observo que no existe modelos que explique
la calidad de sitio tomando como indice de sitio la altura de arbol. Observando que, el
coeficientes estadistico t no es significativo para todas las variables propuestas en el ajuste

de los modelos de regresion lineal simple, multiple, cuadratica y cubica (Tabla 15).

Aun asi, el modelo con todas las variables utilizadas tiene un error residual que va desde
5,53 hasta 6,74 y un R? = 0,16 a R?= 0,66, y si observamos los valores ajustados de igual

manera son muy bajos variando desde R%= -0,22 a R% =0,66.

Por otro lado, que el estadistico p-value (t) son elevados, va desde 0,14 a 0.67,
siendo estos valores superiores a p < 0,05 esto quiere decir que nuestros modelos de
regresion son no significativos para explicar la calidad de sitio tomando como indice de

sitio la altura del arbol.
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Tabla 15

Modelos estimados de regresion

Modelos de regresion estimados RSE R? R% F p-value/t/
Modelo lineal simple
HT= - 114.1+5.013(Tméx) 5,71 0,19 0,11 248 0,15
HT=- 104.2+6.059(Tmed) 5,74 0,19 0,11 2,38 0,15
HT = - 63.57 + 0.4384(Apend) 5,71 02 012 251 0,14
HT =-231.5 + 68.12(pH) 5,84 0,16 08 1096 0,19
Modelo de regresion lineal maltiple
HT =1709.80 - 214.98(pH) - 26(CIC) + 3.99(Bases) +
8.11(Tmax) — 0.016(pp) — 14.76(Slope) -14.76(Hillshade) + 6,74 0,66 -0,22 0,74 0,67
5.33(Aspect)
HT =-297 + 74.83(pH) + 3.09(Tmed) — 0.021(pp) 5,54 0,39 0,16 1,76 0,23
Z|'54:(Tg7ez; 180(pH) - 4(SC) - 0.98(Bases) + 177(Tmin) + 6.18 043 -003 096 0,52
HT =-306.24 + 58.27(pH) + 5.99(Tmed) — 0.42(Slope) 5,53 0,39 0,17 1,76 0,23
Modelo regresion lineal multiple cuadréatica
HT= 4642 - 366.9 Tmax +7.266 Tmax 2 5,61 0,30 0,15 1,97 0,20
HT= 3850 — 400.0 T med + 10.42 Tmed? 5,64 0,29 0,14 1,92 0,20
HT = 1030 — 11.88 Apend + 0.03467 Apend? 5,63 0,30 0,14 193 0,20
HT = 21062 — 11655 pH + 1613 pH? 5,65 0,29 0,13 1,88 0,21
Modelo regresion lineal maltiple cubica
HT= 120540 — 13958 Tmax + 538.4 Tmax? — 6.92 Tmax® 5,83 033 08 1,33 0,33
HT = 68645 — 10385 Tmed +523 Tmed 2 —8.77 Tmed ® 5,92 031 05 121 0,37
HT = - 4236 +77 Apend — 0.462 Apend 2 +0.00093 Apend? 5,97 030 03 1,15 0,39

Ar: arcilla (%), A: arena (%), K: potasio, Mg*?: magnesio intercambiable, K*: potasio intercambiable, RSE:
error tipico residual, Tmax: Temperatura maxima, T med: Temperatura media, Apend: pendiente, pH: Potencial
hidrégeno, pp: Precipitacion, Slope: Pendiente en grados, Hillshade: Angulo de iluminacion, SC: suma de

cationes, Bases: Bases, Tmin: Temperatura minima.

4.7. Componentes principales

Como se puede visualizar en la Figura 7, la distribucion de variables sobre los

componentes principales (CP1 y CP2) explican el 82,4 % de la variabilidad de los datos

obtenidos; el CP1 con una varianza de (49,5 %), que agrupa o relaciona a los factores SB,

Mg, Na, Pend, AlH, Alt. EI CP2 se encuentra relacionado positivamente con Hillshade,

HA, Slope, Kcat presentando una variacion de (32,9%). Debe indicarse también, que a

menor angulo entre las lineas que representan una variable, estas reflejan una relacién
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CP 2 (32.9%)

muy estrecha, tal es el caso de Alt— AlH (Parc 2), HA — Apend, SB -Tmin, Ca— Mg (Parc
3).

Figura 8

Graéfico de Biplot de los datos obtenidos en la investigacion
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4.8. Caracteristicas de la calidad de sitio de Cinchona sp.

La calidad de sitio de Cinchona sp. en el bosque montano La Palma, presenta
suelos superficial a moderadamente profundos, de textura franco arenoso (Fr.A), con pH
fuertemente &cido, con contenido de materia organica que van de 5,17 % a 19,31 %,
presencia de fosforo entre 13,1 ppm a 24 ppm, potasio de 111 ppm a 138 ppm, con CIC
de 19,68 meqg/100g a 24,32 meqg/100g y nitrégeno que varia de 0,48 % hasta 0,79 %. con
pendientes que varian de pendiente de 24 a 68 %, entre rangos altitudinales de 2806 a
2846 msnm; este genero se desarrolla a una temperatura maxima de 26,5 0C y minima de

12,8 0C, con precipitaciones de 613 mm a 908,7 mm al afio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El analisis de varianza ANOVA determind que no existe diferencia de calidades de sitio
tomando como indice de sitio la altura del arbol evaluados en las parcelas; por lo tanto, se
asume que no existe influencia significativa de los factores edafoclimaticos y topograficos
sobre la calidad de sitio de la Cinchona sp., existiendo una sola calidad de sitio para el area
de estudio, pudiendo existir calidades de sitio si se genera mas variables o al comparar otras

zonas de estudio.

La condiciones edafoclimatica y topogréaficas en que se desarrolla Cinchona sp. son: textura
franco arenoso (Fr.A), con pH fuertemente acido, con contenido de materia organica que van
de 5,17 % a 19,31 %, presencia de fosforo entre 13,1 ppm a 24 ppm, potasio de 111 ppm a
138 ppm, con CIC de 19,68 meqg/100g a 24,32 meq/100g y nitrogeno que varia de 0,48 %
hasta 0,79 %. con pendientes que varian de pendiente de 24 a 68 %, entre rangos altitudinales
de 2806 a 2846 msnm; encontrando que Cinchona sp. se desarrolla en temperaturas maximas

de 26,5 °C y una minima de 12,8 °C, con precipitaciones de 613 mm a 908,7 mm al afio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de calidad de sitio en especies nativas en parcelas
permanentes (PP) en distintos bosques montanos de Cajamarca, e incorporar mas variables
edafocliméaticas y topograficas, con el fin de obtener una mejor percepcion del

comportamiento del crecimiento y desarrollo de las especies de estos ecosistemas.

Recurrir a los resultados obtenidos como base para elaborar e implementar programas de
recuperacion de la especie de Cinchona sp., en la provincia de Chota, debido a que su héabitat

se encuentra siendo destruida por la poblacién con fines de extensién agricola y ganadera.

Ampliar metodologias para especies nativas sobre calidad de sitio cuyas variables sean
faciles de medir, contribuyendo a desarrollar mayor cantidad de investigaciones en bosques

naturales.
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Analisis de calidad de sitio mediante el test de Duncan
Figura 10

Ingreso de datos en el software InfoStat.
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Figura 11

Andlisis de varianza.
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Figura 12

Analisis de varianza de los datos obtenidos.
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Figura 13

Procesamiento de datos obtenidos.
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Figura 14

Procesamiento de datos obtenidos.
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B s ArcPgheszs=8 amaigd B 2 ROQEL | B
Caso Trat Rep HA

1 1 1 2175
2 1 2 1750
3 1 3 500
4 2 1 16.00
5 2 2 1000 Modelo Comparacones | Contrastes |
6 2 3 900
7 3 1 2400
8 4 1 21.00
9 4 2 900
10 4 3 1070
1" 4 4 10.00
12 4 11.00 ‘
YT .
™ sCTipol I sdlo generar tabla resumen con l'@:::'d.m
I” Predchos
I” Res estud.
(o]  Mcan| 2 anee | st
Real | Registros: 12'3 [ n=1 suma=5 Wedia=50 DE.=0 Min=5 Max=5 P05=5 P95=5 |4y

URPort=234581R ||

i W% ®m S 3 @

Figura 15

Resultados del procesamiento de datos.

Archivo  Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [R]
FHT A RPHANSKE
Nueva tabla : 04/04/2021 - 11:33:56 a.m. - [Versién : 30/04/2020)

Variable N R* R* Aj CV
HA 12 0.32 0.07 42.76

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 131.02 3 43.67 1.26 0.3501

Trat 131.02 3 43.67 1.26 0.3501

Error 276.40 8 34.55

Toval 407.43 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 34.5505 gl: &
Trat Medias n E.E.

2 11.67 3 3.39 &
4 12.34 5 2.63 A
1 14.75 3 3.39 A
3 24.00 1 5.88 &

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

URPort=23458TR |

S IVTENGEENN IS TERD & [ =t
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Anélisis de componentes principales (CP)
Figura 16

Procesamiento de analisis multivariado

\/" Archivo Edicién Datos i Gréficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [R] [=[=][=]
He @ig& | A &~ ~ §# Medidas resumen MO o] =
Caso Trat HA | CIC Tablas de frecuencias B Bases Tmax Tmin Tmed pp Pend Alt |Slope Hilshade Apend CP1 CP2
1 Parc1 2180 19.68 Probablidades y cuantiles g an o 7 50 2846 11.53 146 168.69 -1.90 -0.08
2 Parc1 1750 19.68 0 Ml Estimecion de coractersticos poblocionoles  * et cescripivs my heacs 5 48 2845 0.00 157 180.00 -1.90 -0.08
Anilisis de la varianza no é 3 EnsisEelconglomedey
3 Parc1 500 1968 sl vanania 1o |~ e R )9 A7 2845 1153 146 168.69 -1.90 -0.08
4 Parc2 1600 2176 0 [E— 31 2838 1568 136 17591 330 032
5 Parc2 1000 2176 Q , Moneebesmdeenunamueta " Comelaciones canonicas 4 42 2840 15.12 139 177.88 330 0.32
Inferencia basada en dos muestras. »
6 Pac2 900 2176 LS 2 40 2840 15.12 139 177.88 330 032
7 Parc3 2400 2080 1‘; e | | de f veronsa o 0 24 2829 12.60 153 19031 285 293
8 Parcd 2100 2432 1 orielos Ineales generales ¥ midos Comparacion demedias multivariedas (BDSC) ), 47 pgpg 18,07 130 17826 236 3.17
@P Modelos lineales generalizados mixtos (MLGM)  * Matrices de distancias y similaridades
9 Parc4 000 2432 A j 4 36 2800 18.27 130 17826 236 -3.17
|2 Regresién lincel Analisis de correspondencias
10 Parc4 1070 2432 10 2Ol T e () 2 68 2802 18.33 127 17481 236 -3.17
11 Parcd 1000 2432 1 yiodeios mo neskes mistes B 7 61 2801 17.63 125 167.28 2.36 -3.17
12 Parcd 1100 2432 1 g4 ridgeregression Ao e it e gt 30 2805 1827 130 [EEEFE 236 -3.17
|8 Andisis de comrelacion »|  plotyARM
Structural Equations Models Biplot edeme
Y : Imputar datos faltantes
% | Datos categorizados 4 SVD missingvalue imputation
[g:_; Andlisis multivariado Filtros (seleccién de atributos)
A% Series de tiempo v
W& Suavizados y ajustes
Real [ Registros: 1222 ['n=1 Suma=178.26 Wedia=178264 DE.=0.00 Min=178.26 Max=17826 F05=178.25 P95=178.26 &3]
UR Port=23458R | [C ces procosies y inack

B S 3 @D 8 9lvd

Figura 17

Procesamiento de CP

E InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla] -a
I Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Grificos Ventanss Aplicaciones Ayuda [R] [=T=]x]
Had DL Aa 33 B | o E | HE B &R E L T
Caso Trat HA CIC Ca Mg Kcat Na i Alt  Slope Hillshade Apend CP1 CP2
1 Parc1 2180 1968 077 028 025 013 2846 11.53 146 168.69 -1.90 -0.08
Variables |Pamcmnes B |
2 Parc1 1750 1968 077 028 025 013 2845 9.09 157 180.00 -1.90 -0.08
3 Parc1 500 1968 077 0.28 025 013 2845 11.53 146 168.69 -1.90 -0.08
4 Parc2 1600 2176 074 023 021 012 1 2838 15.68 136 175.91 -3.30 0.32
5 Parc2 1000 2176 074 023 021 012 1 2840 1512 139 177.88 -3.30 0.32
6 Parc2 900 2176 074 023 021 012 1 2840 1512 139 177.88 -3.30 0.32
7 Parc3 2400 2080 192 052 022 013 1 2829 12.60 153 190.31 285 293
8 Parc4 2100 2432 166 047 023 017 2806 18.27 130 178.26 236 -3.17
9 Parc4 900 2432 166 047 023 017 2800 18.27 130 17826 236 -3.17
10 Parc4 1070 2432 166 047 023 017 2802 18.33 127 174.81 236 -3.17
11 Parc4 1000 2432 166 047 023 017 2801 17.63 125 167.28 236 -3.17
P 5 -
12 Parc4 1100 2432 166 047 023 017 Pend 2805 18.27 130 BELRESY 236 -3.17
Alt
Slope
Hillshade
Apend
~Criterio de clasificacién (opcional
30 _y | [Trat
Seleccionar si contieng. _>|
=
Clie) O oy
Cancelar Limpiar
Real | Reastros: 1222 [n=1 suma=17825 Meoia=178.264 D.E.=0.00 Min=178.26 Max=17826 POS=17825 P95=176.26 [
U-RPort=23453TR | [

€ 3 @ x3 D n 9|
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Figura 18

Analisis de CP con grafico de Biplot

LV InfoStat/L - Nueva tabla - [Nueva tabla] a
\/ Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [R] BEE
g BB& | AaxaPhE =™ ==2iHF B A ROQED B
Caso Trat HA CIC Ca | Mg Kcat Na @ AH SC | SB Bases Tmax Tmin Tmed pp Pend Alt Slope Hilshade Apend CP1 CP2
1 Parc1 2180 1968 077 028 025 013 995 1138 143 7 2518 1335 1927 87347 50 2846 1153 146 168.69 -1.90 -0.08
2 Parc1 1750 1968 0.77 028 025 013 995 1138 143 7 2616 13.83 19.99 80215 48 2845 9.09 157 180.00 -1.90 -0.08
3 Parc1 500 1968 0.77 028 025 013 995 1138 143 7 2503 1296 19.00 891.09 47 2845 11.53 146 168.69 -1.90 -0.08
4 Parc2 1600 2176 074 023 021 012 1230 1361 1.31 6 2472 1278 1875 906.56 31 2838 1568 136 17591 -3.30 032
5 Parc2 1000 2176 0.74 023 021 012 1230 13, 4 42 2840 15.12 139 177.88 -3.30 0.32
6 Parc2 900 2176 074 023 021 012 1230 13,“2 40 2840 1512 139 177.88 -3.30 032
7 Parc3 2400 2080 192 052 022 013 1055 13, GE”E“"|"'"B“"C'f*“““”‘e”| 0 24 2829 1260 153 19031 285 293
8 Parc4 21.00 2432 166 047 023 017 9.00 11f] M Estandarizardatos 12 47 2806 18.27 130 17826 2.36 -3.17
9 Parcd4 900 2432 166 047 023 017 9.00 11|| [ Mosirarmatiz de covaranzasicomelaciin 4 36 2800 1827 130 17826 236 -3.17
10 Parcd 1070 2432 166 047 023 017 0.00 11, zz“l""‘:“’””‘::"“‘;’”:“ﬂ:“”"““ 2 88 2802 1833 127 17481 236 317
11 Parc4 1000 2432 166 047 023 017 900 11l CEm amw I Fopeon 7 61 2801 1763 125 167.28 2.36 -3.17
12 Parc4 1100 2432 166 047 023 017 900 11)| @ cusarbscrsf 2]  #momioo |6 30 2805 1827 130 R 238 -3.17
¥ Sobrescribirlos.
[~ cRi
v Acemarl x Canceiﬂrl ? Ayuda
|Real ” Registros: 12722 “ n=1 Suma=178.26 Media=178.264 D.E.=0.00 Min=178.26 Max=178.26 P05=178.26 P95=178.26 ‘lﬁ

[URPort=234581R |]

&)

e

@

Figura 19
Resultados de CP

8] *Y N o9 |3

B x
\!" Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [R] [=1=]x]
Hed s Aa g = =0 | EEiE @ M E MO REL] B
Caso Trat HA CIC Ca Mg Kcat Na AH SC SB Bases Tmax Tmin Tmed pp Pend Alt | Slope Hillshade Apend CP1 CP2

1 Parc1 2180 19.68 0.77 0.28 025 013 9.95 11.38 1.43 7 2518 13.35 19.27 873.47 50 2846 11.53 146 168.69 -1.90 -0.08

2 Parc1 1750 19.68 077 028 025 013 995 1138 143 7 2616 13.83 19.99 802.15 48 2845 0.09 157 180.00 -1.90 -0.08

3 Parc1 500 1968 077 028 025 013 995 1138 143 7 2503 1296 19.00 891.09 47 2845 1153 146 168.69 -1.90 -0.08

4 Parc2 16.00 21.76 0.74 0.23 021 012 1230 1361 1.31 6 2472 1278 18.75 906.56 31 2838 15.68 136 17591 -3.30 0.32

5 Parc2 1000 2176 074 023 021 012 1230 1361 131 6 2531 1324 1927 83474 42 2840 15.12 139 177.88 -3.30 0.32

6 Parc2 900 2176 074 023 021 012 1230 1361 1.31 6 2541 13.46 19.44 876.82 40 2840 1512 139 177.88 -3.30 0.32

7 Parc3 2400 2080 192 052 022 013 1055 1334 279 13 2594 1369 1981 853.80 24 2829 12.60 153 19031 285 293

8 Parc4 21.00 2432 1.66 047 023 017 9.00 11.52 252 10 2649 13.95 2022 613.02 47 2806 18.27 130 178.26 2.36 -3.17

9 Parc4 900 2432 166 047 023 017 900 1152 252 10 2527 1345 1936 908.74 36 2800 18.27 130 17826 236 -3.17

10 Parc4 1070 2432 166 047 023 017 900 11.52 252 10 2491 1317 19.04 873862 68 2802 1833 127 17481 236 -3.17

11 Parc4 1000 2432 166 047 023 017 900 11.52 252 10 2568 13.63 19.65 77117 61 2801 17.63 125 167.28 2.36 -3.17

12 Parc4 1100 2432 166 047 023 017 9.00 11.52 252 10 2594 1369 1981 906.56 30 2805 18.27 130 BYEWGE 236 -3.17
Real H Registros: 12722 H n=1 Suma=178.26 Media=178.264 DE.=0.00 Min=178.26 Max=178.26 P05=178.26 P85=178.26 \|_—;|

U-RPort= 23458/ | |

BT B £

p3 @ | x3
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Figura 20

Base de datos the POWER project

NasA Q NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources CESS ~ DOCUMENTATION

RESOURCES ABOUT CONTACT

The POWER Project

Provides solar and meteorological data sets from NASA research for
support of renewable energy, building energy efficiency and
agricultural needs.

Supported by NASA Earth Science’s

POWER'’s Enhanced Features

- Enhanced web-based POWER Docs pages
> M

Multiple Data Access Options

Figura 21

Visor de acceso a datos

@ @ NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources JOCUMENTATION  RESOURCES  ABOUT ONTACT

Multiple Data Access Options

Data Access Viewer

Responsive web mapping application
providing data subsetting, charting, and
visualization tools in an easy-to-use
interface
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Figura 22

Seleccion de latitud, longitud del &rea en estudio.
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Figura 23

Seleccion de datos (temperatura).
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Figura 24

Reporte de datos descargados en Excel.
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Figura 25

Geoservidor Giovanni

) DATOS DETIERRA Encuentra un DAAC - 0

GIOVANNI El puente entre los datos y la ciencia v 4.35 Ayuda de retroalimentacion Acceso

Los datos NLDAS en Giovanni se han desactivado temporalmente ... [1de 2 mensajes] Leer mas

Seleccionar parcela Seleccionar rango de fechas (UTC) Seleccionar region (cuadro delimitador o forma)

Mapa de tiempo promedi... ~ 'J M- dd &8 100 | para 180, -90, 180, 9 Tex
Modd &=
Seleccionar variables
¥ Observaciones Nimero de variables coincidentes: 0 de 1970 Total de variables incluidas en el grifico: 0
Palabra clave: Buscar | Claro

Modelo (1222)

LJ Biologia Oceanica (56)
LJ Oceanografia (81)
LJ Ciclo del agua y la energia (761)

» Mediciones

» Plataforma / Instrumento
» Resoluciones espaciales
» Resoluciones temporales

» Longitudes de onda

Funcionario responsable de la NASA-Angela i Infimidad  Desamollado por A Contactenos

Curadora web: M_Hegde

wasa
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Figura 26

Seleccién de satélite TRMM

5 DATOS DE TIERRA Encuentra un DAAC ~ <

GIOVANNI El puente entre los datos y la ciencia v 4.35 Ayuda de refroalimentacion ~ Acceso

Los datos NLDAS en Giovanni se han desactivado temporalmente ... [1 de 2 mensajes]

Seleccionar parcela Seleccionar rango de fechas (UTC) Seleccionar region (cuadro delimitador o forma)

Mapa de tiempo promedi A MM - dd & . para

P

Seleccionar variables

Numero de variables coincidentes: 0 de 1970 Total de variables incluidas en el grafico: 0
B - Palabra clave: | TRMM| Buscar | Claro

TRMM_3B42RT._daily
TRMM_3B42_daily
TRMM_3B42

trmm

» Mediciones

» Plataforma / Instrumento
» Resoluciones espaciales
» Resoluciones temporales

» Longitudes de onda

Funcionario responsable de la NASA: AngelaLi  Infimidad  Desarrollado por A Contactenos
Curadora web: M_Hegde

Figura 27

Datos de precipitacién expresado en mm/mes.

5 DATOS DE TIERRA Encuentra un DAAC ~ °

G’OVANNI El puente entre los datos y la ciencia v 4.35

Los datos NLDAS en Giovanni se han desactivado temporaimente ... [1 de 2 mensajes]

Ayuda de retroalimentacion Acceso

Seleccionar parcela Seleccionar rango de fechas (UTC) Seleccionar region (cuadro delimitador o forma)

Mapa de iempo promedi... v |§  AAAA- =] para — T x

Especifique una fecha de inicio.
Seleccionar variables

¥ Observaciones Numero de variables coincidentes: 22 de 1870 Total de variables incluidas en el grafico: 1

B— Palabra clave:| TRMM Buscar | Claro
U ion (22) ennll Bk
¥ Discipli Variable Unidades Fuente TempRes. SpatRes. Fechadeinici Fecha final Vert. Rodaja
isciplinas
O ( TRMM_3A12 v7 g/m*3 TRMM Mensual 05° 19971201 20150331 2V
Pi 6n (ni ( TRMM_3A12v7 ) m*3 TRMM Mensual 05° 1997-12-01  2015-03-31 e
: recipitacion (nieve) RM 12 s V s = .03
» Mediciones B e 2 :
> I (0 Tasade preci ion  ( TRMM_3A12v7 ) mm/ hora TRMM Mensual 05° 1997-12-01  2015-03-31
M ).5
» Resolucit pacial ] Precipitacién (lluvia). ( TRMM_3A12v7 ) g/m*3 TRMM Mensual 05° 19971201 20150331 05 = e
> luciones temporale: s
B niaks Tasa de preci n en tiempo casireal  ( TRMM_3B42RT v7 ) [ mniho TRMM 3 horas 025° 2003-03-01  2020-01-01
» Longitudes de onda
Calefaccion latente  ( TRMM_3A12v7 ) C/hora TRMM Mensual 05° 1997-12-01  2015-03-31 b

» Portal

Tasade luvia  ( TRMM_3A12 mm/ hora TRMM Mensual 1997-12-01 3-31

Tasa de precipitacion  ( TRMM_3B43v7 ) TRMM 0,25 1998-01-01 | 20191231

i A pulgada / dia
Heloenlanube ( TRMM_3A12v7) pulgada  hora TRMM Mensual 1997-12-01  2015-03-31
- - . N Pulgada / mes
= = x . mm/ dia
= Funcionario responsable de la NASA: Angelali  Intimidad ~ Desarrolladopor A Contéctenos i e

Curadora web: M. Hegde
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Figura 28

Seleccion de rangos de fechas

%5 DATOS DE TIERRA Encuentra un DAAC - ©

GIOVANNI El puente entre los datos y la ciencia v 4.35

Los datos NLDAS en Giovanni se han desactivado temporalmente ... [1de 2 mensajes] L.

Ayuda de retroalimentacion Acceso

Seleccionar parcela Seleccionar rango de fechas (UTC)

2009 - 01

Seleccionar region (cuadro delimitador o forma)

=
Mapa de tiempo promedi... ~ '}

Seleccionar variables

Y Observaciones Total de variables incluidas en el grafico: 1

O observacion (22) J Buscar | Claro

¥ Disciplinas

O Hidrologia (22)
LJ Ciclo del agua y la energia (9)

» Mediciones

Variable Unidades Fuente TempRes. SpatRes. Fechadeinici Fecha final Vert Rodaja

05 v
km
5
km

Graupel ( TRMM_3A12v7 ) a/m*3 TRMM Mensual 1997-1201  2015-03-31

Precipitacion (nieve). ( TRMM_3A12v7 ) a/m*3 TRMM Mensual 1997-12-01  2015-03-31

Tasa de preciptacion  ( TRMM_3A12v7 ) mm / hora TRMM Mensual 1997-12-01  2015-03-31

¥ Plataforma / Instrumento

» R lucit ials Precipitacion (luvia) ( TRMM_3A12v7 ) TRMM Mensual 1997-12-01  2015-03-31

» Resoluciones temporales
» Longitudes de onda
» Portal

Tasa de precipitacion en tiempo casireal  ( TRMM_3B42RT 7 ) - TRMM 3 horas 2003-03-01  2020-01-01

alefaccion latente  ( TRMM_3A12v7 ) C/hora TRMM Mensual 1997-1201  2015-03-31

Tasadelluvia ( TRMM_3A12v7) mm / hora TRMM Mensual 1997-12-01  2015-03-31

2019-12-31

TRMM 1997-12-01

Mensual 2015-03-31

Funcionario responsable de la NASA: Angela Li
Curadora web: M_Hegde

Intimidad ~ Desarrollado por A Contactenos

Nasa

Figura 29

Serie temporal por area.

&% DATOS DE TIERRA Encientla uh DARC - )

GIOVANNI El puente entre los datos y la ciencia v4.35

Los datos NLDAS en Giovanni se han desactivado temporalmente ... [1 de 2 mensajes] L

Ayuda de retroalimentacion ~ Acceso

r mas

Seleccionar parcela Seleccionar rango de fechas (UTC) Seleccionar region (cuadro delimitador o forma)

Mapa de tiempo promedi 2009 - 01 =} para

Dispersion, area promediada (estatica) )
Mapas pasos de Series de tiempo

Mapa de tiempo promediado Dispersion (interactivo) Hovmolier, promediado en longitud

Animacion

Dispersion (estatica) Hovmoller, promedio de latitud

Mapa, diferencia de tiempo promediado

Mapa, acumulado

Mapa de superposicion de promedios de tiempo

Promedios mensuales y estacionales

Comparaciones

Mapa, correlacion

Dispersion, promediado en el tiempo (interactivo)
Vertical

Seccion transversal ‘;:xtuc-p'es on

Seccion transversal, longitud-presion

Seccion transv

ersal, tiempo-presion

Perfil vertical

» Resoluciones temporales

Tasa

de precipitacion en tiempo casi real

( TRMM_3B42RT v7 )

» Longitudes de onda
» Portal

TJasa d

7 | Tasa de nrecinitacian

Funcionarnio responsable de la NASA: Angela Li

e Curadora web: M_Hegde

alefaccion latente

Intimidad

( TRMM_3A1217 )
2 ( TRMM 3A1247)
I TRMM 3R43v7)

Desarrollado por A Contactenos
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Series de tiempo, diferencias promediadas por areas
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Figura 30

Procesando datos a extraer

Y DATOS DETIERRA Encuentra un DAAC ~ 2]

G’ OVANN’ El puente entre los datos y la ciencia v 4.35 Ayuda de retroalimentacion Acceso

Los datos NLDAS en Giovanni se han desactivado temporalmente ... [1de 2 mensajes] Le

e »
- Historia 0/ X Cancelar | &

- 1. Serie temporal, Lanzamiento de! fiujo de trabajo
promediado por
areas

Entrad

o Funcionario responsable de la NASA Angelali  Infimidad ~ Desarrolladopor A Contactenos Politica de reconocimiento ,
Curadora web: M_Hegde e Volver a la seleccion de datos

Figura 31
Gréfica de precipitacion.

&5 EARTHDATA Find a DAAC - ©

GIOVANNI Bridge Between Data and Science v4.35 Feedback Help  Logout (yeli23)

NLDAS data in Giovanni have been temporarily disabled ... [1 of 2 messages] Re:

2 Thee s Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B43 v7]

Area-Averaged mm/month over 2009-Jan - 2019-Dec, Region 78.386W, 6.2933S -

= Options v

+ X 1 Time Series. Area-
Averaged

mm/month

- The user-selected region was defined by 78.386W. 6.2933S. The data grid also limits the analyzable region to the this point: 78.375W. 6.375S. This
analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization result

Responsible NASA Official: Angefa i  Privacy  PoweredBy A Contact Us .
s Web Curalor M. Hegde Acknowledgment Policy  [EEESCRsEERCEat
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Figura 32

Descarga de datos.

Feedback Help  Log out (yeli23)

- History © <~  Downloads

~ X 2. Time Series, Area- Click format links (e.g.. NetCDF) to download files of that format. All downloadable files represent plot data. Available file formats vary based on plot fype
Averaged .
User Input File Links:

NetCDF CSV PNG g4 areaAvgTimeSeries TRMM_3B43 7_precipitation 20090101-20191231 78W_6S_78W_6S

+ % 1.Time Series, Area-
Averaged
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Descripcion de las calicatas

Calicata N° 1
Ubicacion La Berbena — La Palma
CUM F2sec
Microrelieve Ondulado suave
Altitud 2846 m s.n.m.
Textura Franco arenoso
Drenaje Moderado
pH Extremadamente acido
Pendiente 0.48%
Profundidad efectiva Moderadamente profundos

Pedregosidad superficial — Ligeramente pedregoso

Erosién hidrica Ligera

Salinidad Libre de sales

Riesgo de inundacion Sin riesgo

Clima Humedo -Templado

Zona de vida Bosque humedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT)
Fertilidad del suelo Fertilidad media

A 10al6cm

Horizonte fuertemente acido, libre a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
(0,27), alto contenido de materia organica (M.O: 7,24 %), fosforo (P:21,4 ppm), cantidad
media de potasio (K: 138 ppm); presenta una clase textural franco arenoso (Fr. A), con una
capacidad de intercambio catiénico de (CIC; 19,68), sin calcareo total (CaCO3: 0,00%), con

un contenido de nitrégeno alto (N: 0,68%).
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Figura 33 Calicata N°1
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Calicata N° 2

Ubicacion La Berbena — La Palma
CUM F2sc

Microrelieve Ondulado

Altitud 2838 m s.n.m.

Textura Franco arenoso

Drenaje Moderado

pH Extremadamente acido
Pendiente 0.38%

Profundidad efectiva Moderadamente profundo

Pedregosidad superficial — Ligeramente pedregoso

Erosion hidrica Muy ligera

Salinidad Libre de sales

Riesgo de inundacion Sin riesgo

Clima Humedo -Templado

Zona de vida Bosque himedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT)
Fertilidad del suelo Fertilidad media

A 12-244cm

Horizonte fuertemente acido, libre a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
(0,20), alto contenido de materia organica (M.O: 5,17 %), nivel medio de fosforo (P: 13,1
ppm), potasio (K: 111 ppm); presenta una clase textural franco arenoso (Fr. A), con una
capacidad de intercambio catidnico de (CIC; 21,76), sin calcareo total (CaCO3: 0,00%), con

un contenido de nitrégeno alto (N: 0,68%).
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Figura 34 Calicata N° 2
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Ubicacion

CUM

Microrelieve

Altitud

Textura

Drenaje

pH

Pendiente
Profundidad efectiva
Pedregosidad superficial
Erosion hidrica
Salinidad

Riesgo de inundacion
Clima

Zona de vida
Fertilidad del suelo

A 3al8cm

Calicata N° 3

La Berbena — La Palma
F2sc

Ondulado suave

2829 m s.n.m.

Franco arenoso

Moderado
Extremadamente acido
0.24%

Moderadamente profundo
Ligeramente pedregoso
Muy ligera
Libre de sales
Sin riesgo

Humedo -Templado
Bosque humedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT)

Fertilidad media

Horizonte fuertemente acido, libre a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio

(0,21), alto contenido de materia organica (M.O: 9,59 %), nivel alto de fosforo (P: 16,3 ppm),

nivel medio de potasio (K: 114 ppm); presenta una clase textural franco arenoso (Fr. A), con

una capacidad de intercambio catidnico de (CIC; 20,80), sin calcareo total (CaCOs: 0,00%),

con un contenido de nitrogeno medio (N: 0,48%).
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Figura 35 Calicata N° 3
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Ubicacion

CUM

Microrelieve

Altitud

Textura

Drenaje

pH

Pendiente
Profundidad efectiva
Pedregosidad superficial
Erosion hidrica
Salinidad

Riesgo a inundacion
Clima

Zona de vida

Fertilidad del suelo

A9a20cm

Calicata N° 4
La Berbena — La Palma
F2sc
Ondulado
2806 m s.n.m.
Franco arenoso
Moderado
Extremadamente &acido
0,48%
Superficial
Ligeramente pedregoso
Ligera
Libre de sales
Sin riesgo

Hamedo -Templado

Bosque himedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT)

Fertilidad media

Horizonte fuertemente acido, libre a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
(0,25), alto contenido de materia organica (M.O: 19,31 %), nivel alto de fosforo (P: 24,0
ppm), nivel medio de potasio (K: 111 ppm); presenta una clase textural franco arenoso (Fr.
A), con una capacidad de intercambio cationico de (CIC; 24,32), sin calcéareo total (CaCOs:

0,00%), con un contenido de nitrogeno alto (N: 0,79%).
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Figura 36 Calicata N° 4
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Panel fotogréfico

Figura 38 Recoleccion de muestras de suelo por calicata establecida.
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Figura 40 Establecimiento de parcelas en el area de estudio
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