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RESUMEN

Tara spinosa (Molina) Britton & Rose [= Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze] (Fa-
baceae) es una especie econémicamente importante para el Perd y particularmente
para el departamento de Cajamarca. Presenta plasticidad adaptativa a gradientes
altitudinales (0 a 3000 msnm) y tipos de suelo. Sin embargo, no existen estudios
sobre su calidad de sitio, los cuales son importantes para entender los requerimien-
tos ecologicos y de manejo. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
expresion de los caracteres morfométricos como indicadores de la calidad de sitio
de Tara spinosa, para esto se tomaron muestras procedentes de 15 localidades del
departamento de Cajamarca, Pert. De 15 arboles elegidos al azar se midi6 la altura y
se colectaron 50 frutos secos en planta, a las que se les midi6 el largo, ancho y peso.
Alrededor de cada arbol evaluado se extrajo una muestra del suelo del horizonte A,
para analizar en laboratorio 17 factores fisico-quimicos. Los datos climaticos pro-
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medio, se obtuvieron de la base del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Per. El analisis de varianza indicé que existen diferencias estadisticas entre los
materiales y la prueba de Scott-Knott determiné los mejores materiales. El analisis
de correlacion lineal de Pearson (p < 0,05) entre 21 variables (17 de suelo y cuatro
biométricas) identificé el grado de asociacion entre las variables edaficas y las de las
plantas. Se encontraron diez modelos de regresion lineal que explican el largo y el
peso del fruto. Se concluye en que estos dos caracteres son buenos indicadores de la
calidad de sitio de Tara spinosa.

Palabras clave — Cajamarca; morfologia; sitio forestal; tara; taya.

ABSTRACT

Tara spinosa (Molina) Britton & Rose [= Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze] (Faba-
ceae) is an economically important species for Peru and particularly for the depart-
ment of Cajamarca. It presents adaptive plasticity to altitudinal gradients (0 to 3000
m asl) and soil types. However, there are no studies regarding its site quality, which
are important to understand both its ecological and management requirements. The
objective of this research was to evaluate the expression of morphometric characters
as indicators of site quality of Tara spinosa, for this purpose, samples were collected
from 15 localities of the department of Cajamarca, Peru. The height of 15 randomly
selected trees was measured and 50 dried fruits were collected from the plant, their
length, width and weight were also measured. Around each tree evaluated, a soil
sample was taken from the A horizon, 17 physicochemical factors were analyzed in
the laboratory. The average climatic data were obtained from the Peruvian National
Meteorological and Hydrological Service database. The analysis of variance indicated
that there are statistical differences among the materials and the Scott-Knott test de-
termined the best materials. Pearson’s linear correlation analysis (p < 0.05) between
21 variables (17 soil and four biometric) identified the degree of association between
edaphic and plant variables. Ten linear regression models were found to explain fruit
length and weight. It is concluded that these two traits are good indicators of the
site quality of Tara spinosa.

Keywords — Cajamarca; morphology; forest site; tara; taya.

INTRODUCCION

La evaluacion de la productividad de los sitios forestales es un inconveniente silvi-
cola de importancia, debido a la naturaleza de las masas forestales y la necesidad de
registrar su cosecha y mortalidad; asi como, de captar el efecto de las predisposicio-
nes ontogenéticas (Bontemps y Bouriaud, 2014). En este sentido, la productividad
del sitio es una evaluacién cuantitativa de su potencial para producir biomasa vegetal
(Skovsgaard y Vanclay, 2008) y se origina en el concepto de sitio, el cual se refiere a
las caracteristicas biofisicas locales del entorno forestal, este potencial de producciéon
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del sitio se denomina calidad del sitio —CS— (Assmann, 1970). La CS expresa la ca-
pacidad de un 4rea para sustentar el crecimiento y desarrollo de una especie; se ana-
liza mediante el indice de sitio (IS), que se expresa como la altura maxima alcanzada
por los arboles dominantes de un bosque o rodal a una edad determinada (Cornejo ez
al., 2005; Vargas Larreta et al., 2010; Martinez Salvador ez al., 2013). También se ha
propuesto predecir IS en funcién de multiples indicadores ecoldgicos (Bontemps y
Bouriaud, 2014). La CS forestal puede estimarse con factores indirectos propios de la
masa boscosa (alturas dominantes o medias, volimenes de madera al final del turno
y factores externos como los abidticos (climaticos, edaficos, fisiograficos) o factores
de la biocenosis (plagas, patégenos, competidores y socios mutualistas o asociaciones
indicadoras) (Singh, 2013; Hargreaves et al., 2020).

El método de evaluacion depende del sitio a estudiar (Lépez, 2013). Existen
métodos directos que se basan en la estimacion a partir de los registros historicos
de produccién, de volimenes de madera y en datos de altura del rodal; y métodos
indirectos que consisten en la estimacion de las relaciones entre especies del estrato
superior, por las caracteristicas de la vegetacion menor y mediante la evaluacién de
factores topograficos, climaticos y edaficos. Su aplicaciéon dependera de la presencia
o ausencia de las especies de interés en los sitios a evaluar (Iturre y Araujo, 2006).

Existen muchos estudios sobre CS basados en el IS que, desde una perspectiva
ecoldgica, el IS puede verse como el reflejo de una caracteristica de crecimiento
adaptativo de las especies forestales (Bontemps y Bouriaud, 2014). LLa gran mayoria
de estudios se concentran en especies exoticas con potencial maderable tal es el
caso de Pinus radiata D. Don. (Afif Khouri et al., 2010; Soto Sanchez, 2019), Pinus
patula Schiede ex Schltdl. & Cham. (Villena Velasquez, 2007; Garcia Aguilar et al.,
2017), Pinus caribaea Morelet (Vasquez y Ugalde, 1995), Pinus montezumae Cordero
(Cornejo et al., 2005), Pinus durangensis Martinez (LLopez y Valles, 2009), Pinus cooperi
C. E. Blanco (Vargas Larreta et al., 2010), Pinus arizonica Engelm., Pinus engelmannii
Carriére (Martinez Salvador et al., 2013) y Pinus occidentalis Sw. (Bueno Lopez et al.,
2015) y en especies nativas como Gmelina arborea Roxb., Tectona grandis L.f., Bom-
bacopsis quinatum A. Robyns (Vasquez y Ugalde, 1995; Vallejos Barra, 1996; Monte-
ro Mata, 1999), Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum. (Ugarte
Guerra y Dominguez Torrejon, 2010), Caesalpinia gaumeri (Britton) Ledn (Interidn
Ku et al., 2014) y Cinchona officinalis L. (Villar Cabeza et al., 2015). La mayoria de
estudios determinan la CS tomando la altura del arbol a una edad determinada, como
IS. Sin embargo, existen investigaciones que encontraron que la CS se puede evaluar
con otros indices. Por ejemplo, Squillace y Silen (1962), McDonald et al. (1991) y
Gonda y MacAndrews (2001) determinaron que el largo de aciculas del Pinus ponde-
rosa Douglas ex C. Lawson estd positivamente correlacionado con el crecimiento en
altura y la productividad. Andenmatten y Letourneau (1998) encontraron la CS del
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco utilizando como IS el largo de los cinco entre-
nudos, medidos sobre la altura del pecho (CAP). Por su parte, Bjorklund ez al. (2020)
especifican que el azor (Accipiter gentilis Accipitridae) es un indicador de sitio y de
habitat de abeto noruego [Picea abies (L.) H. Karst.], cuando incrementa la poblacion
de azor en relacion al aumento del volumen con un pico de 220 m?ha del abeto, y
con pequenas cantidades de abedules (Betula spp.) y otros arboles latifoliados.
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Tara spinosa (Gagnon et al., 2016) es una especie muy apreciada en el departa-
mento de Cajamarca, debido a la utilidad de sus frutos por los taninos, la goma con-
tenida en su semilla y como fuente de madera. Su uso en Pert data desde hace 5100
afos (Villena y Seminario, 2021) y en las altimas décadas es un producto estratégico,
de exportacion. Las exportaciones de polvo de fruto de tara en el 2019 alcanzaron
33,4 millones de délares (Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), 2019).
Su demanda ha incentivado la plantacion de grandes extensiones comerciales en la
sierra y costa peruanas. 1. spinosa es una especie plastica que se adapta a diferentes
gradientes altitudinales y tipos de sitios, sin embargo, no se han realizado estudios
sobre CS, que permitan comprender los requerimientos de la especie. Por este moti-
vo, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar los caracteres morfométricos
del fruto de T spinosa y correlacionarlos con factores edaficos y climaticos, con el
proposito de establecer si son buenos predictores de la calidad de sitio. Los prime-
ros fueron elegidos porque el fruto es el 6rgano motivo de cosecha y los factores
de clima y suelo evaluados son los mas importantes en el crecimiento de la tara,
incluyendo los requerimientos nutricionales e hidricos (Meinzer, 2003; LeBauer y
Treseder, 2008).

MATERIALES Y METODOS

Localizacién de la investigacion.— La presente investigacion se realizé con arboles
y frutos de 7. spinosa colectadas en bosques y relictos de las provincias de Cajamar-
ca, Cajabamba, Celendin, Contumaza, Chota, Hualgayoc, San Marcos, San Pablo y
Santa Cruz (Fig. 1).

Muestreo y toma de datos de caracteres morfométricos y toma de datos.— Se
utilizé un muestreo no probabilistico, para lo cual se instalé un transecto de ancho
fijo (5 m a cada lado) y longitud variable (Cruzado Jacinto ez al., 2019), escogiendo
un arbol cada cinco metros de manera intercalada de derecha a izquierda hasta
seleccionar 15 individuos. Se colectaron muestras de 50 frutos maduros de la parte
intermedia de la copa del arbol. Las muestras fueron codificadas y se guardaron en
bolsas de papel. Se evaluaron los siguientes caracteres morfométricos: altura de arbol
(AA), usada frecuentemente como indicadora de CS (Bontemps y Bouriaud, 2014),
largo de fruto (LV), ancho de fruto (AV) y peso de fruto (PV), estos tres altimos
como probables indicadores de calidad de sitio y por ser los caracteres de mayor
importancia econémica. LLa AA se midi6 con el hipsémetro de Suunto, la LV y AV
se midieron con pie de rey y el PV se midi6 en una balanza analitica de dos digitos
de aproximacién.

Se analizaron 17 parametros quimicos y fisicos de los suelos. Para esto se colec-
taron cinco submuestras en forma aleatoria en el transecto de eleccién de los arboles
muestreados, luego se mezclaron para obtener un muestra homogénea de suelo por
cada localidad (Aertsen et al., 2010; Mendoza y Espinoza, 2017), se tomaron a una
profundidad de 0 - 30 cm, considerando que las raices de los arboles absorben los
nutrientes y el agua de los primeros centimetros del suelo (Herrera y Alvarado, 1998;
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Fig. 1. Ubicacién de puntos de muestreo de individuos de Tara spinosa en el departamento de
Cajamarca, Peru.

Fig. 1. Location of sampling points of Tara spinosa individuals in the department of Cajamarca,
Peru.

Subedi y Fox, 2016; Mendoza y Espinoza, 2017). Los factores edaficos evaluados
fueron: pH, C.E: conductividad eléctrica (dS/M), M.O: materia organica (%), P: fos-
foro (ppm), K: potasio (ppm), A: arena (%), textura, CIC: capacidad de intercambio
catiénico (meq/100gr), Ca*2: calcio intercambiable, Mg*?: magnesio intercambiable,
K+: potasio, Na*: sodio intercambiable, Al** + H*: acidez intercambiable, SC: suma
de cationes, SB: suma de bases, Sat. Bases: saturacion de bases (%).

Las variables climaticas [temperatura maxima (Tmax), temperatura media
(Tmed), temperatura minima (Tmin), precipitacién (PP), humedad relativa (HR)]
de los sitios de estudio se obtuvieron de los registros historicos del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI).

Analisis estadistico.— Con los datos de AA, LV, AV y PV se realiz6 el analisis de
varianza (ANOVA) y el analisis de diferencia minima significativa (Wang et al., 2012)
mediante la prueba de Scott-Knott, (o0 = 0,05) para determinar las mejores variables
biométricas evaluadas, con el propdsito de conocer si una de estas cumple como
indicador de CS. Los analisis se realizaron con el software Sistemas de Anélisis de
Varianza — SISVAR (Ferreira, 2011).
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Influencia de los factores edafoclimaticos sobre los caracteres morfométricos.—
Para determinar la influencia de los factores edaficos sobre los caracteres morfomé-
tricos elegidos, se utilizé6 como una medida la fuerza de asociacién propuesta por
Ferre (2019). Se ejecut6 la correlacion lineal de Pearson (p < 0,05) para comprobar
la hipétesis de que los factores estan correlacionadas con las variables propuestas
como indicadoras de CS (Louw y Scholes, 2006; Interian Ku ez al., 2014). Este ana-
lisis permitié cuantificar el grado de asociacion lineal entre variables continuas, que
refleja la fuerza y direccién de la relacion entre dos o mas variables y observandose
dicha relacion se procede a obtener el modelo de regresion simple o multiple (Fe-
rre, 2019). Entendiéndose que la separacion simultidnea de los factores predictores
a través de regresion simple y multiple es fundamental, porque permite detectar y
medir cualquier asociacion condicional a los demas factores (Shipley, 2002), todos
los analisis se realizaron con el software R.

RESULTADOS

Caracteres morfométricos como indicadores de calidad de sitio de Tara spino-
sa.— El analisis de varianza (ANOVA), para el caracter AA de 15 localidades de
Cajamarca, no muestran diferencias estadisticas significativas entre estas (Tabla 2).
Para LV, AV y PV si se observo diferencias significativas entre localidades. Siendo
la localidad de Magdalena estadisticamente superior a todos los demas en LV (12,54
cm), AV (2,61 cm) y PV (6,26 g) seguida por la de Querocoto con 11,19 cm de LV
y 4,71 g en PV (Tabla 3).

Influencia de los factores edafoclimaticos sobre los caracteres morfométricos.—
Se observaron altas correlaciones entre los factores edaficos y los caracteres escogidos
como indicadores de CS para 1. spinosa. E1 Mg+ (0,46) presenta un grado de asocia-
ciéon mediana con AA, para los demas factores no existe correlacién significativa.
También se observa que L (-0,49) influye negativamente sobre AA. Los factores K+
(0,81) y Mg+*? (0,79) muestran alta asociacion con el caracter LV, asi el factor K+ ex-
plicaria el LV (R?=0,56). Asimismo, se obtuvo el modelo de regresion lineal con los
factores K*y Mg*? explicada por R?=0,61, asi estos factores indicarian LV. Con un
grado de asociacion moderada tenemos A (0,55), SC y SB (0,46). Los factores K+ y A

Tabla 2. Analisis de varianza (Anova) de altura de arbol y medias de fruto de Tara spinosa de 15
localidades del departamento de Cajamarca.

Table 2. Analysis of variance (Anova) of trees height and the mean fruit of Tara spinosa from 15
provenances in the department of Cajamarca.

Altura de arbol 21244,00 1416,00 0,140 0,9827 61,12
Largo de fruto 14 1099,09 78,51 121,94 0,0000* 8,94
Ancho de fruto 14 29,06 2,08 16,51 0,0000* 19,36
Peso de fruto 14 508,18 36,30 112,52 0,0000* 18,2

(*) Significativo (p < 0,05).
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Tabla 4. Modelos lineales estimados para largo (LV) y peso de fruto (PV) de Tara spinosa con factores
edaficos.

Table 4. Estimated linear models for length (LV) and pod weight (PV) of Tara spinosa with edaphic
factors.

LV = 11,454 + 3,2052 (K+) 0,53 0,56 0,51 11,47 0,0080**
LV = 10,320 + 2,434 (K*) + 0,324 (Mg*2) 0,53 0,61 0,51 6,23 0,0227*
LV = 9,420 + 2,887 (K*) + 0,049 (A) 0,38 0,79 0,74 15,54 0,0018**
LV = 9,540 + 3,0187 (K+) + 0,0517 (A) - 0,0617 0,40 0,79 0,70 9,138 0.0081**
(Mg+2)

PV = 2,346 + 3,381 (K*) 0,44 0,67 0,64 18,67 0,0019**
PV = 1,682 + 12,105 (CE) 0,48 0,61 0,57 14,32 0,0043**
PV = 1,967 + 0,014 (K) 0,44 0,68 0,64 18,8 0,0019**
PV = -4,237 + 0,097 (HR) 0,46 0,63 0,59 15,24 0,0036**
PV = 1,247 + 0,045 (Ar) + 2,783 (K+) 0,33 0,84 0,79 20,43 0,0007**
PV = -5.719 + 0,561 (pH) -0,013 (P) - 0,018 (K) + 0,22 0,96 0,91 18,52 0,007*

0,059 (Ar) + 2,364 (K*) + 0,049 (HR)

Ar: arcilla (%), A: arena (%), K: potasio, Mg+2: magnesio intercambiable, K+: potasio intercambiable, CE:
conductividad eléctrica, P: fosforo, HR: humedad relativa, RSE: error tipico residual.
Significado de cédigos: 0 ‘***, 0,001 ‘**', 0,01 ‘*, 0,05 '." 0,1, " " 1.

arrojaron un modelo explicado por R?=0,79, factores que explicarian LV, finalmente
un modelo con tres factores K+, A y Mg*? con R?=0,79.

Por otro lado, el factor que influye negativamente L (-0,69) sobre el mismo
caracter.

El ancho de fruto muestra una asociacion moderada con Na* (0,46), y con el res-
to de factores edaficos presenta correlaciones negativas. Por tltimo, PV muestra alta
asociacion con HR (0,75) y P (0,72), asociacion moderada con los factores K (0,69),
K+ (0,61), pH (0,55), Ar (0,54) y CE (0,49). Para este caracter PV se obtuvieron seis
modelos de regresién, con respecto a los factores edaficos K, K+, HR y CE explicadas
por R?=0,68, R?= 0,67, R?=0,63 y R?=0,61 respectivamente, con los factores Ar - K+
explicado por R?=0,84 y finalmente con los factores pH — P — K — Ar - K*- HR con
un R?= 0,96 (Tabla 4). Concerniente a los factores climaticos s6lo HR (0,75) presen-
té una alta asociacion con PV, por su parte Tmax, Tmed, Tmin y PP no muestran
asociacion con los caracteres morfométricos AA, LV, AV y PV (Fig. 2).

DISCUSION

Caracteres morfométricos como indicadores de calidad de sitio de Tara spino-

— Las alturas de los arboles (AA) de 7. spinosa evaluados no muestran diferen-
cias significativas entre las localidades estudiadas; asimismo, no existe asociacion
significativa con los factores edafoclimaticos. Quiza esto responda a que AA de esta
especie en bosques naturales observados presentan una media de 5,16 m siendo una
caracteristica propia de la misma, probablemente controlado por factores genéticos,
considerando que la diferenciacion genética es controlada principalmente por condi-
ciones no severas del clima (Rehfeldt, 1995) y que el genotipo es aproximadamente
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Fig. 2. Grado de correlacién de los caracteres morfométricos altura de arbol (AA), largo de fruto
(LV), ancho de fruto (AV) y peso de fruto (PV) con los factores edafoclimaticos, donde se puede
observar que el color azul en diferentes tonalidades refleja el grado de asociacién positiva, el azul
intenso altamente significativo cercano a 1, siendo todo lo contrario cercano a 0. Del mismo modo
sucede con la tonalidad del rojo, siendo esta asociaciéon negativa.

pH, C.E: Salinidad (dS/M), M.O: Materia organica (%), P: Fosforo (ppm), K: Potasio (ppm), A: Arena
(%), L: Limo (%), Ar: Arcilla (%), CIC: Capacidad de intercambio catiénico, Ca*?: Calcio intercambi-
able, Mg*2: Magnesio intercambiable, K*: Potasio, Na*: Sodio intercambiable, AlI*3 + H*: Acidez
intercambiable, SC: Suma de cationes, SB: Suma de bases, SB: Saturacion de bases (%), Tmax:
Temperatura maxima, Tmed: Temperatura media, Tmin: Temperatura minima, PP: Precipitacién, HR:
Humedad relativa, Alt: Altitud, AA: Altura de arbol, LV: Largo de fruto, AV: Ancho de fruto, PS: Peso
de fruto.

(*) significativo (p < 0,05).

Fig. 2. Degree of correlation of the morphometric characters tree height (AA), fruit length (LV), fruit
width (AV), and fruit weight (PV) with the edaphoclimatic factors, where it can be observed that
the different tonalities of blue reflect the degree of positive association, the intense blue highly sig-
nificant close to 1, being the opposite close to 0. In the same way, it happens with the red tonality
being this association negative.

pH, S.C: Salinity (dS/M), M. O: Organic matter (%), P: Phosphorus (ppm), K: Potassium (ppm), A:
Sand (%), L: Silt (%), Ar: Clay (%), CEC: Cation exchange capacity, Cat2: Exchangeable calcium, Mg+*2:
Exchangeable magnesium, K+: Potassium, Na+: Exchangeable sodium, Al+3+ H+: Exchangeable acid-
ity, SC: Sum of cations, SB: Sum of bases, SB: Base saturation (%), Tmax: Maximum temperature,
Tmed: Mean temperature, Tmin: Minimum temperature, PP: Precipitation, RH: Relative humidity, Alt:
Altitude, AA: Tree height, LV: Fruit length, AV: Fruit width, PS: Fruit weight.

(*) significant (p < 0.05).
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un tercio mas importante que el medio ambiente para determinar la variacion feno-
tipica en la altura en rodales naturales (Monserud y Rehfeldt, 1990), esto permite
visualizar una homogeneidad en AA de bosques de 7. spinosa; y si se compara con
otras especies con potencial maderable caso los 17 m de Alnus acuminata Kunth
(Reynel et al., 2006), 12,5 de Cinchona officinalis L. (Villar Cabeza et al., 2015), 30 m
de Pinus radiata D. Don (Watt et al., 2010; Soto Sanchez, 2019), 18 m de Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham. (Villena Velasquez, 2007), y 14 m de Cupressus macro-
carpa Hartw. ex Gord. (Vasquez et al., 2021) cuyas caracteristicas genéticas y de sitio
son mucho mas favorables en comparacion con los sitios donde crece 7. spinosa.

Las diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) en LV, AV y PV entre los
materiales de Magdalena y materiales de diferentes localidades en estudio, fueron
superiores, estos resultados son similares a los reportados por Villena y Seminario
(2021) y Villena et al. (2019) en materiales de 7. spinosa de nueve provincias de Caja-
marca, que les permitio definir morfotipos; sin embargo, en poblaciones naturales de
Yauyos (Lima) y Huamanga en Ayacucho, se encontraron diferencias significativas
entre las variables AV y PV, pero no en LV (Bonilla et al., 2016).

Influencia de los factores edafoclimaticos sobre los caracteres morfométri-
cos.— La eleccion de un conjunto estandar de propiedades especificas del suelo
como indicadores de la calidad, son complejas y varian entre ecosistemas forestales,
las propiedades como materia organica, la capacidad de suministro de nutrientes, pH,
la densidad aparente, la porosidad, pueden ejercer diferentes niveles de influencia
en la ponderacion en los modelos de indices de calidad (Schoenholtza et al., 2000).
Segtn la correlacion de Pearson (p < 0,05) el factor Mg*? present6 un grado de aso-
ciacion mediana positiva y L. una asociacion negativa con el caracter AA. Los factores
edafologicos K+ y Mg*? mostraron gran asociacion con respecto a LV. Pietrzykowski
(2010) encontro correlaciones importantes entre las fuentes de nutrientes y los ele-
mentos K, Ca y Mg acumulados en la biomasa, afirmando la relacion estrecha entre
el suelo y la vegetacion. En ese sentido, K+ es importante debido a que interviene
en la osmo-regulacion y actividad enzimatica y el Mg*2 como constituyente de 6r-
ganos estructurales y participa en funciones catalizadoras (Maathuis, 2009). Por su
parte Anda et al. (2015) y Emamgolizadeh et al. (2015) indican que existe relacion
entre la disponibilidad de Mg*? y K* con micronutrientes del suelo, y propiedades
quimicas como CIC, pH y contenido de arcillas. Para Cajamarca, se reporta que
la incorporacién de abono aumenta las caracteristicas de LV de +2,8 cm, con la
aplicacion de 5,76 t/ha’! de guano de isla en bosques naturales de 7. spinosa (Acosta
Chilcén, 2013).

Se observo una alta asociacion de P con respecto al PV. Scott et al. (1992) repor-
tan altas concentraciones de P en flores y frutos, siendo menor en hojas y madera.
En tal sentido, P es importante como refiere Fernandez (2007) porque forma parte
de los compuestos organicos en los diferentes procesos metabdlicos y reacciones
enzimaticas claves, ejerciendo la funcién de control en los procesos fotosintéticos y
metabolicos de carbohidratos, y su intervencién en la maduracién de los frutos. Se
debe mencionar que un compuesto organico importante del P es la fitina, que en
las semillas ocurren como sales de Ca y Mg del acido fitico y se procesan durante
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la conformacion de las semillas. Se indica que después de ocurrida la polinizacién
existe un aumento en el transporte de P hacia las semillas jovenes en desarrollo
(Mengel y Kirkby, 2000), otras correlaciones con asociacién moderada son K y K+.
Anotaciones de Scott et al. (1992) reportan concentraciones muy altos de K en las
flores y frutos. Kayahara et al. (1995) encontraron correlacién de K extraible (-0,56)
y (-0,64) del suelo mineral y suelo del bosque respectivamente con el IS de Tsuga
heterophylla (Raf.) Sarg. Siendo K importante debido a que suscita la translocacion
de fotosintatos recién sintetizados, causando un beneficio en la movilizacién de las
proteinas almacenadas en hojas y tallos, promueve la translocacion de compuestos de
degradacion nitrogenados hacia los granos, aumentando la velocidad de crecimiento
(Fairhurst, 1999; Mengel y Kirkby, 2000). Para Cajamarca, se reporta un incremento
en el peso de fruto de =0.86 g con la aplicacion de 5,76 t/ha'! de guano de isla en
bosques naturales de 7. spinosa (Acosta Chilcon, 2013).

La visién analitica de la CS es sustancialmente explicativa, y supone que los
indices biofisicos retenidos en los modelos estadisticos pertinentes reflejan relacio-
nes causales entre los principales factores ecoldgicos y el indicador de CS evaluado
(Shipley, 2002). Considerando que un modelo nos permite realizar una estimacion
cuantitativa de la variable estudiada, tomando como hipdtesis simple, que las con-
diciones del sitio y del producto forestal son constantes (Gadow et al., 2007). Para
el presente estudio se obtuvieron diez modelos lineales con respecto a la LV y PV
con factores edaficos. Siendo para LV un modelo de regresion lineal con un factor
edafico (K*, R?=0,56), dos modelos con dos factores edaficos (K*- Mg+*?, R?=0,61)
y (K*- A, R?=0,79) y un modelo con tres factores (K+*- A - Mg+2, R?=0,79).

Para peso de vaina (PV) se obtuvo cuatro modelos de regresion lineal con un
factor edafico (K, R?=0,68), (K+, R?=0,67), (HR, R?=0,63) y (CE, R?=0,61), un mo-
delo con dos factores (AR - K+, R2=0,84), finalmente un modelo con seis factores
(pH-P - K - Ar - K*- HR, R?=0,96). Estos resultados son similares a los hallados
en Pinus taeda L. donde se encontrd que el 74% de la variacion en el IS era explica
por el modelo que incluia Ca, K y A (Subedi y Fox, 2016), en Tsuga heterophylla (Raf.)
Sarg. Kayahara et al. (1995) encontraron los modelos IS=44,4 - 3,24 (K extraible)’
con R?=0,33, SEE=7,2 para el suelo mineral e IS=32,8 - 0,000021 (K extraible)’ con
R?=0,43, SEE=7,7 para el suelo de bosque, Farrelly et al. (2011) anotaron que pH, B
K, Mg, NO, disponibles son indicadores de CS de Picea sitchensis (Bong.) Carr. con
R?=0,32, SEE=4,19; y otros estudios de CS y propiedades edaficas en especies como
Populus tremuloides Michx (Pinno et al., 2009), Picea abies (L.) Karst. (Seynave et al.,
2005), Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns y Poggenb. y Pinus pinea L. (Hamel et
al., 2004), Pinus brutia Ten., Pinus nigra J.EArnold y Cedrus libani A.Rich. (Aertsen
et al., 2010). Finalmente se debe mencionar que, las propiedades fisicas y quimicas,
esencialmente basadas en mediciones locales, normalmente crean modelos de IS con
una bondad de ajuste de regular a alta, con valores de R? que oscilan entre el 50% al
80% (Bontemps y Bouriaud, 2014).

Caracterizacion de sitio de Tara spinosa.— Tara spinosa en el departamento de
Cajamarca se encuentra desde los 1396 a 2904 m snm., con temperaturas de 6,17 a
27,5 °C, con precipitaciones de 394 mm a 1029 mm, humedad relativa entre 58%
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a 85%. En suelos compuestos por arena de 30% a 54%, limo de 24% a 38%, arcilla
18% a 40%, los mismo que presentan las clases texturales arenosos (A), francos (Fr),
francos arenosos (FrA), franco arcillosos (FrAr) hasta suelos pedregosos, con pH
neutros a ligeramente alcalinos (6,6 — 7,8), materia organica de 0,16 % hasta 2,43 %,
fosforo de 1,4 hasta 16,2 ppm, potasio de 40 hasta 172 ppm, con un CIC de 12 hasta
20, con distribucion de cationes: Ca*? entre 2,87 a 4,73 meq/100 g, K+ de 0,05 a 0,51
meq/100 g, Na+ entre 0,1 a 0,8 meq/100 g, Al** + H* de 0,0 a 2,2 meq/100 g, con
suma de cationes y bases de 11,69 a 20, con una saturacion de bases de 77 a 100 %
y en suelos muy ligeramente salinos 0,07 a 0,24 C.E (dS/M).

CONCLUSIONES

Los materiales de Magdalena (Cajamarca) superaron significativamente (p < 0,05) en
largo, ancho y peso de fruto al resto de materiales de otras localidades. La variable
morfoldgica largo de fruto mostré una alta asociacion con los factores K+, Mg*? y
moderada con A, por su parte peso de fruto con HR, P K, K+ y pH. Asimismo, a
través de los modelos lineales se determiné que el largo y el peso del fruto son buenos
indicadores de calidad de sitio de Tara spinosa.

Debido a que la produccion de fruto es el aspecto comercial mas importante
en taya, los estudios de calidad de sitio para esta especie deben buscar indicadores
relacionados con este aspecto, como largo, ancho y peso de fruto. Del mismo modo,
estos caracteres son los mas importantes para el establecimiento de un banco de
germoplasma e implementacion de programas de mejora genética.
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