UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRARIA

TESIS DE INVESTIGACION

“MOVIMIENTO DEL CARBONO Y NITROGENO Y CAPTURA DEL
CO2 EN CINCO SUELOS CON VEGETACION FORESTAL,
AGROFORESTERIA Y AREA DEGRADADA EN LA PROVINCIA DE
RIOJA-SAN MARTIN”

EJECUTORA:

Bach. SYCHELLES BUENO BENANCIO
ASESOR:
Dr. HONORIO ELOY MUNIVE JAUREGUI

HUACHO - 2016

1



DEDICATORIAS

A Dios que es fortaleza y horizonte de mi
vida, pues al lado de El aprendi a seguir
adelante sin desmayar en los problemas,
encarando las adversidades sin perder la
dignidad ni desfallecer en el intento.

A mis padres Demostenes Bueno y
Yolanda Benancio, quienes me
formaron en valores y me apoyaron
constantemente para salir adelante,
sobre todo en los momentos mas
dificiles.

A mis hermanos, Junior, Roxana, Alcides
y Chelyabinsk, que siempre han estado
conmigo, brindandome su invalorable y
constante apoyo.



AGRADECIMIENTOS

A mi asesor Dr. Honorio Eloy Munive Jauregui, por su esfuerzo, dedicacion, vision
critica en muchos aspectos cotidianos de la vida, por su rectitud en su profesion, por
sus consejos, su espiritu de investigador, ademas de sus conocimientos, experiencia
paciencia y motivacion, que me ha permitido terminar mi tesis con éxito. Mi afecto y
reconocimiento muy especial.

Al Ingeniero Juan Ignacio Pastén Monardez, Decano de la Facultad de Ingenieria
Agraria de la Universidad Catolica Sedes Sapientiae, por confiar en mi persona.

Al Doctor Gian Battista Bolis, por darme la oportunidad de estudiar y formar parte del
equipo profesional de la Universidad Catélica Sedes Sapientiae.

A las innumerables personas que han hecho de mi lo que soy, pero s6lo nombraré
algunas que marcaron mi vocacion en la Ingenieria Agraria, dentro de ellos:

e A mis profesores de la Facultad de Ingenieria Agraria de la Universidad Catolica
Sedes Sapientiae, con sede en Huacho.

e Al Proyecto Especial Alto Mayo, Direccién de Desarrollo Agrario, por facilitarme
las instalaciones y los equipos de su Laboratorio de Analisis de Suelos;

e Al Ingeniero Carlos Hugo Egoavil de la Cruz y al Técnico de Laboratorio Cleoder
Ruiz Flores por el apoyo en la ejecucion del andlisis de las muestras de suelos de mi
trabajo experimental;

e A Miguel y Lupe, por compartir momentos significativos en mi vida y siempre
estar disponible a escucharme, ayudandome en cualquier circunstancia a pesar de
la distancia. Muchas gracias y que Dios los bendiga.



INDICE GENERAL

Dedicatorias
Agradecimientos
Resumen
Abstract
INTRODUCCION
I: REVISION DE LITERATURA

1.1 Antecedentes

1.2. Bases Tedricas

1.2.1. El Sistema Suelo
1.2.1.1. Manejo del Sistema Suelo

12.2. Propiedades del Suelo
1.2.2.1. Textura
1.2.2.2. Estructura del Suelo
1.2.2.3. Consistencia del Suelo
1.2.2.4. Color del Suelo
1.2.2.5. pH
1.2.2.6. Materia Organica del suelo
1.2.2.7. El Coloide del Suelo
1.2.3. Degradacion de Suelos
1.2.4. Carbono en el Suelo
2.4.1. Ciclo de Carbono
2.4.2. Pérdida de Carbono
1.2.5. El nitrégeno en el Suelo
1.2.5.1. Ciclo del Nitrogeno

Pag.
02
03
10
12
14
16
16
22
22
23
24
24
26
28
29
31
32
37
40
42
43
45
50
50



1.2.5.2. Compuestos Nitrogenados Inorganicos
1.2.5.3. Compuestos Nitrogenados Organicos
1.2.5.4. El Humus del Suelo

1.2.6. La Deforestacion
1.2.6.1. Efectos Locales
1.2.6.2. Efectos Regionales
1.2.6.3. Efectos Globales

1.2.7. Agroforesteria
1.2.7.1. Caracteristicas de los sistemas Agroforestales
1.2.7.2. Potencialidades de la Agroforesteria
1.2.7.3. Clasificacién de los Sistemas Agroforestales

II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Disefio de la Investigacion

2.1.1. Lugary Fecha de Ejecucion

2.1.2. Poblaciény Muestra

2.1.3. Tipoy Método de Investigacion

2.1.4. Disefio de la Investigacion

2.1.5. Descripcion de la Investigacion de Campo
2.1.5.1. Fase Preliminar
2.1.5.2. Fase de Campo
2.1.5.3. Fase de Laboratorio
2.1.5.4. Fase de Gabinete

2.1.6. Identificacion de Variables

2.2. Materiales y Equipos

2.1. Material Cartografico

2.2. Material de Campo

2.3. Equipos

2.3. Material de Gabinete

2.3. Refinamiento de Datos

52
52
53
54
59
62
62
62
63
64
66
75
76
76
79
80
80
80
81
81
82
84
84
85
85
85
85
85
86



I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. Descripcion de los Perfiles Estudiados
3.1.1. Calicata 01: Bosque de Capirona (BC)
3.1.2. Calicata 02: Bosque de Eucalipto (BE
3.1.3. Calicata 03: Agroforesteria: Eucalipto+Café (E+C)
3.1.4. Calicata 04: Agrodoresteria: Cedro de la India+Café (CI+C)
3.1.5. Calicata 05: Area Degradada (AD)
3.2. Resultados del Analisis Fisico-Mecanico y Quimico del Suelo
3.2.1. Textura
3.2.2. Reaccion del Suelo (pH)
3.2.3. Densidad Aparente
3.2.4. Conductividad Eléctrica
3.2.5. Carbonatos
3.2.6. Materia Orgéanica
3.2.7. Nitrégeno Total
3.2.8. Carbono Orgéanico
3.2.9. Dioxido de carbono
IV. CONCLUSIONES
V. RECOMENDACIONES
VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
TERMINOLOGIA
APENDICES

87
87
87
89
01
92
04
96
96
97
99

101

102

103

105

107

108

111

115

117

125

128



Tabla 1.

Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.

INDICE DE TABLAS

Cantidad de Dioxido de Carbono Capturado por diferentes tipos de
Bosques

Concentracion de Hidrogeniones y su relacion con el pH del Suelo
La Deforestacion en algunos Departamentos del Peru
Datos Meteoroldgicos del Distrito de Nueva Cajamarca
Sistemas en Estudio y Puntos de Muestreo
Mensuracion de la Variables en Estudio

Variables en Estudio

Refinamiento de Datos

Resultados del Andlisis de la Textura del Suelo
Resultados del Analisis de la Reaccion del Suelo (pH)
Resultados del Analisis de la Densidad Aparente
Resultados del Andlisis de la Conductividad Eléctrica
Resultados del Andlisis de Carbonatos

Resultados del Analisis de la Materia Organica
Resultados del Analisis del Nitrogeno Total

Resultados del Analisis del Carbono Organico

Resultados de la Captura del Didxido de Carbono

Pag.
20

31
57
77
80
83
84
86
96
98
100
101
102
104
106
107
110



Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

~N o g bk~ w

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

INDICE DE FIGURAS

Almacenamiento de Carbono Total en diferentes depdsitos en los
Aguajales en la Cuenca del Rio Aguaytia

Relacion de la Textura y la Materia Organica con las Propiedades
Fisicas y Quimicas

Ciclo del Carbono

Ciclo del Nitrégeno

Fotografia del Perfil del Suelo y el Paisaje del Bosque de capirona
Fotografia del Perfil del Suelo y el Paisaje del Bosque de Eucalipto
Fotografia del Perfil del Suelo y el Paisaje del Sistema Agroforesteria
café + eucalipto

Fotografia del Perfil del Suelo y el Paisaje del Bosque del Sistema
Agroforesteria café + cedro de la india

Fotografia del Perfil del Suelo y el Paisaje del Area Degradada
Evaluacion de la Reaccion del Suelo

Evaluacion de la Densidad Aparente

Evaluacion de la Conductividad Eléctrica

Evaluacion del Contenido de Carbonatos

Evaluacion de la Materia Organica

Evaluaciéon del Nitrogeno Total

Resultados de la Evaluacion del Carbono Organico

Resultados de la Captura del Didxido de Carbono

Pag.

21

25

44
51
87
89
91

92

94

99
100
101
103
105
106
108
110



INDICE DE APENDICES

Pag.

Apéndice 1. Parametros para la Interpretacion de las Caracteristicas generales 128
de los suelos

Apeéndice 2. Hoja de Descripcion de Perfiles 135
Apéndice 3. Plano de Ubicacion y Puntos de Muestreo 136
Apéndice 4. Fichas de Descripcién de Perfiles en el Campo 137
Apeéndice 5. Resultados del Analisis de Caracterizacion de los Suelos 142
Apéndice 6. Calculo de CO> capturado en los Suelos en Estudio 143
Apeéndice 7. Fotografias de las Fases de Campo y de Laboratorio 144



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en los distritos de Segunda Jerusalén y
Nueva Cajamarca de la provincia de Rioja en la region San Martin, con la finalidad de
conocer la captura del dioxido de carbono (CO.) en los suelos a partir de la biomasa
producida por cinco sistemas de uso del suelo: 1) Bosque de “capirona”(Calycophyllum
spruceanum) (BC), 2) Bosque de “eucalipto” (Eucalyptus torelliana) (BE), 3) sistema
agroforestal “eucalipto” mas “café” (Coffea arabiga) (E+C), 4) sistema agroforestal “cedro
de la india” (Acrocarpus fraxinifolius) mas “café” (CI+C), y 5) un area degradada en
abandono (AD). Para determinar el stock de carbono en el suelo se construyeron calicatas
en cada lugar de evaluacion y el estudio se hizo a nivel de tres profundidades: de 0-20 cm,
20-40 cm y de 40-60 cm.

Los suelos en estudio son azonales con escaso desarrollo pedogenético, con perfiles
A(B)C en los Bosque de “capirona” (BC) y de “eucalipto” (BE), y perfiles A/C en los
suelos con “cedro de la India” mas “café” (CI+C), “eucalipto” mas “café”’) (E+C) y en el
area degradada (AD), respectivamente. Taxondmicamente son Inceptisols y por capacidad
de uso mayor son tierras forestales de mediana aptitud (F2es), los bosques de “capirona” y
de “eucalipto”, de baja aptitud agricola (A3sw) las tierras con agroforesteria: “cedro de la
India” + “café” (CI+C) y “eucalipto” + “café” (E+C) y el area degradada (AD) que soporta

diversas plantaciones practicamente abandonadas.

Los suelos son moderadamente profundos, de topografia moderadamente empinada, con
buen drenaje a excepcidn del area degradada, con moderada erosion superficial, exentos de
pedregosidad superficial y con relieve plano ligeramente ondulado. La textura es variable
de franco limosa en las capas superficiales de los suelos con bosque de “capirona”,
agroforesteria con “eucalipto” + “café” y “cedro de la india” + “café”, franca en el suelo
con bosque de “eucalipto” y en las capas subyacentes de los anteriores suelos, y textura
arcillosa en el &rea degradada. El pH varia de neutro (bosque de capirona) a
moderadamente acido (bosque de eucaliptos y area degradada) y moderadamente basico
10



(agroforesteria de “eucaliptos” mas “café¢” y de “cedro de la india” mas “café¢”). La
densidad aparente varia de 1,35 a 1,37 g.cm™ (bosque de “capirona” y area degradada), de
1,37 a 1,52 g.cm™ en los bosques de eucaliptos, agroforesteria con “eucalipto” + “café” y
de “cedro de la india” + “café”. La conductividad eléctrica oscila de 0,003 a 0,006 dS.m™
indicando que no existe problema alguno de salinidad. EI contenido de carbonatos esta en

niveles medios (de 10 a 11 g.kg™) solo en los suelos con agroforesteria.

El contenido de materia organica es bajo (< 20 g.kg™) en la capa superficial en los suelos
con agroforesteria (“eucalipto” + “café” y “cedro de la India” + “café”’) y medios (20 a 40
g.kg™l) en los suelos con bosque de “capirona”, bosque de “eucalipto” y area degradada. El
contenido de nitrogeno total es bajo en los cinco perfiles y en las tres profundidades
estudiadas (< 1,0 g.kg™). El contenido de carbono orgéanico es medio en el bosque de
“capirona”, en el bosque de “eucalipto” y en el area degradada (de 11,6 a 23,2 g.kg?),
mientras que en los dos suelos con “eucalipto” + “café” y “cedro de la india” + “café”, es

bajo o pobre (< 11,6 2 g.kg™).

En base a las propiedades descritas y los resultados del andlisis de suelos se determind que
el bosque de “capirona” que tiene un perfil mas profundo y constituido por plantas de un
desarrollo medio, es el que retiene mayor cantidad de CO; almacenado en el suelo con
299,152 t.ha, seguido por las asociaciones “eucalipto” + “café” con 267,391 tha' 'y
“cedro de la india” + “café” con 265,320 t.ha™’, luego se ubica el bosque de “eucalipto” con
229,492 t.ha, ocupando el Gltimo lugar el area degradada con solo 139,951 t.ha™. Estos
resultados muestran claramente la gran importancia que tienen los sistemas de uso del

suelo con vegetacion de bosgue y con agroforesteria con relacion a la captura de CO..

Palabras clave: Agroforesteria, captura del didxido de carbono, calentamiento global, area

degradada, perfil del suelo, suelos azonales.
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ABSTRACT

This research was carried up in the Segunda Jerusalen and Nueva Cajamarca districts, from
Rioja province in the San Martin region, in order to know the capture of carbon dioxide
(CO2) in soils from the produced biomass by five systems of land use: 1) "Capirona”
(Calycophyllum spruceanum) forest (BC), 2) "eucaliptos” (Eucalyptus torelliana) forest
(BE), 3) Agroforestry system "eucaliptos” + "coffee” (Coffea Arabica) (E+C), 4)
Agroforestry system cedro de la India™ (Acrocarpus fraxinifolius) plus “coffee™ (CI+C)
and, 5) A degraded area abandoned (AD). To determine the stock of carbon in the soil pits
were made at each evaluation site and the study was done at the level of three depths: 0-20
cm, 20-40 cm, and 40-60 cm.

The soils under study are azonal with little pedogenic development with A(B)C profiles in
the "capirona"” (BC) and "eucaliptos™ (BE) forests, and profiles A/C in soils with "cedro de
la India " + "coffee" (CI+C), "eucaliptos” plus "coffee” (E+C), and in the degraded area
(AD), respectively. Taxonomically these soils are Inceptisols and from de land capability
are forest land with medium suitability (F2es), in the “capirona™ and "eucaliptos” forest,
low agricultural suitability (A3sw) lands with agroforestry: “cedro de la India" + "coffea”
(CI+C) and “eucalipto™ + "coffee" (E+C) and the degraded area (AD), which supports
various plantations virtually abandoned.

The soils are moderately deep, with moderately steep topography, well drained except the
degraded area, with moderate surface erosion, stoniness free surface and slightly wavy flat
relief. The texture is variable from silty loam in the surface layers in the “capirona” soils,
agroforestry with "eucaliptos™ + "coffee"”, and "cedro de la India " + "coffee", loam on the
"eucaliptos” forest, and clayey in the degraded area. The pH varies from neutral
(“capirona” forest) to moderately acid (“eucaliptos” forest and degraded area) and

moderately basic (agroforestry "eucalyptus” plus "coffee” and "cedro de la India" plus
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"coffee™). The bulk density varies from 1.35 to 1.37 g.cm™ (“capirona” forest and degraded
area) to 1.37 to 1.52 g.cm-? in eucaliptos forests, agroforestry with "eucaliptos” + * coffee
", and "cedro de la India” + "coffee". The electric conductivity ranges from 0.003 to 0.006
dS.m, showing there is not salinity problem. The carbonate content is at moderate levels
(10 to 11 g.kg™) only in soils with agro-forestry systems.

The organic matter content is low (<20 g.kg?) in the surface layer in soils with
agroforestry (“"coffee” + "cedro de la India") and midium (20 to 40 g.kg-1) in the
“capirona” and “eucaliptos” forest soils, and in the degraded area. The total nitrogen
content is low in the five profiles studied in the three depths levels (<1.0 g.kg?). The
organic carbon content is medium in “capirona” and de “eucalptos” forest, and in the
degraded area (from 11.6 to 23.2 g.kg-1), whereas in the two soils with “cucalipto” +

"coffee”, and "cedro de la India " + "coffee", is low or poor (<11.6 2 g.kg™d).

Based over the described properties and the soil analysis results, it was determined that the
"capirona” forest has a deeper profile, with medium developed plants, which retains and
stored more COz in the soil with 299.152 t.hat, followed by the "eucalyptus” + "coffee"
association with 267.391 t ha™ and the "cedro de la India " + "coffee” associations with
265.320 t ha?, then the "eucalyptus" forest with 229.492 t ha, occupying the last place
with only 139.951 t.ha the degraded area. These results clearly show the great importance

of land use systems with forest vegetation and agroforestry in relation to CO. capture.

Keywords: Agroforestry, capture carbon dioxide, global warming, degraded area, soil

profile, azonal soil.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes desafios ambientales en la actualidad es el cambio climatico ya que sus
efectos son globales involucrando muchos aspectos interconectados del sistema climatico y
sus impactos son multiples y compuestos debido a las complejas estructuras sociales y
economicas a nivel local, nacional e internacional. El incremento de los valores en los
indicadores del cambio climatico incluyen la generacion de los gases de efecto invernadero
(GEI), especialmente el dioxido de carbono (CO2); por eso el anélisis de la reserva o
“stock” de carbono que almacenan los ecosistemas forestales, como los bosques y los
suelos en sus diferentes componentes, es de suma importancia, ya que son considerados

como los méas importantes sumideros de carbono.

La preocupacion de la comunidad cientifica con respecto al efecto invernadero esta en
aumento debido al constante incremento de los espacios depredados, la expansion de la
agricultura industrializada, la tala indiscriminada de los bosques, entre otros muchos
aspectos que son causados por la actividad antropogénica. La demanda del mercado
econdmico estd en expansion y esta causando efectos irreversibles en los sistemas de la

Tierra.

La masiva explotacion forestal en la amazonia peruana ha generado un desequilibrio y
deterioro de los ecosistemas naturales, muy especialmente en el sistema edéafico, siendo
notoria la presencia de zonas extensas donde practicamente no existen especies forestales
nativas relevantes por su importancia maderera y estas por el pasar del tiempo, se han
convertido en bosques secundarios formadas por una diversidad antropizada de especies
herbaceas, arbustivas y arboreas, que por supuesto son valiosos en el ecosistema pero con
un impacto negativo en la conservacion integral del componente suelo, debido a que no

brindan la proteccion necesaria en el aumento de la degradacion de este recurso.

14



En la provincia de Rioja, de la region San Martin, en la actualidad existen muchas &areas
reforestadas con especies exdticas como: Eucalyptus torelliana y Eucalyptus saligna, que
han sido introducidas por instituciones publicas y privadas; asi como con especies nativas
como la “Capirona” Calycophyllum spruceanum y el “tornillo” Cedrelinga cateniformis,
plantadas en programas de reforestacion y de agroforesteria asociados principalmente con
“café” (Coffea arabiga), observandose poca vegetacion herbacea y arbustiva que no
contribuye al aumento de la poblacion de animales silvestres, facilitando la erosion de
suelos por escorrentia, con una excesiva acumulacién de humedad, con un minimo

desarrollo del perfil del suelo, entre otros impactos negativos.

La produccion forestal debido a la alta produccion de biomasa como un componente
sumamente importante en la captura del diéxido de carbono (CO>), favorece el aumento de
carbono en el suelo y de otros productos de transformacion de la biomasa que pueden
mejorar muchas propiedades del sistema edafico, como son la estructura, permeabilidad y
capacidad retentiva de agua, en consecuencia los arboles juegan un rol sumamente
importante en el mejoramiento de la calidad del suelo y como consecuencia se plantea la
siguiente interrogante: ;Cémo es el movimiento del carbono y del nitrégeno y la captura
del dioxido de carbono (CO>) por el suelo con plantaciones forestales exoticas, nativas con
agroforesteria comparadas con un area degradada en la provincia de Rioja de la region San
Martin?

Para responder esta incognita el presente estudio tiene la finalidad de:

Caracterizar los suelos con bosques con especies nativas, exoéticas y agroforesteria
comparados con un area degradada de recuperacion natural.

Conocer el movimiento del carbono y el nitrégeno a nivel de tres profundidades del perfil
del suelo en bosques ya establecidos, suelos con agroforesteria y area de recuperacion

natural.

Finalmente se estimo la cantidad de carbono retenido para calcular los niveles de dioxido

carbonico (CO2) capturado por los suelos considerados en el presente estudio.
15



CAPITULO |

REVISION DE LA LITERATURA
1.1. Antecedentes

Schroeder (1994) llevo a cabo una evaluacion del almacenamiento del carbono (C) en
diferentes ecorregiones del Mundo, concluy6 que en las areas forestales tropicales, se
puede obtener un almacenamiento de 21 a 50 tha' de C en zonas subhimedas y
himedas, respectivamente, con ciclos de corte de ocho o cinco afios, mucho mas cortos
que en los bosques. En estos calculos no se incluy6 el carbono del suelo; sin embargo

las raices, por si solas, podrian incrementar esos valores en un 10 por ciento.

En los principales sistemas agroforestales se podria mantener el carbono original
presente en el ecosistema del bosque. Por ejemplo, en un periodo de 10 afios, bajo cacao
y bajo “cacao”/Erythrina, se obtuvieron aumentos de 10 y 22 t.ha, respectivamente
(Fassbender et al., 1991). La agrosilvicultura, mediante la asociacion de arboles con
cultivos o pasturas puede representar una alternativa sostenible a la deforestacion y a la
agricultura de rozo, tumba y quema. Esta practica tiene un gran potencial para la captura
de carbono en tierras de cultivos (Sanchez et al., 1999).

Segun Bricefio y Pacheco (2002), los contenidos de carbono, nitrogeno y éacidos
himicos decrecen drasticamente con la profundidad del suelo. En el estudio que
realizaron con relacion a este tema, encontraron que la asociacion de las especies
forestales con Euterpe o Musa, resultan en una mayor recuperacién del carbono

organico. El contenido de nitrégeno del suelo en un terreno de regeneracion natural y en
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las especies forestales solas o asociados, son significativamente menores que en el
bosque secundario, lo que indica que con la instalacion de tratamientos con arboles se
produce una disminucion del nitrogeno total del suelo, debido a que este elemento es
particularmente producido por el tipo de biomasa. Estos mismos autores, demostraron
que el contenido de acidos humicos del suelo, con tratamientos con especies forestales
son similares pero menores en suelos que soportan bosques secundarios y en areas
degradadas, debido probablemente a que la fraccion humus es el componente mas

estable de la materia organica.

Pizzumo (2003) en un estudio realizado en el Parque Nacional de Caazapa (México),
utilizando 22 familias botanicas, de las cuales las Fabaceae con 9 especies, seguida por
la familia Meliaceae con 5 especies, Prutaceae con 4 especies, Lauraceae, Moraceae y
Sapindaceae con 3 especies cada una, Boraginaceae, Myrtaceae y Sapteceae con 2
especies, y las demas con s6lo una especie, cubriendo en total una superficie de 16 000
ha, de los cuales el bosque Denso Semideciduo estacionalmente saturado ocupa 6 436,8
ha, seguido del bosque Abierto Semideciduo subhumedo con 4 006,4 ha, y el bosque de
Galeria con 3 894,4 ha. Luego de una serie de célculos determind que el bosque de
Galeria posee el mayor stock de carbono orgéanico con 308,15 t.ha, sequido del bosque
Abierto Semideciduo subhiimedo con 192,2 t.ha® y por Gltimo el bosque Denso
Semideciduo estacionalmente saturado con 151,3 t.ha™. Estos resultados convertidos a
dioxido de carbono fueron de 1 192,98; 715,79 y 554,45 tha' de CO; capturado,

respectivamente.

Segun Lapeyre et al., (2004) en un trabajo de investigacion realizado en la region San
Martin con la finalidad de monitorear la captura de carbono después de un cambio de
uso del suelo (corta de foresta para instalacion de cultivos), evaluaron tierras con bosque
primario, secundario, sistemas agricolas, agroforestales y pasturas, sobre la
determinacion de las reservas de carbono de la biomasa aérea en diferentes sistemas de
uso de tierra, determinaron que el carbono total en el bosque primario fue de 485 t.ha™,

superado las reservas del bosque secundario de 50 afios y del bosque descremado de 20
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afios. Con relacion al bosque primario se observa una reduccion de reserva en méas de 50
por ciento del bosque secundario de 50 afios (234 t.ha de C). El bosque descremado de
20 afios perdi6 mas del 80 por ciento de reserva (62 t.ha™ de C). El nivel de reserva de
carbono en la biomasa de hojarasca de los sistemas boscosos no es significativo al
comparar con la biomasa aérea; sin embargo, es significativo para sistemas
agroforestales. Los sistemas agroforestales (“café”-“guaba’), (cacao-especies forestales)
secuestran entre 19 a 47 t.ha™ de C, dependiendo de la edad, cantidad de especies y tipo
de suelo. Los sistemas agricolas (“maiz” y “arroz”) capturan 5 t.ha™ de C, pero generan
fugas de gases de efecto invernadero cuando se usan agroquimicos y quema de
rastrojos.

Segun Concha et al., (2007) en estudios realizados en la determinacion de reservas de
carbono en la biomasa aérea de 6 sistemas agroforestales (Theobroma cacao) con
especies maderables y frutales de 5,12 y 20 afios de edad en la Regidén San Martin, los
resultados en captura de carbono en cada sistema varian desde 26.2 t.ha™l. Para parcelas
con sistemas de agroforestales de 5 a 12 afios varia entre 45.07 t.ha; asi mismo la
captura de carbono en biomasa de arboles vivos oscil6 desde 12.09 hasta 35.5 t.ha™. Los
sistemas agroforestales de 12 y 20 afios representan el 66 por ciento de los sistemas que
presentan reserva de carbono por debajo de los 30 t.ha. El sistema de cacao de 12 afios
asociado con “guaba” y “pucaquiro” (maderable de rdpido crecimiento), “papaya” y

“café” presentd mayor cantidad de carbono secuestrado.

Ibrahim et al., (2007), en un estudio realizado en tres paises diferentes (Colombia, Costa
Rica y Nicaragua) en el tema de almacenamiento de carbono en el suelo (COS) y la
biomasa arborea en sistemas de usos de la tierra en paisajes ganaderos, llegaron a la
conclusion que al nivel de suelo, las pasturas degradadas presentaron menores valores
de carbono organico a 1,0 m de profundidad en Costa Rica y Nicaragua, y no se
encontraron diferencias significativas de COS en los demas usos de la tierra evaluados.
En Colombia, a nivel de suelos no se encontraron diferencias significativas de COS en

los usos de la tierra analizados. Al nivel de suelo, las pasturas degradadas presentaron
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menores valores de COS a 1 m de profundidad en Costa Rica y Nicaragua, y no se

encontraron diferencias significativas de COS en los demas usos de la tierra evaluados.

Buendia (2009) manifiesta que existe mucha desorientacion publica sobre el uso de
especies forestales apropiadas en selva alta. Tensiones vigentes entre las opciones de
introduccidn de plantas exoéticas en proyectos de reforestacion con fines econdmicos y
la reintroduccion de especies nativas dentro de un proceso de regeneracion del
ecosistema, con el deterioro progresivo de los procesos sustentables de vida (suelo,
agua, bosque y biodiversidad). Al referirse sobre la conservacion de la biodiversidad
indica que en Oxapampa existe una pérdida de diversidad bioldgica (habitat y especies),
causada principalmente por la extraccion forestal informal y la agricultura migratoria
(quema de boques), depredacién selectiva y comercio ilegal de especies forestales.
Asimismo, sostiene que existe un sobre uso de los recursos naturales con un inadecuado
aprovechamiento de los bosques debido a la extraccion masiva de productos silvestres,
sin un manejo sostenible, mal uso de las tierras de proteccion, précticas agricolas

inadecuadas y uso indiscriminado de pesticidas.

Palacin (2011) al hacer un estudio sobre el movimiento del carbono, nitrégeno y humus
en el sistemaedafico con plantaciones forestales, bosque secundario y é&rea de
regeneracion natural en el distrito de Chontabamba en Oxapampa, concluyé que los
suelos bajo bosque de “eucaliptos” y “ulcumano” y bosque secundario, son lo que
mayores cantidades de carbono, nitrogeno y humus han incorporado al suelo, mientras
que en el suelo bajo bosque de “pinos” la incorporacion es mucho menor, inclusive €s
superado por el suelo del sistema agricola degradado, recomendando que para futuros
estudios similares, seria necesario considerar el efecto de la vegetacion del sotobosque

gue esta conformada por muchas especies gque son diferentes en cantidad y desarrollo.

El MINAG (2012) realizo un estudio con el objetivo de estimar el contenido de carbono
almacenado en la biomasa del bosque de la Comunidad Nativa Eseésja de Infierno

(Madre de Dios), considerando el C retenido en el reservorio aéreo, en el reservorio
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subterraneo, en la hojarasca y en el sistema suelo. Las parcelas evaluadas en este estudio
fueron 67, de las cuales 50 fueron muestreadas en areas de cobertura boscosa y 17 en

bosques secundarios de diferentes afios (5-10, 10-20 y més de 20 afos).

De acuerdo a los resultados obtenidos para cada tipo de reservorio se concluy6 que el
bosque de aguajal mixto almacend la mayor cantidad de carbono frente a los demas

reservorios.

Tabla 1

Cantidad de dioxido de carbono capturado por diferentes tipos de bosques

ESTRATOS CARBONO SUPERFICIE TOTALC TOTAL CO2

(t.had) (ha) ()] ()]
Aguajal mixto 242.,6 111,6 27 084,8 993111
Aluvial inundable 186.,4 31215 588 252,7 2 156 922,7
Terraza baja 184,6 8532,9 1475 447,4 5 776 640,6
Terraza disectada 151,7 61474 932 386,4 3418 750,1
TOTALES 17 913,5 3123170,3 114816245

Fuente: Ministerio de Agricultura (2012).

En un estudio realizado por Garcia et al., (2012) sobre la determinacién del stock de
carbono en aguajales de la cuenca del rio Aguaytia, en dos tipos de zonas (baja y alta) a
dos profundidades 0-25 y 25-50 cm, determinaron que el carbono organico del suelo
(COS) de ambas zonas presenté mayor promedio total. Sin embargo en el caso de los

aguajales de zona alta presenté menos carbono total que todos los otros depdsitos.

En los aguajales de la zona alta, el carbono organico del suelo (3.78 + 1.28 t.hal) fue
significativamente menor en su contenido total de carbono en comparacion a los otros
depdsitos en ambas zonas. Sin embargo, en la zona baja esté mismo depdsito mostro
significativamente los mayores valores (197.86 + 89.32 t.ha) siendo el deposito con
mayor carbono total. La biomasa aérea fue significativamente similar en su contenido
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total de carbono en ambas zonas con 96.33 + 15.16 t.ha de C, en la zona baja y de
51.28 + 16.29 t.ha' de C en la zona alta (Figura 1a y 1b). En los dos tipos de aguajales,

la necromasa fue el deposito con menos carbono total.
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Figura 1. Almacenamiento de carbono total en diferentes depositos en los
Aguajales de la Cuenca del rio Aguaytia (Garcia et al., 2012).

Cuellar et al., (2015), en un trabajo de investigacion realizado en la Cuenca de
Aguaytia, region Ucayali para determinar el patrén de cambios que se producen en el
carbono almacenado en el ecosistema debido al cambio de uso del suelo del bosque
tropical, encontraron diferencias significativas entre sistemas de uso de la tierra, siendo
9,64 t.ha™! para bosque primario remanente; 9,5 t.hal para “palma aceitera”, 7,1 t.ha*
para pastizal, de 6,6 t.ha' para purma alta, 5,7 t.ha® para purma baja y 3,5 t.ha™* para
cultivos. Se evidencié menor cantidad de carbono en suelos con cultivos y la mayor

cantidad se encontr6 en bosque primario remanente.
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1.2. Bases Teobricas
1.2.1. El Sistema Suelo

El suelo es un recurso natural que corresponde a la capa superior de la corteza
terrestre. Contiene agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan. El
suelo es vital, ya que el ser humano depende de él para la produccion de
alimentos, la crianza de animales, la plantacion de arboles, la obtencion de agua y
de algunos recursos minerales, entre otras cosas. En él se apoyan y nutren las
plantas en su crecimiento y condiciona, por lo tanto, todo el desarrollo del

ecosistema (Scherr, 2006).

Los suelos son sistemas naturales abiertos y complejos, que se forman en la
superficie de la corteza terrestre donde viven las plantas y gran diversidad de seres
Vivos y cuyas caracteristicas y propiedades se desarrollan por la accién de los
agentes climéaticos y bidticos actuando sobre los materiales geoldgicos,
acondicionados por el relieve y drenaje durante un periodo de tiempo (Scherr,
2006).

Los problemas més comunes en relacion al suelo tienen que ver con las
actividades de las personas. Al respecto, los problemas directamente derivados del
uso antrépico de los suelos son actualmente muy severos. La erosion, la
desertificacion, la contaminacion, la compactacion, el avance de las ciudades,
urbanizacion y la pérdida de fertilidad, se encuentran entre los problemas mas

graves que afectan hoy a los suelos (Scherr, 2006).

Los procesos que ocurren en el suelo constituyen la base de muchos procesos
asociados con cultivos, malezas, plagas y enfermedades. Los procesos hidricos,
quimicos y bioticos del suelo interactian entre si y forman una unidad que puede
ser denominada ‘“sistema suelo”. Por otro lado, el subsistema suelo tiene

interaccion con la comunidad bidtica de cultivos, enfermedades, plagas y malezas
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y como cualquier sistema, un sistema de suelos es un conjunto de componentes

que interactian para dar al sistema caracteristicas de estructura y funcion (Hart,

1985).

1.2.1.1. Manejo del sistema suelo

La estructura del sistema suelo influye directamente en su funcion y ésta
puede tener influencia sobre la estructura y para disefiar la estrategia

de manejo del sistema suelo es importante entender estas relaciones.

a. Manejo de entradas

Las actividades que el hombre realiza para modificar el sistema suelo
estan relacionadas con el manejo de entradas de agua y nutrientes. Una
de las formas de mejorar el desempefio del sistema suelo es el uso del
riego y parte de los estudios sobre la capacidad de almacenaje de los
suelos, se han hecho para mejorar la eficiencia de los sistemas de riego
que requieren del conocimiento de los procesos fisicos, bidticos y
econdmicos, ya que el exceso de agua puede reducir el oxigeno del
suelo y perjudicar a los microorganismos. Al bajar y subir los niveles

de agua se puede afectar el potencial de todo el sistema (Hart, 1 985).

Por otro lado, el objetivo del uso de fertilizantes es el incremento de
nutrientes disponible para las plantas. El fertilizante es colocado de tal
manera que si existe humedad entren directamente en solucién y luego

ser absorbidos por el sistema radicular.

Otra practica en el manejo del suelo es el uso de enmiendas quimicas
para contrarrestar condiciones desfavorables para las plantas y los

cultivos. Las mas comunes son el encalado y la aplicacion de yeso para
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contrarrestar la alcalinidad y salinidad del suelo. El propoésito del
encalado es disminuir la acidez del suelo, el yeso se usa para

contrarrestar la alcalinidad y salinidad del suelo (Hart, 1 985).
b. Manejo de Salidas

Como el suelo es un sistema dinamico, es posible manejarlo
modificando las salidas de agua, nutrientes y suelo. El agua sale del
sistema suelo por evaporacion, evapotranspiracion, infiltracion y

escorrentia. Estos procesos pueden disminuirse 0 aumentarse.

El manejo de plantas para modificar la escorrentia también modifica
estas salidas. La salida de nutrientes puede ser modificada con la
siembra de plantas que exigen poca o0 mucha cantidad. Generalmente la
meta es disminuir estas salidas pero si existe un nivel toxico de algin
elemento, se puede manejar la vegetacion para incrementar su salida.
Ejemplo: en siembras prolongadas de platano hay toxicidad por el
cobre (Cu) el que se puede eliminar con siembras de gramineas (Hart, 1
985).

1.2.2. Propiedades del suelo

1.2.2.1. Textura

El conocimiento de la composicion volumétrica del suelo es importante
para cualquier estudio, ya sea desde el punto de vista genético o aplicado.
Determinadas propiedades de las particulas minerales del suelo estan
condicionadas por su tamafio. Existen diversos sistemas de clasificacién
utilizadas en la actualidad. Aunque todas aceptan de manera establecida
los términos de grava, arena, limo y arcilla, difieren ligeramente en los

limites establecidos para cada clase (Brady, 1990).
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El tamafio de las particulas del suelo afecta tanto la superficie interna
como el numero y tamafio de los poros. Cuando menor es el tamafio de la
particula, mayor es la superficie interna del suelo; es decir, mayor es la
suma de la superficie de las particulas del suelo. Por otra parte, y de
manera general, un menor tamafio de particula disminuye el tamafio de los
poros del suelo, de manera que las particulas mas pequefias originan suelos
con poros mas escasos Yy pequefios. Los suelos estan formados
generalmente por mas de una clase textural. Las tres fracciones suelen
estar presentes en mayor 0 menor proporcion. El porcentaje de cada una de

esas fracciones es lo que se llama textura del suelo.

Reacciones de oxido - reduccién
Adsorcion idnica
pH

Capacidad de intercambio catiénico y anidnico ﬁ I
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Figura 2: Relacion de la textura y la materia organica con las propiedades
Fisicas y quimicas del suelo. Propia con informacion de (Bullon, et
al. 1990)

Segun Jordan (2010) las particulas del suelo pueden dividirse de acuerdo a
su tamafio de la siguiente manera:
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a. Gravas y piedras. Son particulas minerales solidas, de didmetro
comprendido entre 2 mm y 7 cm (gravas) o mayor (piedras). Cuando
son muy abundantes, pueden afectar las propiedades del suelo y

dificultar su manejo.

b. Tierra fina. Esta fraccion incluye las particulas menores de 2 mm de

diametro:

- Arena. Son particulas minerales solidas de tamafio comprendido
entre 0,05 a 2,0 mm de didmetro, forma el esqueleto del suelo,
electrostaticamente es neutra y para las plantas es un elemento de

division y de soporte, Unicamente.

- Limo. Estd formado por particulas méas finas que la arena y su
tamano esta entre 0,002 a 0.05 mm de diametro, algunos autores le

asignan cierta cantidad de cargas eléctricas.

- Arcilla. Es la fraccion més fina del suelo con tamafio menor de
0,002 mm (2 micras). Esta formado por cuarzo, 6xidos de aluminio
y agua. Tiene propiedades quimicas y se comporta como un anion
por tener cargas electrostaticas en su superficie (Ortiz y Ortiz
1990).

1.2.2.2. Estructura del suelo

La estructura se refiere a la forma en que las particulas del suelo se
agrupan juntas en unidades mas grandes. Estas unidades grandes se
denominan agregados del suelo. Los agregados que se forman
naturalmente en el suelo son los ped agregados propiamente dichos,

mientras que las agrupaciones causadas por el cultivo se llaman terrones.
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Los ped agregados propiamente dichos son relativamente grandes,
oscilando su tamafio desde el de un grano de arena grande al de varios
centimetros (Plaster, 2005).

Los espacios entre las particulas de arcilla pueden ser pequefios pero los
espacios entre los ped agregados pueden ser grandes. Dentro los ped
agregados hay pequefios microporos de retencion de agua; entre ellos hay
grandes macroporos llenos de aire. Los suelos bien agregados contienen
poros grandes y continuos que promueven el movimiento normal del aire y
proporcionan caminos rapidos para el crecimiento de la raiz. Mantienen

una buena capacidad de retencion del agua (Plaster, 2005).

Asimismo, Plaster (2005) sefiala que hay muchos tipos diferentes de
estructura y algunos son méas adecuados en la mejora de la permeabilidad
que otros. Los edaf6logos clasifican la estructura de acuerdo a tres grupos
de caracteristicas: Por el tipo o forma, por la clase o tamafio y por el grado

de desarrollo:

a. El tipo, se refiere a la forma de los agregados del suelo. Estas formas
son: Migajosa, granular, laminar, bloques angulares, bloques

subangulares, prismatica y columnas.

b. La clase, es el tamafio de los ped agregados que pueden ser muy finos,

finos, medios, gruesos y muy gruesos.

c. ElI grado, se refiere a como son de fuertes y diferentes los ped
agregados. Un grado, sin estructura, se aplica a suelos que no los tienen.
Los grados débiles son escasamente visibles en un suelo humedo,
considerando que los agregados fuertes son bastante visibles y pueden

ser facilmente manipulados sin romperse.
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1.2.2.3. Consistencia del suelo

La consistencia del suelo se refiere al comportamiento del suelo cuando se
le aplica la presion. Se relaciona con el grado con que las particulas del
suelo se pegan entre si y principalmente con los resultados de cierto tipo
de arcilla La consistencia depende de la humedad del suelo, de tal forma

que puede medirse a tres niveles de humedad (Plaster, 2005).

Segun Jordan (2010) cada nivel tiene sus propios términos descriptivos:

a. Suelo mojado: El suelo mojado se verifica a través de su pegajosidad y
plasticidad. La plasticidad es la facilidad con que el suelo puede ser
moldeado entre los dedos. Para determinar la pegajosidad se presiona
algo de suelo entre los dedos indice y pulgar, y se nota la cantidad que

queda adherida a los dedos.

b. Suelo humedo: Los términos friable y firme se aplican a los suelos en
el estado himedo. Friable significa que los materiales del suelo pueden
desmenuzarse facilmente bajo presién. Técnicamente, un suelo se
denomina friable si un blogue de dos centimetros y medio de suelo

hdmedo puede desmenuzarse facilmente entre el dedo pulgar e indice.

c. Suelo seco: Determinado al intentar aplastar con la mano una masa de
suelo secada al aire, en la mano. El suelo muy duro y seco puede ser

desmenuzado entre las manos.

Mediante la tasacion de la consistencia del suelo puede obtenerse
informacion sobre la conveniencia de arar, la probabilidad de erosién o la
textura. La prueba del tacto para la textura funciona con la consistencia de

diferentes texturas del suelo. El suelo suelto es de textura gruesa, el suelo
28



friable es de textura media y bien agregado, y el suelo firme es apretado o
de textura fina. Un suelo firme puede carecer de buena estructura o estar

compactado de acuerdo a su consistencia (Jordan, 2010).

1.2.2.4. Color del suelo

Aunque es facil tomar nota del color del suelo, no le afecta mucho, sin
embargo es un indicador del mismo, de tal forma que los agricultores
pueden aprender acerca del suelo a partir de su color. Los principales
colorantes del suelo son el hierro (Fe) y la materia organica (Plaster,
2005).

El color del suelo puede ser una guia til de la conveniencia del suelo para
varios usos. Como un guia es mas fiable dentro de una region: Las
comparaciones entre regiones con diferentes climas y mineralogia pueden

no ser validas.

Ortiz y Ortiz (1990) agregan que el color del suelo se miden mas
convenientemente por la comparacion con la Carta de Colores de Munsell,
esta carta consiste de mas de 175 colores sistematicamente arreglados de
acuerdo con las anotaciones Munsell y basados en el matiz o tinte (hue),

brillo o pureza (value) y la intensidad o saturacion (chroma).

El color del suelo esta relacionado con los minerales que lo originaron y a
las condiciones de drenaje. La coloracion oscura se relaciona con la

materia organica (Plaster, 2005).
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a) Importancia del color del suelo

Los suelos oscuros o ricos en materia organica tienen:

1. Una buena estructura que facilita la labranza.

2. Buena estabilidad de los agregados, lo cual evita la erosion vy el
apelmazamiento del suelo después de una lluvia o riego.

3. Una adecuado cantidad de N y liberacion de P, K Ca, Mg y S. con un
buen nivel de materia organica que es fuente importante de los

elementos menores (Plaster, 2005).

Plaster (2007) sostiene que de manera practica se pueden encontrar los

siguientes colores:

a. Marron oscuro a negro: Los colores oscuros resultan de la materia
organica o de materiales originales oscuros. Se debe considerar la
profundidad del color para seleccionar la rotacion de cultivos o la
fertilizacion més adecuada.

b. Blanco a gris claro: Indica que las sustancias quimicas del color del
suelo han sido lixiviadas. Puede verse en suelos arenosos fuertemente
lixiviados y en los horizontes E. El color claro también puede deberse a
acumulaciones de cal, yeso u otras sales.

c. Marron claro, amarillo a rojo: Estos son los colores de minerales
férricos oxidados, semejantes al 6xido. El color rojo indica buen drenaje
porque hay suficiente oxigeno.

d. Gris azulado: Indica hierro en proceso de reduccion-oxidacion. La
carencia de oxigeno es el resultado de un suelo con exceso de humedad

con drenaje pobre.
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e. Veteados: El suelo presenta parches de diferentes colores, a menudo
manchas de oOxido, amarillos y grises indicando que el suelo esta

encharcado en algun tiempo del afio pero no continuamente.

1.2.2.5. pH

Segun Ortiz y Ortiz (1990), el pH es el grado de acidez o basicidad de una
suspension suelo-agua u otra solucién. Se expresa también como pH como
a la concentracion de protones (H™) en un litro de agua o como el
logaritmo negativo de la concentracion de iones H™ en la solucion del

suelo:

pH= —log (H*) = log

(H*)

La concentracion de iones (H") en la solucion para los pH frecuentes en los

suelos, permite determinar el pH de los suelos (ecuacion anterior).

Tabla 2
Concentracion de hidrogeniones y su relacion con el pH del suelo
Concentracién de Concentracion de (H*)
pH (H*) en g enun litro pH en g enun litro de
de solucién solucidn
4 0,0001 7 0,0000001
5 0,00001 8 0,00000001
6 0,000001 9 0,000000001

Fuente: Ortiz y Ortiz (1990)

Asi un suelo que tiene pH igual a 5 tiene una concentracion de iones (H)
diez veces mayor que otro con pH 6. Asimismo, el pH refleja solamente la

acidez actual y no la acidez total, por lo que suelos con el mismo pH pero
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con diferente acidez requeriran diferentes cantidades de cal para cambiar el
pH.

1.2.2.6. Materia organica del suelo

La materia organica es la porcion del suelo que incluye restos de animales
y plantas en varios estados de descomposicion. En los bosques proviene
de las hojas caidas, troncos de arboles muertos y de raices de arboles. En
las praderas, gran cantidad de la materia organica viene de las raices y
restos de las hierbas. En las tierras de cultivo, los residuos de las cosechas

se afiaden a la materia orgénica (Plaster, 2005).

a. Composicion quimica de la materia organica

La materia organica estd compuesta de complejas sustancias que
contienen carbono. Los &omos de carbono, al contrario de otros
elementos, forman cadenas largas de forma natural. Estas proporcionan
un armazén al que se adhieren otros elementos como el hidrégeno,
oxigeno y azufre, para constituir la amplia serie de compuestos

organicos necesarios para la vida.

Los carbohidratos son cadenas largas de azucares simples; cada eslabon
de la cadena, es una molécula de azucar. Los azUcares son cadenas
cortas de carbono, de cinco o seis carbonos, con muchos dtomos de
oxigeno adheridos. El almidon familiar por ser un importante alimento
que el ser humano toma de las plantas, es una forma comin de
carbohidrato. Gran parte del tejido de las hierbas, de los troncos de los
arboles y de otras plantas es de celulosa, otro carbohidrato. La celulosa
forma fibras largas en el tejido de la planta. Los carbohidratos son un

importante alimento para la microflora del suelo, que rapidamente los
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descompone en CO; y agua. La mayoria del tejido de la planta es
almidon y celulosa (Brady, 1990).

Las ligninas ocupan entre el 10 al 30 por ciento del tejido de la planta,
hacen que las plantas se mantengan mas erguidas, cementando las fibras
de celulosa y son moléculas complejas que resisten a la
descomposicion. EI maiz tiene un alto contenido de lignina, que es la
razon por la que los tallos del mismo permanecen visibles en los suelos
mas que otros residuos de cosecha. La lignina origina la mayor parte del
humus del suelo (Brady, 1990).

La proteina es una cadena larga de compuestos mas simples que
contienen nitrégeno llamados aminodcidos. Estos son también cadenas
cortas de carbono con dtomos de nitrégeno y a veces atomos de azufre
adheridos. Los residuos de la proteina descompuesta se convierten en
parte del humus, suministrandole la mayoria de su nitrégeno (Brady,
1990).

. Descomposicion de la materia organica

La descomposicion de la materia organica ocurre en dos etapas basicas.
En la primera, la flora del suelo digiere rapidamente los materiales
organicos, liberando diéxidos de carbono y carbohidratos. Los
materiales facilmente descompuestos, como los carbohidratos, se
consumen primero. Las largas cadenas de carbono se dividen en otras
mas cortas, los atomos adheridos se separan y se producen compuestos
mas simples. Alguno de estos compuestos simples reacciona después
para convertirse en una serie de compuestos complejos, resistentes a la

descomposicion, llamado humus. Permanecen los materiales mas
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resistentes, como la lignina, pero son levemente cambiados para formar
humus. Durante la segunda etapa el humus se descompone muy
lentamente (Plaster, 2005).

El humus es un conjunto de compuestos complejos que serian dificiles
de describir totalmente. Contiene muchos elementos diferentes, incluso
muchos nutrientes de la planta. Cerca del 50 por ciento del humus, es
carbono, el 5 por ciento es nitrogeno y un 0,5 es fosforo. EI humus es de
color oscuro y esta formado por particulas diminutas del tamafio de la
arcilla (Jordan 2010).

. Funciones de la materia organica

Segun Plaster (2007) la materia organica mejora las condiciones de
todos los suelos minerales debido a muchas razones. La materia
organica ayuda a los suelos arenosos incrementando su capacidad de
retencion de agua y nutrientes. Mejora a los suelos arcillosos
soltdndolos y mejorando su laboreo. Las funciones mas importantes de

la materia organica son:

. Almacenaje de nutrientes y agua

La materia organica almacena nutrientes que usados por las plantas de

dos formas diferentes:

El primer método de almacenaje resulta del tamafio de las particulas de
humus. Como la particula de arcilla, las del humus son extremadamente
pequefias con una superficie relativamente grande. Las particulas de

este tafio se Illaman coloides. El agua y los nutrientes se adhieren a la
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superficie grande de los coloides. Ademaés, los coloides de arcilla y
humus, atraen algunos nutrientes de igual manera que un iméan atrae
limaduras de hierro (Plaster, 2005).

La materia orgénica también almacena nutrientes como parte de su
propia composicion quimica, liberada para el uso de la planta a través
de la descomposicion. EI humus contiene el mayor suministro de boro y
molibdeno del suelo y cerca del 60 por ciento del fésforo y un 80 por
ciento del azufre del suelo. La mayoria del nitrogeno del suelo esta
almacenado en la materia orgénica. La materia organica actia como una

reserva principal de nutrientes del suelo (Brady, 1990).

Tanto la materia orgénica fresca como el humus absorben agua como
una esponja, reteniendo aproximadamente seis veces Su propio peso en
agua. Esto es muy importante en suelos de naturaleza seca y arenosa.
De hecho, la capacidad de retencion de nutrientes y agua de la materia

orgénica es su mayor beneficio en suelos arenosos (Ortiz y Ortiz, 1990).

. Disponibilidad de nutrientes

El humus no solo almacena nutrientes, sino que también hace que
varios nutrientes estén mas disponibles para el uso de la planta. Al
descomponerse la materia organica, libera acidos organicos suaves que
devuelven minerales al suelo, capturandolos para el uso de la planta. El
fosforo del suelo tiende a formar compuestos que no se disuelven en el
agua. Estas formas no pueden moverse en el suelo, ni pueden
absorberlos las raices de las plantas. Los acidos organicos actlian en
esos compuestos haciendo que el fosforo esté méas disponible para el

uso de la planta (Porta, et al., 2003).
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Algunos nutrientes como el hierro y el zinc reaccionan con otras
sustancias quimicas del suelo para formar compuestos insolubles.
Ciertas moléculas del humus forman un anillo alrededor del 4&tomo de
metal en el proceso que se llama quelatizacion. Estos quelatos protegen
los atomos metalicos de ser encerrados en el suelo, ayudando a
mantener el hierro, cobre, zinc y otros, mas disponibles para las plantas.
Por otro lado, el cobre estd firmemente encerrado en el humus que es el
menos disponible en suelos con alto contenido en materia organica
(Plaster, 2005).

. Agregacion del suelo

Como ya se ha mencionado, la materia organica provoca que las
particulas del suelo se agrupen para formar agregados del suelo y
sustancias pegajosas producidas por la union de organismos del suelo
con agrupaciones del suelo. Una mejor agregacion mejora el laboreo y
permeabilidad del suelo. El suelo es mas facil de trabajar, estd mejor
aireado y absorbe agua mas rapidamente. Esta puede ser la manera més
importante en que los suelos de arcilla pesados respondan a la materia

organica (Sys y Verheye, 1993).

. Prevencion de la erosién

Los suelos que se mantienen provistos de materia organica tienen una
estructura optimizada que mejora considerablemente la infiltracion del
agua. Debido a que el agua se infiltra rapidamente en suelos con alto
contenido de materia organica, durante las tormentas se escapa menos

agua y no se produce la erosion. Datos utilizados en la Ecuacion
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Universal de Pérdida del Suelo, una herramienta de prediccion de las
tasa de la erosion, indican que el incremento de la materia organica del
suelo del 1 al 3 por ciento, puede reducir la erosion entre un tercio a un
quinto. Una pérdida equivalente de materia orgéanica incrementa la
erosion (Jordan, 2010).

h. Efectos no deseados

Durante la descomposicion de la materia orgéanica fresca, pueden
ocurrir dos efectos no deseados, aunque son provisionales. El primero
es que el nitrogeno es atrapado en los cuerpos de los microorganismos
durante el proceso de descomposicion. Es inmovilizado y no esta
disponible para las plantas. El segundo efecto es que ciertos residuos
son tdxicos para otras plantas. Los residuos de algunas plantas liberan
sustancias quimicas durante la descomposicién y dafian el crecimiento
de otras plantas. Por ejemplo, raices de zarcillos, pueden ralentizar el
crecimiento de las plantas de cultivo en tanto no se descompongan

completamente (Jordan, 2010).
1.2.2.7. El coloide del suelo

La funcion de los coloides es mayormente para las plantas. Los coloides
son agrupaciones de arcillas cargadas negativamente que retienen cationes
importantes para las plantas, ademas de que retienen agua. Los cationes
(minerales) y el agua, son vitales para las plantas y por las raices las

plantas toman estos nutrientes de los coloides (Ortiz y Ortiz, 1990).
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1)

@)

Propiedades coloidales de los minerales arcillosos y la materia

orgéanica

El suelo es un material muy complejo, en el cual se manifiesta la
accion de diversos coloides: arcilla, humus e hidréxidos metalicos.
Las particulas arcillosas del suelo originan reacciones propias del
estado coloidal, tales como la desviacion de la luz, la presion osmética
y la carga eléctrica.. La carga negativa predomina en la mayoria de

suelos.

Como consecuencia, la adsorcion catidénica en el suelo es un
fendmeno tipico. En la adsorcion de aniones, la situacion es diferente,
y la cantidad de aniones adsorbidos es normalmente de menor

importancia.

En general, la adsorcién de aniones es mas pequefia y mas especifica
que la adsorcion de cationes que es muy grande y casi no especifica
(Ortiz y Ortiz, 1990).

Mecanismos de retencién idnica

a. Las cargas electrostaticas, su origen

Los sélidos en suspension acuosa, coloides naturales o artificiales
estan eléctricamente cargados. La carga es el instrumento que
determina su comportamiento, por ejemplo en relacion al estado de
dispersion se produce la adsorcion o intercambio de iones. El
origen de la carga eléctrica de los coloides del suelo, se atribuye a
cinco causas: (a) La sustitucion isomorfica, (b) La presencia en la
superficie de las arcillas del grupo AIOH, (c) La presencia de los
grupos SiOH, (d) Los coloides organicos y (e) La presencia de

hidroxidos metalicos (Bullon et al. 1990).
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La carga eléctrica de los minerales arcillosos, debido a las
sustituciones isomorficas es siempre negativa. Las cargas
originadas por los grupos AIOH y SiOH son capaces de variar en
signo y magnitud con el pH y la concentracion de electrolitos del
sistema, ellas esta situadas sobre las fases laterales de los cristales.
Otros consideran que la existencia del grupo SiOH> es poco
probable a pH superiores a 3,5; consecuentemente en los suelos
acidos la carga positiva es originada sobre todo por grupos AIOH
(Bullon et al., 1990).

La carga eléctrica también se origina en los coloides organicos
presentes en el suelo, tales como: - COOH, -OH, -NH2. Ciertos
autores sostienen que esos grupos se cargan negativamente en un
medio béasico por la formacion de los iones: -COO", NH2. La
presencia de iones -NH>™ bajo condiciones normales es improbable.
Finalmente las cargas (sobretodo positivas) pueden presentarse en
la superficie de los hidroxidos de hierro, manganeso y aluminio
(Bullon et al. 1990).

. La carga permanente

Las superficies planas de las arcillas portan frecuentemente una
carga negativa permanente, debido a la sustitucion isomorfica de

cationes en las capas tetraédricas u octaédricas de las arcillas.
. La carga dependiente del pH

Se origina por deprotonacion de los grupos -OH, -NHz*, -COOH y
OH localizados en los bordes de las arcillas y de la materia
organica (depende del pH) (Bullon et al. 1990).
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1.2.3. Degradacion de suelos

La erosion del suelo se esta acelerando en todos los continentes y esta degradando
unos 2000 millones de hectareas de tierra de cultivo y de pastoreo, lo que
representa una seria amenaza para el abastecimiento global de viveres. Cada afio
la erosion de los suelos y otras formas de degradacion de las tierras provocan una
pérdida de entre 5y 7 millones de hectéareas de tierras cultivables. En los paises
subdesarrollados, la creciente necesidad de alimentos y de lefia ha tenido como
resultado la deforestacion y el cultivo en laderas con mucha pendiente, lo que ha

producido una severa erosion de las mismas (Scherr, 2006).

Para complicar ain més el problema, hay que tener en cuenta la pérdida de tierras
de cultivo de primera calidad debido a la industria, los pantanos, la expansién de
las ciudades y las carreteras. La erosion del suelo y la pérdida de las tierras de
cultivo y los bosques reduce ademas la capacidad de conservacion de la humedad
de los suelos y afiade sedimentos a las corrientes de agua, los lagos y los embalses
(Scherr, 2006).

Por otro lado Lal (1995), agrega que las causas o agentes de la degradacion del
suelo son fuerzas socioecondmicas o culturales manejadas por variables
demogréficas (Ejemplo: densidad de poblacion y trasmigracion); razones
estratégicas para la deforestacion para crear acceso a los recursos potenciales,
incluyendo seguridad nacional y factores institucionales tales como soportes
logisticos y técnicos, costumbres de tenencia de tierra y muchas otras
caracteristicas culturales y étnicas que determinan la demanda de los recursos

naturales.

Tres procesos importantes de la degradacion del suelo en el trépico himedo son

brevemente descritos:
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a. Degradacion fisica. La degradacion fisica del suelo esta relacionada con el
declinamiento de la estructura originando encostramiento, compactacion,
excesiva escorrentia superficial y erosion acelerada. Altas temperaturas del
suelo que exceda a 40°C en los 5 cm de profundidad por 4 a 6 horas en un dia,
es otro factor que acentta la degradacion del suelo al afectar la estructura del
suelo y a la proporcion de muchos procesos dentro del suelo. La degradacion
fisica es también agravada por los cambios drasticos en el balance de la energia
y el ciclo hidroldgico por la deforestacion y las actividades agricolas intensivas
(Lal, 1995).

b. Degradacion quimica. La ruptura de los ciclos del carbono (C), nitrogeno (N),
fosforo (P), azufre (S) y otros minerales conduce a la degradacion quimica del
suelo. La forma més importante de la degradacion quimica es la acidificacion
debido al agotamiento o disminucion de las bases en el suelo (Ca*?, Mg*?, K*)
y a la acumulacion de H* y Al*2 en el complejo de intercambio. La disminucion
en el suelo de los nutrientes para las plantas (N, P, K, Zn, S) es otra causa de la

degradacion quimica (Lal, 1995).

c. Degradacion Biologica. La reduccién en la calidad y cantidad de la materia
organica del suelo, la actividad bidtica y la diversidad de especies de la fauna
del suelo, son formas importantes de la degradacion bioldgica observada en el
trépico himedo. La fauna del suelo juega un papel importante en el reciclaje de
los nutrientes y en el mantenimiento de la estructura. La degradacion bioldgica
también se refiere al cambio en la vegetacion climax, vastas areas del tropico
himedo previamente cubiertas con bosques estan ahora infestadas con grases

duros y lefiosos (Lal, 1995).
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1.2.4. Carbono en el suelo

Si bien las tasas de captura de carbono pueden variar considerablemente, los
bosques naturales pueden ser considerados en equilibrio dindmico en relacién al
carbono bajo ciertas condiciones climéaticas y para ciertas concentraciones
atmosféricas de COz. En el bosque pristino, por ejemplo en la Amazonia, es el
ecosistema que contiene la mayor cantidad de carbono (305 t-ha, de las cuales el
28 por ciento esta en el suelo. Todos los cambios en el manejo de tales
ecosistemas inducen cambios importantes en la dindmica del carbono, dando lugar
a menores existencias de carbono que en el bosque original. Estas formas de
manejo incluyen la agricultura de rozo, tumba y quema, la deforestacion y la

agrosilvicultura (Woomer et al., (1998).

Para determinar el C secuestrado en los ecosistemas, hay que tener en cuenta el C
estable incorporado al suelo. Si la acumulacion de C en el suelo es un proceso mas
lento que la acumulacion de la biomasa, la estabilidad del C en el suelo es mayor.
Por lo tanto, la capacidad del suelo para almacenar C es importante debido al
material vegetal acumulado en descomposicion, pasando a denominarse C del
humus. La poda de los arboles y las hojas caducas puede contar como pérdida de
carbono del cultivo si se retira de la plantacion o se quema, mientras que si la
poda se descompone naturalmente en el suelo, se convierte en un medio eficaz de

inmovilizacion de CO; a largo plazo (Lal, 1997).

De hecho, un afio después de agregar los residuos vegetales a la tierra, la mayor
parte del carbono vuelve a la atmosfera en forma de CO,. Sin embargo, de una
quinta a una tercera parte del mismo permanece en el suelo, ya sea como biomasa

viva 0 como humus del suelo (Brady y Weil, 2004).

De acuerdo a la Evaluacion Global de los Recursos Forestales de la FAO, la tasa
global actual de deforestacion es de cerca de 17 millones de hectareas por afio,

alrededor de 0,45 por ciento de lo que resta del ecosistema forestal. La pérdida de
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carbono resultante, es inmediata e importante. Aln si la parte superior de la
biomasa fuera eliminada y quemada, entre 50 y 60 por ciento del carbono total del
sistema esta sobre la superficie del suelo o en el suelo-residuos, materia organica

del suelo - raices y puede ser manejada adecuadamente (FAO, 1993).
1.2.4.1. Ciclo de Carbono.

Desde la perspectiva bioldgica, los eventos claves del ciclo del carbono
son la fotosintesis y respiracion como reacciones complementarias.
La respiracion toma los carbohidratos y el oxigeno y los combina para
producir CO., agua y energia. La fotosintesis toma el CO,, agua y produce
carbohidratos y oxigeno. Estas reacciones son complementarias tanto en
sus productos como en lo referente a la cantidad de energia utilizada. La
fotosintesis toma la energia del sol y la acumula en las cadenas carbonadas
de los carbohidratos; la respiracion libera esta energia rompiendo dichas
cadenas (Mengel y Kirkby, 1987).

Plantas y animales respiran, pero sélo las plantas (y otros productores
como las cianobacterias) pueden realizar fotosintesis. El reservorio
principal de CO- esta en los océanos y en las rocas. EI CO> se disuelve
rapidamente en el agua. Una vez en el agua, precipita como roca sélida
conocida como carbonato de calcio (calcita). EI CO2 convertido en
carbohidratos en las plantas tiene tres rutas posibles: (a) puede liberarse a
la atmosfera con la respiracion, (b) puede ser consumido por animales o

(c) es parte de la planta hasta que ésta muere (Mengel y Kirkby, 1987).

Los flujos entre el carbono organico del suelo o terrestre y la atmosfera
son importantes y pueden ser positivos bajo la forma de captura o

negativos como emision de COo.
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Figura 3: El Ciclo del Carbono. Propia con informacion de (Houghton, 1995).

El desarrollo de la agricultura es la principal causa del incremento de CO..
Houghton (1995) estima que las emisiones correspondientes al cambio de
uso de la tierra -deforestacion e incremento del pastoreo fueron cerca de
140 Gt entre 1850 y 1990 (de 0,4 Gt /afio en 1850 a 1,7 Gt /afio en (1990),
con una liberacion neta hacia la atmoésfera de 25 Gt de carbono. Hoy en
dia, los mayores contribuyentes son la combustion de combustibles fésiles
y factores relacionados con el uso de fertilizantes quimicos. De acuerdo
con IPCC (2000), la pérdida histdrica de los suelos agricolas fue de 50 Gt
de carbono en el dltimo medio siglo, lo cual representa un tercio de la

pérdida total del suelo y la vegetacion.

Un hecho importante, es que mientras la deforestacion de muchas areas
tropicales produce emisiones de carbono estimadas en 1,5 Gt /afio, al
mismo tiempo se produce una acumulacion en los ecosistemas terrestres de
1,8 a 2 Gt /afo.
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Esto representa lo que es conocido como el carbono faltante en el ciclo: un
sumidero que podria estar situado principalmente en la parte norte del
hemisferio norte (Schindler, 1999). Los principales factores que actlan
sobre la evolucion de la materia organica conciernen la vegetacion, ingreso
de residuos, composicion de las plantas, los factores climaticos,
condiciones de temperatura y humedad y las propiedades del suelo textura,

contenido y mineralogia de la arcilla, acidez.

En un tipo de suelo expuesto a practicas agricolas constantes, se alcanza
un casi un equilibrio de situacion estable de la materia organica del suelo
después de 30 a 50 afios. En el contexto del combate del calentamiento
global y del Protocolo de Kyoto, un punto importante es cémo crear en los
suelos agricolas de todo el mundo un sumidero de carbono bien
cuantificado. Tal captura de carbono sera relevante para los articulos 3.3 y
3.4 del Protocolo y también tendrad efectos positivos adicionales para la

agricultura, el ambiente y la biodiversidad (Greenland, 1995).
1.2.4.2. Peérdida de carbono

Aparte de los factores climaticos, principalmente la temperatura, los
procesos mas importantes que causan pérdidas de carbono del suelo son la
erosion y la mineralizacion de la materia organica. La lixiviacion del
carbono organico e inorganico es otro mecanismo importante de pérdida
de carbono en el suelo. La erosion del suelo, tanto hidrica como edlica,
representan la forma mas importante del proceso de degradacion del suelo
y afecta a mas de 1 000 millones de hectareas en todo el planeta
(Gregorich et al., 1998).

La pérdida de suelo varia, por lo general, entre 1y 10 t.ha™afio™, llegando

en algunos casos hasta 50 t.ha™. Esto acarrea una pérdida importante de
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materia orgéanica del suelo. La evaluacion exacta de estas cantidades de
carbono es dificil a causa de la heterogeneidad en el tiempo y en el
espacio. La pérdida global por erosion podria estar entre 150 y 1 500
millones t.afio?, lo que es algo menor del estimado a nivel continental
(Gregorich et al., 1998).

a. Almacenamiento o captura del carbono

Schroeder (1994) llevo a cabo una evaluacion del almacenamiento del
carbono en diferentes ecorregiones del Mundo y concluye que en las
areas forestales tropicales, se puede obtener un almacenamiento de 21 a
50 tha'! de carbono (C) en zonas subhimedas a himedas,
respectivamente, y con ciclos de corte de ocho o cinco afios, mucho més
cortos que en los bosques. En estos célculos no se incluyé el carbono
del suelo: sin embargo, las raices por si solas podrian incrementar esos
valores en un 10 por ciento. En los principales sistemas agroforestales
se podria mantener el carbono original presente en el ecosistema del
bosque. Por ejemplo, en un periodo de 10 afios, bajo cacao y bajo
“cacao”/Erythrina sp., se obtuvieron aumentos de 10 y 22 t.ha? de C,

respectivamente (Fassbender et al., 1991).

La agrosilvicultura, o sea la asociacion de arboles con cultivos o
pasturas puede representar una alternativa sostenible a la deforestacion
y a la agricultura de rozo, tumba y quema. Esta practica tiene un gran
potencial para la captura de carbono en tierras de cultivos (Sanchez, et
al., 1999).

El suelo tiene un gran potencial como sumidero de carbono por el cual
existen tres tipos de almacenes para el carbono organico de ciclo rapido

0 bioldgico, de acuerdo con su ubicacion respecto a la superficie del

46



suelo: (a) el almacén aéreo es la vegetacion, (b) el almacén superficial
es el mantillo (hojarasca y capa de fermentacion) y (c) el almacén
subterraneo lo constituyen el suelo y las raices de las plantas (Atlas de

Suelos de América Latina y el Caribe, 2014).

. Sumidero de Carbono

La vegetacion actua como sumidero de C por su funcién vital, la
fotosintesis. Mediante esta funcién, las plantas absorben CO: que
compensa tanto las pérdidas de este gas que se producen por la
respiracion como por las emisiones producidas en otros procesos

naturales [descomposicidn de materia organica] (UNESA, 2005).

Los ecosistemas vegetales forman un componente importante en el
balance global de carbono (C). A escala mundial se considera que la
biosfera terrestre fija cerca de 2 000 000 toneladas por afio (UNESA,
2005). Este valor es el resultante de la pequefia diferencia entre la
absorcion fotosintética del CO. y las pérdidas por respiracion, por
descomposicion de la materia organica y por perturbaciones de
diferente naturaleza. A este valor le se denomina produccién neta de la
biosfera (PNB) y es la cantidad que a largo plazo queda almacenada en
el sumidero. Esta diferencia es convertida en biomasa y suele oscilar
entre el 45-50 por ciento del peso seco de la planta. Por lo tanto,
mientras el crecimiento sea alto, la vegetacion natural y los cultivos
agricolas se convierten en los sumideros de carbono. Teniendo esto en
cuenta, la agricultura se puede convertirse en un mecanismo efectivo

para mitigar el incremento del CO, atmosférico (UNESA, 2005).

Debido al aumento en la temperatura y la fijacion de CO. se

incrementara en 1 por ciento por cada °C en regiones donde la
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temperatura media anual es de 30 °C y el 10 por ciento en regiones
donde la temperatura media anual es de 10 °C. Se estima que la fijacion
del CO2 se vera incrementada en los proximos 60 afios. Las tasas
fotosintéticas subirian un 25-75 por ciento, en las plantas de fotosintesis
C3 (las mas comunes en latitudes medias y altas), al duplicarse la
concentracion de COz. Los datos son menos concluyentes en el caso de
las plantas cuya modalidad fotosintética es la C4, tipica de lugares
calidos, siendo los intervalos de respuesta desde O por ciento hasta un
10-25 por ciento de incremento (UNESA, 2005).

. Fijacion de carbono en plantas C3, C4 y CAM.

Como adaptacion ambiental las plantas tendran un metabolismo distinto
de fijacion del COg, por lo tanto se clasifican en plantas C-3, C-4 6
CAM. En ellas, tanto la eficiencia del uso del agua y como la tasa de
fijacion de CO es diferente. Las plantas C-3 se caracterizan por
mantener las estomas abiertos durante el dia para permitir la fijacion del
CO», lo que provoca una pérdida de agua por transpiracion, de forma
continua. Ante el riesgo de deshidratacion ocasionado por un estrés
ambiental, estas plantas producen un cierre estomatico que provoca una
gran disminucién de la fotosintesis. Las plantas C-4 se caracterizan por
tener las estomas abiertas de dia. Como poseen intermediarios de
bombeo del COz en la célula, pueden permitirse un cierre de estomas
imprevisto, siendo factible la continuidad del proceso fotosintético,
gracias al reservorio de CO». Las plantas CAM tienen estomas abiertos
por la noche. Las pérdidas de agua por transpiracion se reducen
enormemente. También poseen reservorio de CO2, con lo cual también
pueden cerrar estomas sin que ello conlleve una disminucion

fotosintética. Las propiedades de las plantas C-4 y CAM les permiten
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una supervivencia en entornos con déficit hidrico (Mengel and Kirkby,
1987).

. Interaccion entre usos de la tierra y el almacenamiento de carbono

en el suelo

El principal medio de ingreso de carbono a los ecosistemas es via
fotosintesis, siendo mas obvio el almacenamiento cuando se da en la
biomasa superficial; sin embargo los suelos son los que poseen la
mayor cantidad de carbono. Llegando a la parte subterrdnea por medio
del crecimiento, el movimiento y los exudados de las raices de las
plantas, ademés de la descomposicion de hojarasca (Montagnini y Fair,
2004, citado por Carvajal, 2008).

El almacenamiento de carbono orgéanico en el suelo representan un
equilibrio dindmico de pérdidas y ganancias que se afectan por procesos
erosivos, oxidacion, humificacion y escorrentia, razén por la cual, el
secuestro de carbono se da principalmente en aquellos sistemas que
aportan altas cantidades de biomasa, mejoran la estructura del suelo,
aumentan la actividad y la diversidad de fauna edafica y propician
mecanismos de reciclaje (Lal, 2004).

El suelo es considerado los mayores almacenadores de carbono
terrestre, del cual el 13 por ciento esta contenido en los suelos tropicales
(Dixon, 1995 y Young, 1997, citados por Montagnini y Fair, 2004). Sin
embargo, el almacenamiento de este elemento en el suelo esta propenso
a variaciones debido a cambios en el uso de la tierra y las préacticas de
manejo. Las pérdidas de carbono edafico se dan por el cambio de uso
de ecosistemas naturales a sistemas agricolas, debido a la reduccion en

los aportes de materia organica para la proteccion fisica del suelo y a la
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disminucion de materiales no solubles en los residuos de cosecha, es de
manera que estas conversiones pueden reducir el carbono del suelo en
mas del 50 por ciento a una profundidad de 20 cm y entre 25-30 por
ciento a 100 cm, durante un periodo de agricultura de 30 a 50 afios (Tan
y Lal, 2005).

1.2.5. EI Nitrégeno en el Suelo

El nitrogeno del suelo se encuentra en forma organica e inorganica, la mayor
cantidad de nitrgeno es parte integrante de materiales organicos complejos del

suelo.
1.2.5. Ciclo del nitrégeno

Havlin et al., (2005) sefiala que en el punto 1 del ciclo del nitrégeno, el N
de los residuos de plantas y animales y derivados de la atmosfera a través a
procesos eléctricos, de combustién y la actividad industrial (EI N2 es
combinado con el H2 0 O2) es adicionado al suelo. En el punto 2, el N
organico de los residuos es mineralizado a NH4" por los organismos del

suelo. Las raices de las plantas absorben una porcion de NH4".
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CICLO DEL NITROGENG o

Lawvaje

Figura 4: Ciclo del Nitrégeno. Propia con informacion de (Havlin et al., 2005)

En el punto 3, mucho del NH4* es convertido a NOs™ por las bacterias
nitrificantes en un proceso llamado nitrificacion. En el punto 4, el NO3™ y
el NH4" son absorbidos por las raices de las plantas y usados para producir
proteinas en los cultivos que seran alimentos para los humanos o para el
ganado. En el punto 5, algo de NOs™ se pierde hacia la napa freatica o al
sistema de drenaje como resultado del movimiento descendente a través
del suelo de agua de percolacion. En el paso 6, algo de NOs™ es convertido
por la bacteria denitrificante en N2y 6xido de N (N2O y NO) que escapa
hacia la atmésfera completando el ciclo. En el paso 7, algo del NH4* puede
ser convertido en NHz mediante el proceso Ilamado volatilizacion (Havlin
et al., 2005).

Asimismo, (Jones y Jacobsen 2005) agregan que el ciclo esta conformado
por los siguientes procesos: (a) asimilacion por algunas plantas, (b)
intercambio o atraccion del amonio (NH4™) hacia la superficie del suelo,

(c) nitrificacion o conversion del amonio en nitritos (NO2") y nitratos
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(NO3") en presencia de oxigeno, (d) desnitrificacion, paso de nitratos a
nitrégeno gaseoso (N) en condiciones anaerobicas, (e) volatilizacion, que
es la pérdida de amoniaco (NHz) en forma gaseosa en condiciones de pH
alto, (f) mineralizacion, donde se libera amonio a partir de la
descomposicion microbial de la materia orgénica, (g) inmovilizacion,
conversion de nitrégeno inorganico (NOs~ o NHs4") en organico, (h)
Fijacion de nitrogeno gaseoso por algunos organismos, y (i) filtracion,

movimiento del nitrégeno en el suelo por la accion del agua.
1.2.5.2. Compuestos nitrogenados inorganicos

Las formas inorganicas del nitrogeno del suelo incluyen: NH4*, NOs", NO,
N2O, NO vy nitrogeno elemental (N.). Desde el punto de vista de la
fertilidad del suelo los mas importantes son: NHs", NOs” y NO2 , en
cambio el 6xido nitroso y el éxido nitrico son las formas del nitrégeno que

se pierden en el proceso de desnitrificacion (Sagan, 2001).
1.2.5.3. Compuestos nitrogenados organicos

Las formas organicas del nitrdgeno del suelo se encuentran en forma de
aminoacidos, proteinas, azucares y otras formas complejas que se
producen por la reaccion del amonio con la lignina y de la polimerizacion
de quinonas y compuestos nitrogenados, asi como de la condensacion de
azUcares y aminas. Otro grupo muy estable de aminoacidos y proteinas se
encuentran en combinacion con arcillas, lignina y otros minerales. La
mineralizacion del nitrgeno es el proceso de transformacion de nitrogeno
orgéanico a la forma mineral (NHs*, NOs’, NO2) y la inmovilizacion del
nitrogeno es el proceso de transformacion del nitrogeno inorganico o
mineral a la forma organica. Si el suelo se trabaja, como sucede al arar,

hay un inmediato y rapido aumento de mineralizacion. No hay
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inmovilizacion del nitrégeno durante el proceso de descomposicion inicial
(Sagan, 2001).

1.2.5.4. El humus del suelo

Hay una parte de materia organica en el suelo como los residuos frescos de
las cosechas que se transforma mediante una serie de reacciones de
descomposicion, una de manera mas 0 menos rapida y otra que es
relativamente estable, que no se descompone rapidamente y al que se le
denomina humus. La cantidad de humus depende de la proporcion del
carbono respecto del nitrégeno (Relacién C/N). La relacién C/N de la

materia organica estable es aproximadamente de 10:1 (Chanoy, 1992).

La mineralizacion e inmovilizacion del nitrégeno del suelo y la velocidad
de recambio de los materiales organicos, son afectadas por los organismos
heterétrofos del suelo incluyendo las bacterias y los hongos. Su
requerimiento de energia lo satisfacen mediante la oxidacion de los
materiales que contienen carbono. Esta descomposicion de la materia
organica aumenta con la temperatura, la humedad y la cantidad de oxigeno
(Sagén, 2001).

La mineralizacion de los compuestos nitrogenados se produce mediante la
aminizacion, la amonificacion y la nitrificacion. Los procesos de
aminizacion y de amonizacién lo realizan los microorganismos
heterétrofos, quienes requieren como fuente de energia compuestos de
carbono organicos, y el proceso de nitrificacion lo realizan bacterias
autotrofas, que obtienen su energia de la oxidacion de sales inorganicas y
el carbono del CO> de la atmosfera que las rodea. Los factores que afectan

al proceso de nitrificacion son: el suministro del ion amonio, la poblacion
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de organismos nitrificantes, la reaccion del suelo, la aireacion, la humedad

y la temperatura del suelo (Sagan, 2001).
1.2.6. La Deforestacion

Durante miles de afios, los humanos han estado jugando un papel cada vez mas
importante en la deforestacion. A través de la historia, un imperio tras otro ha
cortado bosques para construir sus barcos y viviendas, y utilizarlos como
combustible. Una vez que han sido devastados, esos bosques no se han recuperado
en mil afios 0 mas, y algunos nunca se recuperaran [partes del Mediterraneo, el
Medio Oriente y Gran Bretafia] (Lal, 1998).

Segln la FAO (2005) en la Amazonia peruana la cantidad de biomasa aérea se
encuentra entre 100 y 400 toneladas por hectarea. Si el 50 por ciento
aproximadamente de la biomasa es carbono, los resultados indican que existe un
contenido promedio entre 50 y 200 toneladas de carbono por hectarea en los
bosques amazénicos peruanos. Los célculos muestran en promedio 165.65
toneladas de carbono por hectéarea, mientras que el promedio para Sudamérica es
de 110 t.ha™.

Segun la Estrategia Regional de Diversidad Biologica Amazénica (CAR, 2005) la
Amazonia peruana abarca 782 880 km? (61 por ciento del pais). Este estudio
comprende a los 360 distritos ubicados en 14 departamentos de la Amazonia

peruana, con una extension cartografiada de 77 602 km?.

Armas et al. (2009) agregan que con mas de 700 000 km?, la Amazonia peruana
representa 61por ciento del territorio peruano. Sus bosques almacenan mas de 17
Giga toneladas de carbono que, en formato de dioxido de carbono (CO»),
equivaldrian aproximadamente a la emision global anual de gases con efecto

invernadero en el 2004. Relacionados a la biodiversidad y la regulacién del ciclo
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hidroldgico, la conservacion de bosques se ha vuelto un tema con gran actualidad

tanto en el Pert como a nivel internacional.

Dourojeanni (1981), el uso de la tierra en el departamento de San Martin, de un
total de 615 375 has de bosques fueron talados con fines agricolas, solamente 137
878 has estaban en uso o produciendo y que 477 497 de has permanecian en
barbecho cubiertas por bosques secundarios, es decir el 77 por ciento del area
talada, lo que establece una proporcion de casi 1/5 de &rea en produccién con
relacion a la superficie total desmontada. De esto se podria establecer que el
periodo medio de rotacion (en caso de que éste funcionara) es de 3 afios
Unicamente, lo cual definitivamente es muy corto para permitir una recuperacion
de la capacidad productiva del suelo y, en consecuencia, una acelerada pérdida de
productividad de los suelos (FAO, 2001).

De acuerdo a la clasificacion de capacidad de uso mayor de la tierra, en el Per( el
80 por ciento del total son tierras aptas para la produccion forestal y tierras de
proteccion, asi mismo; no se tiene certeza del porcentaje de bosques que cuenten
con algun tipo de derechos. De estas, dos tercios de la superficie de bosque cuenta
con ordenamiento territorial y han sido catalogadas como bosques de produccién
permanente (20 millones de hectareas); areas protegidas (16.3 millones de
hectareas); tierras tituladas a comunidades nativas en la selva (10.9 millones de
hectareas) y, mas de 6 millones de hectareas de superficie forestal en otras
categorias (Che Piu y Menton, 2013).

El PerG cuenta con 73,3 millones de hectareas de bosques, con esta superficie se
ubica en el segundo lugar en extension de bosques naturales a nivel de
Sudamérica y en el noveno lugar a nivel mundial; esto representa cerca del 60 por
ciento del territorio peruano. Aunque se trate de un pais con grandes bosques, el
sector forestal contribuye solo el 1,1 por ciento del producto interno bruto
(MINAM, 2013).
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La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) menciona que la principal fuente de emisiones de GEI a nivel
nacional es el cambio de uso de tierras de bosques a pasturas. Segun dicho
documento, 110 368 Gg de CO: es el resultado de la deforestacion en la
Amazonia por cambiar el uso de la tierra con fines agricolas. A su vez, sefiala que
el sector forestal es la principal y Unica fuente de remocion de los gases de efecto

invernadero (GEI).

Para la categoria UTCUTS (Orientacién sobre las Buenas Practicas para Uso de la
Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura), el inventario nacional ha
proyectado las emisiones en 43 116 Gg de CO, al 2010, lo que representa una
reduccion de 24 por ciento en 10 afios. Sin embargo, para el 2020 ha estimado que
las emisiones serian de 58 377 Gg, lo que equivale a un 35 por ciento de aumento
en los siguientes 10 afios. Finalmente ha proyectado en 138 074 Gg las emisiones
del 2050, lo que significa un 137 por ciento de aumento en los subsiguientes 30
afos (MINAM, 2010). Asimismo, el MINAM publicé un analisis de la
deforestacion en la Amazonia hasta 2011 con imégenes Landsat 5 y Landsat 7 con
una resolucion de 30 m x 30 m. Los resultados de este analisis indican una tasa de
deforestacién de 108 571 ha del 2009 al 2010 y de 103 380 ha del 2010 al 2011.
Asimismo, existen las estimaciones de carbono fijado para el periodo de
evaluacion del 2002 al 2008 con de 377 813) recibiendo solamente el 0.01 por
ciento de la inversion extranjera directa (MINAM, 2013).

La deforestacion global se ha acelerado draméaticamente en décadas recientes. Los
bosques tropicales de América del Sur y del Sudeste de Asia estan siendo cortados
y quemados a una tasa alarmante para ser destinados a usos agricolas, tanto en
pequefia como en gran escala, desde enormes plantaciones de palmera aceitera
(Elaeis guineensis - Arecaceae) hasta la agricultura de subsistencia de "tumba y
quema”. Los fuegos que se inician para estos propositos frecuentemente arden

fuera de control. La llamada "Bruma" en el Sudeste de Asia fue el resultado de
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incendios forestales sin control en los bosques afectados por la sequia (Marcano,
2007). La idea de deforestacion crea imagenes de areas desnudas. Por esto,
cuando alguien ve una fotografia de areas "altamente deforestadas” en partes de
los tropicos, se sorprenden al ver que todavia quedan muchos &rboles ahi. De
hecho, no parecen estar deforestadas (Lal, 1998).

Tabla 3

La deforestacion en algunos departamentos de Peru

Departamento Deforestacion 2009-2010 Deforestacion2010-2011
(ha/afio) (ha/afio)
San Martin 39760 30798
Loreto 24211 36200
Ucayali 16342 9942
Huanuco 12785 7778
Madre de Dios 5402 5959
Pasco 3998 3938
Amazonas 3981 4542
Cusco 740 1458
Junin 333 1847

Fuente: MINAM (2012).

La deforestacion no tiene que ver solamente con la pérdida de arboles. También
tiene un gran impacto sobre el ambiente. Muchas criaturas vivientes dependen de
los arboles y cuando desaparecen estos arboles, igualmente desaparecen los
animales (biodiversidad disminuida). Se pierden medicinas y materiales
potencialmente valiosos, o mismo que el agua y el aire limpios. Sufre la
poblacion nativa y, eventualmente, también las economia nacional. El futuro de

las personas y de los bosques esta interconectado (Marcano, 2007).

Los arboles también almacenan agua y luego la liberan hacia la atmdsfera
(proceso de transpiracion). Este ciclo del agua es parte importante del ecosistema

debido a que muchas plantas y animales dependen del agua que los arboles
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ayudan a almacenar. Cuando se cortan los arboles, nada puede retener el agua, lo
que conduce a un clima mas seco. La pérdida de arboles también causa erosion
debido a que no hay raices que retengan el suelo, luego las particulas son
arrastradas hacia los lagos y rios, matando a los animales que viven en el agua
(Marcano, 2007).

La deforestacion lleva a un incremento del dioxido de carbono (CO2) en el aire
debido a que los arboles vivos almacenan dicho compuesto quimico en sus fibras,
pero cuando son cortados, el carbono es liberado de nuevo hacia la atmosfera. El
CO- es uno de los principales gases "invernadero”, el corte de arboles contribuye,
ademas de desproteger al suelo, al peligro y efecto del cambio climatico
(Marcano, 2007).

Grandes poblaciones de personas muy pobres que viven en los bosques tropicales
deforestados generan conflictos. Un agricultor de subsistencia no puede
preocuparse por el ambiente. Pero también las naciones industrializadas destruyen
grandes trechos de bosque para ganancias econdmicas a corto plazo. Quizé la
mayor causa potencial de deforestacion se manifieste en el futuro con el cambio
climatico. Si el efecto invernadero eleva la temperatura del planeta, los bosques
no podran seguir sobreviviendo en sus localidades presentes. Algunos tendran que
subir las laderas montafiosas 0 migrar hacia ambientes mas frescos o mas
humedos (Lal, 1998).

Los principales efectos de la deforestacion, segin Lal (1998) son:
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1.2.6.1. Efectos locales

El principal efecto local de la deforestacion estd relacionado a cambios del

microclimay en las propiedades del suelo.

a. Cambios en el microclima: La deforestacion lleva a cambios drasticos
en el microclima. En general, la deforestacion elimina el efecto

amortiguador de la cobertura vegetal y acentta los extremos.

Las fluctuaciones en los parametros micro climaticos son generalmente
incrementados (Por ejemplo: humedad relativa, temperatura maxima y
minima del suelo y del aire). La deforestacion disminuye la efectividad
de la precipitacion e incrementa la magnitud e intensidad de la

radiacion neta que alcanza la superficie del suelo.

Lal (1998), observo que en Nigeria, en promedio, que de 10,5 a 11,5
MJ/m?/dia de insolacion que recibié una zona clareada comparado de
0,4 a 0,3 MJ/m2/dia en el bosque durante una estacion mas calurosa y
seca, respectivamente. No hubo diferencia apreciable en la radiacién
solar recibida bajo bosgues durante las estaciones lluviosas y secas. La
remocion de la vegetacion también incrementa la velocidad del viento.

La temperatura méaxima del suelo de 1 a 5 cm puede ser de 5 a 20
grados centigrados 0 mas en una zona clareada en un dia a pleno sol
comparado con un suelo bajo bosque. Debido a la alta evaporacion, el
contenido de humedad del suelo es la capa superficial es también mas

baja en las zonas claras que en suelos bajo vegetacion forestal.

La deforestacion disminuye la humedad relativa maxima, especialmente

durante el mediodia. Hay también un incremento correspondiente en la
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temperatura del aire, el porcentaje de evaporacion. Quiza el efecto mas
drastico de la deforestacion es sobre la temperatura del suelo (Lal,
1998).

. Deterioro de las propiedades del suelo:

La deforestacion también tiene un impacto drastico sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. La magnitud de las
alteraciones inducidas por la deforestacion en las propiedades del suelo
depende sobre los antecedentes del mismo, la densidad de arboles, de
las especies del bosque y de la vegetacion almacenada y los métodos

usados para deforestar al bosque (Lal, 1998).

Estudios experimentales sobre los métodos de extraccién forestal en
todo el tropico han demostrado que la deforestacion resulta en la
degradacion de la estructura del suelo, disminucién de la porosidad de
la capa superficial, incremento de la compactacion y disminucién del
porcentaje de infiltracion. Aunque el incremento de la densidad
aparente puede ser solo del 10 al 20 por ciento, la reduccién en la
fraccion del volumen de los macroporos puede causar una drastica
reduccion en el porcentaje de infiltracion. La densificacion del suelo es
evidenciada por el incremento de la densidad aparente y la disminucion
en el porcentaje de infiltracion, es mas grande con la mecanizacién que

con los métodos manuales de deforestacion (Lal, 1998).

La humedad del suelo en el tiempo de la deforestacion juega un rol
importante en las alteraciones causadas por el rozo en las propiedades
fisicas del suelo. A méas alta humedad en el momento del rozo del

bosque, mayor es el deterioro y el efecto sobre las propiedades fisicas

60



del suelo. Las propiedades fisicas del suelo y el porcentaje de
infiltracion son también afectados por la quema. Un quemado intenso,
como es el caso de la zona de hileras de arboles dejados para que se
seque, puede incrementar la agregacién del suelo y mejorar el
porcentaje de infiltracion (Lal, 1998).

En suma, la deforestacion afecta las propiedades fisicas del suelo y la
magnitud de los cambios en las propiedades quimicas seguidos del rozo
depende sobre la naturaleza de la vegetacion, antecedentes de las
condiciones del suelo y los métodos del rozo del bosque. La quema de
la biomasa es el principal factor responsable de los cambios en las
propiedades quimicas del suelo. La agricultura migratoria no altera
drasticamente el ciclo de los nutrientes pero el rozo si. La remocién de
la biomasa por un sistema mecanizado sin quema puede causar efectos

adversos drasticos sobre las propiedades fisicas del suelo (Lal, 1998).

La quema libera los nutrientes de las plantas inmovilizados en la
biomasa. Sin embargo, la ceniza contiene mayormente cationes (por
ejemplo Ca, Mg, K) y muchos elementos (N, S) que son volatilizados.
La quema también libera una cantidad considerable de compuestos
nitrogenados dentro de la atmdésfera. La magnitud de los cambios en las
propiedades del suelo depende también de la cantidad de biomasa

guemada y la temperatura del suelo durante la quema (Lal, 1998).

El fuego tiene también consecuencias muy desastrosas para los
animales y los insectos mueren. Tambien los huevos, que posan en los
arboles y en sus proximidades se queman. Las aves pueden salvarse;
También otros animales tienen un sistema de advertencia y ellos se

resguardan. Van entonces en busca de otro espacio vital y vuelven de
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nuevo si proveen condiciones adecuadas para la vida. Eso puede durar
algunos anos. Si los arboles faltan después de un incendio, el clima se

convierte mas seco (Lal, 1998).

1.2.6.2. Efectos regionales

Segun Lal (1998), la deforestacion hidroldégicamente tiene serios efectos
regionales sobre el balance de las aguas, el transporte de sedimentos, la
calidad del agua para el consumo, el transporte de sedimentos soluble y del
carbono organico. Desde el punto de vista climatico, afecta a las medias de
la temperatura maxima y minima, la media de la maxima y de la minima
de la humedad relativa, la escorrentia de las aguas de las zonas altas a las

planicies, también afecta a la evaporacion y la efectividad de las lluvias.

1.2.6.3. Efectos globales

Globalmente, la deforestacién también tiene serios efectos, especialmente
afecta al balance del carbono, la emision de carbono y nitrégeno hacia la
atmosfera, afecta a la temperatura y la distribucion y cantidad de las

precipitaciones en el planeta (Lal, 1998).

1.2.7. Agroforesteria

Segun Mendieta y Rocha (2007) los sistemas agroforestales son un conjunto de
técnicas de manejo que incluyen combinar conocimientos de las ciencias
forestales, agricolas y pecuarias. Constituyen asociaciones de arboles, arbustos,
cultivos agricolas, pastos y animales distribuidos en tiempo y en espacio. Se
fundamenta en principios y formas de cultivar la parcela, basados en mecanismos

variables y flexibles en concordancia con los objetivos de produccidn propuestos.
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Los sistemas agroforestales constituyen una excelente herramienta de gestion para
desarrollar esquemas de adaptacion al cambio climatico. Aunque se viene
trabajando en estos sistemas, se hace necesario profundizar las investigaciones en
nuevas zonas del territorio nacional asi como culminar con las investigaciones

existentes (Mendieta y Rocha, 2007).

1.2.7.1. Caracteristicas de los sistemas agroforestales

a. Arboles de uso maltiple

Un éarbol de uso multiple es el que en adicién de los productos y
servicios normalmente esperados como madera, influencias
microclimaticas, mejoramiento de suelo, adicion de materia organica;
proporciona productos Yy servicios adicionales tales como fijacion de N,
forrajes, productos comestibles para humanos, gomas, fibras y

productos medicinales (Mendieta y Rocha, 2007).

b. Sostenibilidad

Un manejo sostenible de la tierra incrementa su rendimiento integral,
combina la produccién de cultivos (incluidos cultivos arboéreos), plantas
forestales y/o animales, simultanea o secuencialmente, en la misma
unidad de tierra. La sostenibilidad de un sistema de produccion
corresponde a su capacidad para satisfacer las necesidades siempre en
aumento de la humanidad sin afectar el recurso base del que depende el
sistema (Mendieta y Rocha, 2007).

Segun Palomeque (2009) un sistema agricola, socioeconémicamente, es

sostenible si cumple los siguientes requerimientos:
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- Satisfacer las necesidades energéticas de los agricultores.

- Satisfacer las necesidades alimenticias de los agricultores para que
puedan asegurar una dieta balanceada y adecuada.

- Fortalecer los vinculos de solidaridad entre los miembros de la
comunidad local.

- Mantener o aumentar la productividad en el tiempo: Producir

conservando y conservar produciendo.

c¢. Multidisciplinaridad

Palomeque (2009) reporta que la agroforesteria como ciencia, involucra
tres disciplinas bésicas:

- La Silvicultura.

- La Agronomia.

- La Ganaderia.

La idea es combinar los diferentes componentes para alcanzar un
sistema de manejo que toma en cuenta los requerimientos de cada
componente, mientras asegura una produccion éptima.

1.2.7.2. Potencialidades de la Agroforesteria

Segun el CATIE (2000) las posibles ventajas y desventajas de los sistemas

agroforestales con respecto al monocultivo son:
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. Ventajas:

- Mejor utilizacion del espacio vertical y mayor aprovechamiento de la
radiacion solar entre los diferentes estratos vegetales del sistema.

- Microclima mas moderado (atenuacion de temperaturas extremas,
sombra, menor evapotranspiracion y viento).

- Mayor proteccion contra la erosion por viento y agua (menos
impacto erosivo de las gotas de lluvia y escorrentia superficial).

- Mayor posibilidad de fijacion de nitrégeno atmosférico mediante los
arboles.

- Mantenimiento de la estructura y fertilidad del suelo: aportes de MO,
mayor actividad bioldgica, reduccién de la acidez, mayor extraccion
de los nutrientes de los horizontes profundos (zonas secas).

- Ayuda a recuperar suelos degradados.

- Obtencion de productos adicionales: Madera, frutos, lefia, hojarasca,
forrajes, etc.

- Mayor produccion y calidad de las cosechas en ambientes
marginales.

- Refugio para una mayor biodiversidad.

- Reduccion de la diseminacion y del dafio de plagas y enfermedades.

- Reduccion de externalidades ecolégicas (contaminacién de suelos y
de acuiferos).

. Desventajas:

- Disminucion de la produccion de cultivos cuando hay demasiados
arboles.
- Pérdida de nutrientes al cosecharse la madera y otros productos para

ser exportados fuera.
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- Interceptacion de parte de la lluvia reduciendo la cantidad de agua
que llega al suelo.

- Darfios mecénicos eventuales a los cultivos cuando se cosechan o se
podan los arboles.

- Dificultad para las cosechas mecéanicas por la presencia de los
arboles.

- EI microambiente no controlado puede favorecer a algunas plagas y

enfermedades.

1.2.7.3. Clasificacion de los Sistemas Agroforestales

Existen varios criterios para la clasificacion de los sistemas agroforestales
de acuerdo con el arreglo temporal y espacial de sus componentes, la
importancia y rol de estos componentes, los objetivos de la produccion del
sistema y el escenario economico social. Hay dos categorias basicas de
sistemas agroforestales: (a) Simultdneos y (b) Secuenciales (Palomeque,
2009).

a. Sistemas Agroforestales Secuenciales

En estos sistemas existe una relacion cronoldgica entre las cosechas
anuales y los productos arboreos; incluye formas de agricultura
migratoria con la intervencion o manejo de barbechos y los sistemas
Taungya, método de establecimiento de plantaciones forestales en los
cuales los cultivos anuales se llevan simultaneamente con las
plantaciones de arboles, hasta que el follaje de los arboles se encuentre

desarrollado (Palomeque, 2009).
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En los sistemas secuenciales, las cosechas y los &rboles se turnan para
ocupar el mismo espacio, los sistemas generalmente empiezan con
cosechas agricolas y terminan con arboles. La secuencia en el tiempo
mantiene la competencia a un minimo, los arboles en un sistema
secuencial deben crecer rapidamente cuando los cultivo no lo estan
haciendo, deben reciclar minerales de las capas del suelo mas
profundas, fijar nitrdgeno y tener una copa grande para ayudar a

suprimir plantas indeseables (Palomeque, 2009).

1. Agricultura Migratoria

Comprende sistemas de subsistencia orientadas a satisfacer las
necesidades bésicas de alimentos, combustible y habitacion. Solo
ocasionalmente considera la fuente de ingresos por medio de la venta
de los excedentes de los productos. Es un sistema en el cual el
bosque se corta y se quema para cultivar la tierra en un periodo de 2
a 5 afios; luego del periodo de cultivo continda la fase de descanso o
barbecho, que dura generalmente de 5 a 20 afios (Palomeque, 2009).

El periodo de barbecho es necesario porque inicialmente la
productividad del cultivo es elevada, ya que con la quema los
nutrientes que se encontraban en la vegetacion se incorporan al
suelo, baja la acidez y aumenta la fertilidad del suelo, luego de 2 a 3
afios de cultivo, se empobrecen los suelos, aumentan los costos de
desmalezado y disminuye la productividad de los cultivos. El
periodo de barbecho permite que se restablezca el reciclaje de
nutrientes al ser colonizada por la vegetacion secundaria
(Palomeque, 2009).
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2. Sistemas Taungya

Consiste en la siembra de cultivos durante la fase de establecimiento
de plantaciones forestales, de frutales o de cultivos de “café” o
“cacaon”. Estos sistemas taungya ahorran costos en el establecimiento
de las plantaciones, la obtencion de la madera se logra a un costo
mas reducido que en las plantaciones forestales convencionales. Los
cultivos participantes dan ingresos monetarios, aparte de los
beneficios recibidos de las cosechas. Estos sistemas permiten una
mejor utilizacion del espacio y del suelo, mejor proteccion y
reduccion del costo de limpieza de las plantaciones establecidas
(Mendieta y Rocha, 2007).

Las ventajas de este sistema son:

- Menor costo de las plantaciones forestales y mas ingresos por las

cosechas.

Las desventajas son:

- Se retarda los beneficios de la vegetacion forestal.
- El disefio de plantaciones no siempre es el adecuado y la
presencia de arboles impide la utilizacion de la maquinaria para

los cultivos.

c. Sistemas Agroforestales Simultaneos

En estos sistemas todos los componentes se encuentran presentes en el
mismo tiempo, siendo facil la identificacion. En este sistema

simultaneo, los arboles, las cosechas agricolas o los animales crecen
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juntos, al mismo tiempo y en el mismo pedazo de terreno, donde los
arboles compiten por luz, agua y nutrientes y la competencia es
minimizada por el espaciamiento. Los arboles no deben crecer tan
rapido cuando las cosechas también estan creciendo rapido, deben tener
raices méas profundas que de los cultivos, con un dosel pequefio para no

hacer demasiada sombra (Palomeque, 2009).

1. Arboles en asociacion con cultivos perennes. Consiste en la
combinacion simultdnea de arboles con cultivos perennes, tales
como “café” (Coffea arabica) y “cacao” (Theobroma cacao). La
eleccion de éarboles para sombra depende de la necesidad de

diversificar la produccion.

2. Cultivo en el bosque. Se manejan cultivos de alto valor comercial
bajo la proteccién del dosel o follaje de los arboles. Si es necesario,
el follaje se modifica para proveer el nivel correcto de sombra,
teniéndose en cuenta las siguientes interrogantes: ¢Qué cultivos se
producen o producian tradicionalmente utilizando este sistema?

¢ Qué beneficios se obtienen?

3. Cultivo en callejones. En un sistema de cultivo en callejones se
mantiene un cultivo simultdneamente con arboles. El cultivo puede
cosecharse anualmente mientras que los arboles maduran. Algunas
especies de arboles apropiados para este sistema incluyen: arboles
nativos, lo que eventualmente proveerdn de madera de alta calidad.
Otra opcion incluye la siembra de arboles frutales (Mendieta y
Rocha, 2007).

Generalmente son sistemas de cultivos intercalados donde el arbol

contribuye con productos adicionales, mejora el suelo y el
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microclima y sirve de tutor para plantas enredaderas. Dentro de las
plantas enredaderas tenemos a la “pimienta” (Piper nigrum) o la
“vainilla” (Vanilla planifolia). Los arboles pueden ser especies
maderables como el Cordia alliadora o Cedrela odorata, especies de
leguminosas como el Inga spp. y Erythrina spp. o frutales como
Citrus spp o Persea americana. La “papaya”, comercialmente
valiosa, es melifera, la cassia, fija nitrogeno y es melifera. La
“toronja”, comercialmente valiosa, es también melifera (Mendieta y
Rocha, 2007).

Entre las especies forestales que mas se adaptan al sistema estan las
siguientes plantas: Inga edulis, Cordia alliodora, Cedrela odorata,
Gmelina arborea, Leucaena leucocephala y Schizolobium parahyba
(Mendieta y Rocha, 2007).

. Arboles en asociacién con cultivos anuales. Estos sistemas se
prestan para especies anuales tolerantes a la sombra. Sin embargo,
para esta misma categoria, para el caso particular de los cultivos en
callejones se puede utilizar especies que no toleran la sombra. Estos
sistemas incluyen cultivos como el “maiz”, “frijol”, “soya” y
“mani”, en asociaciones con arboles fijadores de nitrogeno
(Mendieta y Rocha, 2007).

. Huertos caseros mixtos. Mendieta y Rocha (2007), agregan que
estos huertos se encuentran alrededor de las casas de los agricultores
y son mantenidos por los miembros de la familia y sus productos son
dedicados principalmente al consumo familiar. Son mezclas de
muchos estratos como arboles, arbustos, bejucos, cultivos perennes y

anuales, animales (especialmente cerdos y gallinas), para generar
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productos de uso familiar. Estos alimentos tienen una funcién de
seguridad por ser complementos de los productos basicos. Los
huertos tienen una huella cultural, donde se registra la presencia de
determinadas especies y variedades vegetales, especies y razas de
animales y manejo agro zootécnico, basados en patrones culturales.
Con este sistema se crea un ambiente agradable para la casa ya que
incorpora plantas medicinales, arboles maderables y para lefia,
plantas forrajeras frutas diversas y plantas aromaticas de uso
domeéstico (Mendieta y Rocha, 2007).

. Sistemas Silvopastoriles. La actividad silvopastoril se enfoca a
optimizar la produccion pecuaria, las oportunidades para la finca, a
mejorar la calidad del alimento y a la vez, generar un ingreso
adicional (madera y animales). Los sistemas silvopastoriles, son
asociaciones de arboles maderables o frutales con animales, con o
sin la presencia de cultivos. Son practicas a diferentes niveles, desde
las grandes plantaciones arboreas-comerciales con inclusiones de
ganado o con complemento a la agricultura de subsistencia
(Palomeque, 2009).

Mendieta y Rocha (2007) sefialan las siguientes interacciones entre
los componentes del sistema:

- La presencia del componente animal cambia y puede acelerar
algunos aspectos del ciclaje de nutrientes.

- Sila carga animal es alta, la compactacion del suelo puede afectar
la composicion del bosque.

- Los animales participan en la diseminacion de semillas,

favoreciendo la germinacion.
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- Las preferencias alimenticias de los animales pueden afectar la
composicién del bosque. Los arboles proporcionan un microclima

especial para los animales (sombra).

7. Asociacion de arboles con pastos. Segin Palomeque (2009) el
objetivo principal es la ganaderia, en forma secundaria se logra la
produccién de madera, lefia y frutos y otras partes del arbol. Se corta
parcelas de bosque para destinarlas a la ganaderia, dejando en pie
arboles valiosos con el “cedro rojo” (Cedrela odorata), “laurel”
(Cordia alliodora), “guayaba” (Psidium guajava). De esta manera
los arboles que quedan en las parcelas son utilizados para sombra y

refugio del ganado, ademas de proveer de lefia.

8. Pastoreo en plantaciones forestales y frutales. Puede ser en
plantaciones de arboles para lefia, maderables o frutales. Con este
sistema se logra el control de malezas y se obtiene un producto
animal durante el crecimiento de la plantacion. Algunos puntos que
se deben tomar en cuenta para el manejo de este tipo de sistemas,

son:

- Si los animales se encuentran en una plantacion de frutales, evitar
que dafien la cosecha.

- Si se siembra una pastura en la plantacion, la sombra puede
reducir la tasa de crecimiento del pasto.

- Los efectos de la alelopatia (plantacion de Eucaliptus spp.) o de
un cambio de pH del suelo (Pinus spp.), puede afectar el
crecimiento del pasto

- Los animales pueden defoliar o dafiar a los arboles de la

plantacion sino se maneja adecuadamente.
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9. Plantaciones en linea. La mezcla de arboles, cultivos y/o animales,

10.

pueden tomar muchos modelos y formas, desde los surcos alternos
de cultivos y arboles podados para cercos, hasta animales pastando
debajo de los é&rboles. Entre las técnicas relacionadas con la
agricultura y la ganaderia, principalmente para proteger a los
cultivos y/o ganado, se han desarrollado las cortinas rompevientos y

los cercos vivos.

Cercos vivos. Incluyen el uso de arboles y arbustos, junto con otros
componentes para formar hileras entre callejones para la siembra de
cultivos anuales. Se utilizan principalmente para mejorar el suelo
(fijacion de N, mulch) y /o reducir la erosion en terrenos en
pendiente. Consiste en la siembra de lefiosas para la delimitacion de
los potreros, casi siempre complementadas con el uso de alambre de
puas. Las cercas vivas con un adecuado manejo son Utiles para
reemplazar las cercas de alambre, duran mas tiempo y disminuyen
los costos. Con cierta frecuencia es necesario podar, eliminar y
reemplazar &rboles viejos o enfermos. El establecimiento de cercas
implica una reduccidn en costos con respecto a las cercas muertas,
reduce la presion sobre el bosque por la busqueda de postes y de lefia
y ademas ofrece follaje en cantidad y calidad durante la época seca,
ademas de ofrecer frutas (Palomeque, 2009).

Las especies mas utilizadas como cercas vivas son: Acasia spp,
Agave angustifolia, Agave lophanta, Agave americana, Annona
cherimolia, Bromelia pinguin, Caesapinia spinosa, Casuarina
cunninghamiana, Cordia alliadora, Cordia dentata, Cupressus spp,

Opuntia spp, Sambucus spp, Prunus seratina, subsp. capuli, Yucca
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11.

elephantipes, Leucaena spp, y muchas especies propias de la zona

donde se trabaja (Palomeque, 2009).

Cortinas rompevientos. Las cortinas forestales cortavientos o de
proteccion son una de las alternativas que ofrecen las practicas
agroforestales con fines productivos y de proteccion ambiental. Se
definen como el establecimiento de una o mas hileras de arboles y/o

arbustos dentro de un predio.

Segin Palomeque (2009), algunos beneficios de las cortinas

rompevientos son:

- Otorgar protecciéon y mejorar la productividad de los cultivos.

- Disminuir la erosién del suelo evitando la pérdida de su fertilidad.

- Incrementar el peso y la sobrevivencia de los animales en
invierno al disminuir la velocidad del viento y aumentar la
temperatura.

- Otorgar proteccion a los cursos de agua y aumentar la
biodiversidad.

- Proteger galpones, corrales, casas y otras infraestructuras.

- Disminuir la erosién del suelo evitando la pérdida de su fertilidad.

- Incrementar el peso y la sobrevivencia de los animales en
invierno al disminuir la velocidad del viento y aumentar la
temperatura.

- Otorgar proteccion a los cursos de agua y aumentar la
biodiversidad.

- Proteger galpones, corrales, casas y otras infraestructuras.

- Disminuir las necesidades energéticas de los hogares protegidos,

abaratando costos de calefaccion.
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- Proporcionar productos forestales como madera, postes, lefia y
productos forestales no madereros (PFNM).
- Aumentar la rentabilidad del predio y mejora ambiental y

productiva.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefo de la Investigacion

2.1.1. Lugar Fecha de Ejecucién

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en dos distritos de la provincia
de Rioja, en la region San Martin. El primer lugar de muestreo fue en el distrito de
Segunda Jerusalén sector de Tioyacu en el predio de propiedad de la Empresa
Inversiones NCN S.A.C. (BC: Bosque de caoba y BE: Bosque de Eucalipto) con
plantaciones de 3 afios. El segundo lugar de muestreo fue en el distrito de Nueva
Cajamarca, caserio la Esperanza (AD: Area degradada) y el Fundo Agroforestal
de propiedad del sefior Marco Cosme en el centro poblado de Naranjillo
(Agroforesteria: E+C: Eucalipto+café, CI+C: Cedro+café), las plantaciones de
café tienen 4 afios y las plantas forestales tales como el “eucalipto” y el “cedro” de

la india tienen 3 afos.

Los distritos de Nueva Cajamarca y Segunda Jerusalén se encuentran en la
provincia de Rioja en la parte Nororiental de la Region San Martin, localizado a
10°43°10° de Latitud Sur y 75°16°10°° de Longitud Oeste del Meridiano de
Greenwich, a una altitud promedio de 875 msnm, con temperaturas media entre
22°C a 32°C y una minima de 16°C en el mes de junio, con precipitaciones
anuales que oscilan entre 1 000 y 1 400 mm al afio. Las precipitaciones pluviales

tienen dos épocas bien marcadas durante el afio: Una lluviosa entre los meses de

76



Diciembre a Mayo, y otra aparentemente seca en los meses de Junio y Noviembre
debido a la precipitacion temporal, con una radiacion moderada por la nubosidad
frecuente que sigue la misma tendencia que la precipitacion pluvial, es decir, se
incrementa en los sectores cercanos a las estribaciones de la cordillera
(SENAMHI, 2014).

Tabla 4

Datos Meteorologicos del distrito de Nueva Cajamarca. Promedio de 10 afios
(2005-2014)

Meses Precipitacién Temperatura en °C Humedad Nubosidad

(mm) Maxima  Media Minima relativa (%) (h)
Enero 152.8 255 22.9 20 83.5 3.57
Febrero 175.0 25.0 22.8 195 84.1 331
Marzo 205.5 26.5 231 18.3 83.8 3.49
Abril 1734 27.6 23.4 17.8 83.6 3.19
Mayo 128.8 27.5 234 195 82.1 3.10
Junio 84.0 26.4 23.1 18.8 82.3 2.99
Julio 80.6 27.9 22.8 20.3 80.6 2.71
Agosto 88.3 28.8 23.2 204 79.1 2.97
Setiembre 106.7 27.3 23.1 18.6 80.5 2.74
Octubre 176.9 27.0 23.6 19.8 81.3 3.02
Noviembre 186.5 26.0 23.8 20.8 81.0 2.86
Diciembre 159.3 253 23.3 19.7 82.5 3.09
Total/prom. 1,717.8 26.7 23.2 195 82.0 3.10

Fuente: Senamhi (2014)
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El Distrito de Nueva Cajamarca tiene una humedad relativa variable entre 79 por
ciento a 84 por ciento, por lo que la zona en estudio corresponde a un régimen
humedo y semicalido. Fisiograficamente presenta Ilanuras aluviales angostas a lo
largo de los rios, montafas, laderas y terrazas intermedias, asi como zonas
empinadas y muy escarpadas; también muestran quebradas, riachuelos y en
algunas partes poseen buenos suelos aunque con limitaciones en el drenaje
(SENAMHI, 2014).

La zona en estudio ecolégicamente estd ubicada en la zona de vida de Bosque
muy Humedo Premontano Tropical, que se caracteriza por las siguientes
condiciones: Presenta un ecosistema de caracteristicas humedas, debido al
incremento de las precipitaciones y a la disminucion de las temperaturas, con
altitudes entre los 650 a 1000 msnm aproximadamente, su relieve se caracteriza
por tener sectores montafiosos, donde no se observan asentamientos humanos ni
de comunidades nativas como consecuencia posiblemente de las limitaciones

vinculadas a los factores climatico, edafico y topografico (SENAMHI, 2014).

La temperatura promedio anual es de 23°C. Abarca las zonas altas de la Selva Alta
y gran parte de la Ceja de Selva, los suelos son de origen aluvial o coluvial, no
inundables y son continuacion de las terrazas medias. La altura respecto al nivel
de base fluctia de 10 a 20 metros de alto. La vegetacion predominantemente es
arbdreo denso, de fustes bien conformados, redondos y rectos, pudiendo llegar a
alturas comerciales promedio de 17 m de alto aunque algunas especies pueden
sobrepasar los 35 m de alto, de copas amplias y densas, destacando especies
como: “cachimbo caspi”, “mullaco”, “shambo caspi”, “moena amarilla”, “moena
colorada”, “rifari”, “catahua”, “papelillo caspi”, asociadas con palmeras de
“huacrapona”, “ungurahui”, “chambira” y “yarina” entre otras, con sotobosque
semidenso a ralo compuestos mayormente por la regeneracion natural de

199 ¢ 2 <e

“ungurahui”, “yarina”, “moena amarilla”, “uvilla”, etc.

78



2.1.2.

De acuerdo al Mapa Geologico del Pert del Instituto de Geologia y Mineria
(1975), el distrito de Segunda Jerusalén donde se encuentra los puntos de
muestreo (1) BC (Bosque de capirona) y (2) BE (Bosque de eucalipto)
corresponde a la Formacion Geoldgica Sarayaquillo, los puntos (3) E+C
(Agroforesteria: Eucalipto més café) y (4) CI+C (Agroforesteria: Cedro de la
India méas café) corresponden a Depositos Aluviales Recientes y el punto de
muestreo (5) AD (Area degradada) corresponde a Depositos Aluviales

Pleistocénicos.

La principal actividad de los pobladores de Nueva Cajamarca Yy Segunda
Jerusalén es la agricultura en mayor porcentaje, la ganaderia, comercio y turismo
en menor escala. Los principales cultivos son el “arroz” (Oryza sativa), “café”
(Coffea arabica) con 45,000 hectareas aproximadamente, ademéas de diversos

cultivos como los citricos, “maiz”, verduras, etc.

El presente trabajo de investigacion se inicio el mes Julio del afio 2015 y culminé

en el mes de Mayo del afio 2016.
Poblacion y Muestra

La poblacion estuvo compuesta por los suelos que soportan el desarrollo de
especies forestales y con précticas de agroforesteria, comparadas con un area

degradada, ubicados en la Provincia de Rioja de la Region San Martin,

La muestra fue representada por los suelos estudiados en los puntos de muestreo,
ubicados las parcelas de observacion previamente fijados en el mapa base de la

Provincia de Rioja (Apéendice 3).
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Tabla b

Sistemas en estudio y puntos de muestreo

SISTEMA PUNTO DE MUESTREO
(NUmero de calicata)

1) Bosque de capirona: BC SEGUNDA JERUSALEN
Calicata 01

2) Bosque de eucalipto: BE SEGUNDA JERUSALEN
Calicata 02

3) Agroforesteria: Eucalipto+café: E+C NARANJILLO
Calicata 03

4) Agroforesteria: Cedro de la India+café: CI+C NARANJILLO
Calicata 04

5) Area degradada: AD LA ESPERANZA
Calicata 05

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. Tipo y Método de Investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada porque se utilizaron teorias para estimar el

stock o reservas de carbono en los suelos de la zona en estudio.

El método consistid en el analisis de datos para la interpretacion de los resultados
obtenidos, la sintesis que permitié estructurar y ordenar los datos, la observacion
como parte de procedimiento en la toma de la informacion requerida y la

descripcion para ordenar e identificar la correlacion entre las variables estudiadas.

2.1.4. Disefio de la Investigacion

El estudio fue de tipo no experimental basado en la informacion obtenida y
correlacionada con el trabajo de campo, los analisis de laboratorio y la

interpretacion de esta informacion en el gabinete.
2.1.5. Descripcién de la Investigacion de Campo

El estudio comprendio las siguientes fases:
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2.1.5.1. Fase Preliminar:

- Reconocimiento del area en estudio.
- Acopio de informacion bibliografica.
- Elaboracion del mapa base de la zona con la ubicacion de los puntos de

muestreo.

2.1.5.2. Fase de Campo:

- Construccion de cinco calicatas de acuerdo a los puntos de muestreo
fijados en el mapa base de la zona en estudio.

- Descripcion morfologica de los perfiles de suelos en los puntos de
muestreo considerados en el mapa base (Apéndice 3),

- La toma de datos se realiz6 una vez preparadas las respectivas calicatas,
haciéndose la descripcion de las caracteristicas morfoldgicas y edéaficas
de cada uno de los puntos de muestreo, dandose énfasis a las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del subsistema suelo, teniéndose en cuenta

los siguientes aspectos:

a. Caracteristicas Generales:

Numero de calicata, asociacion, serie, clasificacion natural, localidad,
material madre, fisiografia, relieve, altitud, pendiente, erosion,
distribucion de raices, salinidad, pedregosidad superficial,
clasificacion técnica y taxondmica, clima, vegetacion o cultivo,
permeabilidad, drenaje, escorrentia superficial, napa freética,
humedad, porosidad y alcalinidad (Apéndice 2).
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b. Descripcion del perfil:

Horizonte, profundidad, color, textura, modificadores texturales,

estructura, consistencia, pH, COz y limite (Apéndice 2).

Toma de muestras de cada perfil para sus andlisis respectivos,
considerandose tres profundidades de muestreo: de 0 a 20 cm, de 20 a
40 cm y 40 a 60 cm.

2.1.5.3. Fase de Laboratorio:

En esta fase se analizaron las muestras de suelos tomadas en la fase
anterior, considerandose todas las variables a estudiar. Los anélisis de
caracterizacion de los suelos se realizaron en el Laboratorio de Suelos del
Programa Especial del Alto Mayo (PEAM) (2015), de la Region San

Martin, de acuerdo a las siguientes metodologias:

- La reaccién de suelo fue medida mediante el Método del Potencidmetro

y los resultados estan en rangos de pH (Ortiz y Ortiz, 1990).

- La determinacion del carbono organico se basdé en el método de
Walkley y Black, que consiste en oxidar los materiales organicos del
suelo con dicromato de potasio en un medio &cido. Posteriormente se
calculd el potasio que no se ha reducido. Los resultados se expresados

en % de carbono organico (Mehlich, 1984).

- La determinacion del nitrégeno total del suelo fue mediante el Método
del Kjeldahl, en el cual las muestras de suelo se sometieron a una
digestion &cida que da como resultado la transformacion de todas las

formas organicas del nitrogeno en N-amoniacal. Luego el nitrégeno fue
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estimado mediante la destilacion por arrastre con vapor. Los resultados

estan dados en % de N total del suelo (Lachat Instruments, sin fecha).

- La conductividad eléctrica (CE) fue determinada por el Método del
Salémetro, que consiste en preparar un sustrato diluyendo 20 g de
suelo en 20 ml de agua, de cuyo sustrato se hicieron las lecturas
correspondientes. Los resultados estan expresados en dS.m* (PEAM,
2015).

- La Densidad aparente fue determinada por el Método de la Probeta que
consistio en relacionar la masa del suelo (peso) sobre el volumen total

del mismo y expresado en g.cm (Bulldn, et al. 1990).

- La cantidad de diéxido de carbono presente en el suelo como producto
de la descomposicién e incorporacion de la biomasa producida por los
diferentes tipos de vegetacion, fue calculada en base a los datos
proporcionados por el PEAM (2015). Apéndice 6.

Tabla 6

Mensuracién de las Variables en Estudio

Variable Mensuracion Método
Carbono organico g.kg? Walkley y Black
Nitrégeno total g.kg? Kjeldalh
Densidad aparente g.cm? Probeta
Dioxido de carbono:CO, t.ha PEAM

Fuente: PEAM (2014)
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2.1.5.4. Fase de Gabinete:

En esta fase se hicieron las tabulaciones y procesamiento de los datos
obtenidos tanto en el campo como en el laboratorio y luego de hacerse las

interpretaciones se concluy6 con la redaccion del informe final.
2.1.6. Ildentificacion de Variables

Tanto la evaluacion de los factores edéaficos y fisiogréaficos, y la
caracterizacion y descripcion de perfiles se hicieron de acuerdo al Manual de
Descripcion y Muestreo de Suelos del Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (Field Book for Describing and Sampling Soils, Natural Resources
Conservation Service (Nebraska, USA), propuesto por Schoeneberger et al (1

998), (Apéndice 1) y las en estudio son las siguientes:
Tabla 7

Variables en Estudio

Variables Profundidad de estudio
V1: Contenido de carbono organico en el suelo: P1:de 0a 20 cm.
(9-kg™)
P2: de 20 a 40 cm.
P3: de 40 - 60 cm.
V2: Contenido de nitrégeno en el suelo: (g.kg?). P1l:de0a20cm.
P2: de 20 a 40 cm.
P3: de 40 - 60 cm.
V2: Contenido de CO; retenido en el suelo: (t.hat) P1:de 0a20.

P2: de 20 a 40 cm.
P3: de 40 - 60 cm.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Materiales y Equipos

2.2.1. Material Cartografico

e Carta Nacional a escala 1:100 000.

e Mapa Topogréafico de la Provincia de Rioja a escala 1: 50 000.
e Mapa Ecoldgico del Pert a escala 1 100 000.

e Mapa Geoldgico del Perd.

e Mapa base de Nueva Cajamarca

2.2.2. Material de Campo

e Tabla de colores de suelos Munsell

e Tarjetas de observacion edafica.

e Acido clorhidrico.

e Bolsas de polietileno.

e Pico, pala, barreno, machetes, tijeras de podar.
e Regla graduada.

e Libreta de campo.

2.2.3. Equipos

e Céamara digital.
e GPS.

2.2.4. Material de Gabinete

e Equipo de computo.
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2.3. Refinamiento de Datos

e Discos compactos.

e Textos de consulta.

Tabla 8

Refinamiento de Datos

e Materiales de escritorio y de dibujo.

CALICATA/

PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD
(cm)

C

ORGANICO

(%)

N
(9.kg™)

CO2
CAPTURADO
(t.hat)

01:

02:

03:

04:

05:

0-20

20-40

40-60

0-20

20-40

40-60

0-20

20-40

40-60

0-20

20-40

40-60

0-20

20-40

40-60

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. DESCRIPCION DE LOS PEFILES ESTUDIADOS

3.1.1. Calicata 01: Bosque de Capirona (BC)

Figura 5: Fotografias del perfil del suelo y el paisaje del bosque de Capirona

a. Caracteristicas generales

Suelos azonales en etapa de desarrollo de materiales derivados de areniscas,
ubicadas en un area de topografia moderadamente empinada. Son suelos
moderadamente profundos, con perfiles con incipiente desarrollo genético tipo
A(B)C. De aptitud forestal media (F2es) por su capacidad de uso mayor,
ubicados en localidad de Segunda Jerusalén. Taxonémicamente son del Sub
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Grupo Fluventic Eutrudepts, Gran Grupo Eutrudepts, Sub Orden Udepts,

Orden Inceptisol. Fisiografia en ladera, de colina alta (Cordillera Sub Andina

de relieve montafioso, colinas bajas ligera a moderadamente disectadas).

Relieve ondulado, con pendiente ligeramente inclinada (8 por ciento),

moderada erosion, distribucion regular de raices (60 cm), sin problemas de

salinidad ni de pedregosidad, vegetacion reforestada constituida por arboles de

“capirona”

(Calycopyllum spruceanum) y diversos pastos. Escorrentia

superficial lenta, napa freatica a 60 cm de la superficie, excesiva humedad,
buena porosidad, 833 msnm, UTM: 18M 0246900 Este, 9337674 Norte.

b. Descripcion del perfil

PROFUNDI-

DAD (cm)

0 - 20

20 — 40

40 — 60

CARACTERISTICAS

Horizonte mineral de textura moderadamente fina (franca
limosa), color negro (10 YR 3/1), blogues angulares medios,
de consistencia friable, permeabilidad muy lenta, pH neutro

(7,2), contenido medio de materia organica (23,87 g.kg™?).

Horizonte mineral de textura media (franco), color marrén
rojo oscuro (2.5 YR 3/2), estructura en bloques subangulares
medios, de consistencia friable en himedo, permeabilidad
muy lenta, pH neutro, contenido medio de materia organica
(20,17 g.kg™), con limite difuso.

Horizonte mineral de textura media (franco), marron
grisaceo oscuro (10 YR 4/2), blogues subangulares medios,
firme en humedo, permeabilidad muy lenta, moderadamente
neutro (pH 5,97), bajo contenido de M.O. (7,73 g.kg™?).
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3.1.2. Calicata 02: Bosque de Eucalipto (BE)

NG

CALICATA R
02 ,

Figura 6: Fotografias del perfil del suelo y el paisaje del bosque de eucaliptos

a. Caracteristicas generales

Suelos azonales desarrollados de materiales derivados de areniscas calcéreas,
ubicadas en areas de topografias moderadamente empinadas. Son suelos
moderadamente profundos, con perfiles con incipiente desarrollo genético tipo
A(B)C, de aptitud forestal media (F2es), ubicados en la zona de Segunda
Jerusalén. Taxondmicamente son del Sub Grupo, Typic Dystrudepts, Gran
Grupo Dystrudepts, Sub Orden Udepts, Orden Inceptisol. Fisiografia de ladera
ondulada, de colina alta (Cordillera Sub Andina de relieve montafioso a
colinado, colinas bajas ligera a moderadamente disectadas). Pendiente
ligeramente inclinada (8 por ciento), moderada erosion, distribucion superficial
de raices (50 cm), sin problemas de salinidad y ligera pedregosidad superficial,
vegetacion constituida por “eucaliptos” (Eucalyptus torelliana), plantados con
fines de reforestacion, “anona” (Annona squamosa) y diversas malezas entre

gramineas y leguminosas. Escorrentia superficial lenta, napa freética
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ligeramente profunda, humedad excesiva, moderada porosidad, 837 msnm,
UTM: 18M 0246789 Este, 9337674 Norte.

a. Descripcion del perfil

PROFUNDI- CARACTERISTICAS
DAD (cm)
0-20 Horizonte mineral de textura media (Franco), color marrén

rojizo oscuro (5 YR 3/3), bloques subangulares medios, de
consistencia friable en hdmedo, permeabilidad lenta,
moderadamente acido (pH 5,93), contenido bajo de materia
organica (18.72 g.kg™), con limite difuso.

20 - 40 Horizonte mineral de textura media (franco), color marrén
rojizo oscuro (5 YR 3/4), bloques subangulares medios, de
consistencia friable en hdmedo, permeabilidad lenta,
moderadamente &cido (pH 5,82), contenido bajo de materia

organica (7,02 g.kg™), con limite difuso.

40 - 60 Horizonte C constituido por gravas y cantos rodados de
tamafio medio y gravillas concrecionadas. Es el material

madre.
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3.1.3. Calicata 03: Agroforesteria: Eucalipto+Café (E+C)

CALICATA
03

Figura 7: Fotografias del perfil del suelo y el paisaje del sistema de agroforesteria café+eucalipto

d. Caracteristicas generales

Suelos azonales, Inceptisols (Fluventic Eutroadepts), de aptitud agricola baja
(A3s), con incipiente desarrollo pedogenético [A(B)C], ubicados en la
localidad de Naranjillo, Nueva Cajamarca. Material madre aluvial antiguo,
buen drenaje, moderadamente profundos, terraza plana, pendiente
moderadamente ondulada (10 por ciento), moderada erosion, distribucion
regular de raices (50 cm), sin problemas de salinidad y de muy ligera
pedregosidad superficial, vegetacion constituida por la asociacion de cultivos
de “café” (Coffea arabica) asociado con “eucaliptos” (Eucalyptus torelliana.),
napa freatica semiprofunda, excesiva humedad, moderada porosidad, 893
msnm, UTM 18M 0234861 Este, 9356521 Norte.
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a) Descripcion del perfil

PROFUNDI- CARACTERISTICAS
DAD (cm)

0 — 20cm  Horizonte mineral de textura media (franco limosa), color
rojo muy oscuro (25 YR 2.5/2), bloques subangulares
medios, de consistencia firme en humedo, permeabilidad
moderada, moderadamente basico (pH 8,12), contenido bajo

de materia organica (19,16 g.kg), con limite difuso.

20 — 40cm  Horizonte mineral de textura media (franco), rojo claro (2.5
YR 4/2), bloques subangulares medios, de consistencia
moderadamente friable en hiumedo, permeabilidad moderada,
ligeramente basico (pH 7,96), contenido alto de materia

organica (24,20 g.kg™), limite difuso.

40 — 60cm  Material aluvial (horizonte C) pedregoso fuertemen

concrecionado.

3.1.4. Calicata 04: Agroforesteria: Cedro de la India+Café (CI+C)

Figura 8: Fotografias del perfil del suelo y el paisaje del sistema de agroforesteria café+cedro de
la India
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a) Caracteristicas generales

Suelos azonales ubicados en Naranjillo, Nueva Cajamarca, desarrollados de
materiales aluviales antiguos, ubicadas en terrazas altas, plano a ligeramente
ondulada. Son suelos moderadamente profundos, con presencia de estratos de
gravilla subangular, con perfiles con incipiente desarrollo genético [A(B)C],
terraza media (Cordillera Sub Andina de relieve plano a ondulado, drenaje
moderado a deficiente, ubicadas en terrazas altas. Son suelos moderadamente
profundos, con perfiles tipo (ABC). De aptitud agricola baja (A3sw). Material
madre grava aluvio-coluvial. TaxonOmicamente pertenece al Sub Grupo
Fluventic Eutrudepts, Gran Grupo Eutrudepts, Sub Orden Udepts, Orden
Inceptisols. Ligeramente ondulada, pendiente Ilana (5 por ciento) y con
moderada erosion, distribucién profunda de raices (80 cm), sin problemas de
salinidad y exento de pedregosidad superficial, vegetacion constituida por la
asociacion “cedro de la india” (Cedrela odorata) con “café” (Coffea arabica).
Escorrentia superficial lenta, napa freatica profunda, excesiva humedad y
moderada porosidad, 894 msnm, UTM 18M 0234844 Este, 9356533 Norte.

b) Descripcion del perfil

PROFUNDI- CARACTERISTICAS
DAD (cm)

0-20 Horizonte mineral de textura media (Franco limosa), color
marrén oscuro (10 YR 4/3), granular, de consistencia friable
en humedo, permeabilidad moderada, moderadamente
basico (pH 8,35), contenido muy bajo de materia organica
(7,73 g.kg}), con limite difuso.

20 — 40 Horizonte mineral de textura media (franco), color rojo
claro (2.5 YR 4/2), bloques subangulares medios, de
consistencia friable en hdmedo, permeabilidad moderada,
moderadamente basico (pH 8,29), contenido bajo de materia
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organica (14,12 g.kg™), con limite abrupto.

40 — 60 Horizonte mineral de media (franco) con presencia de grava
gruesa, color rojo oscuro (10 R 3/2), bloques subangulares
medios, consistencia firme en humedo, permeabilidad
moderada, moderadamente bésico (pH 8,05), contenido
medio de materia organica (22,19 g.kg™).

3.1.5. Calicata 05: Area Degradada (AD)

Suelos azonales ubicados en la localidad La Esperanza, Nueva Cajamarca,
desarrollados de materiales aluviales calcareos antiguos, plano a ligeramente
ondulada. Son suelos moderadamente profundos, con presencia de estratos de
gravilla subangular, con perfiles con incipiente desarrollo genético tipo ABC.
Suelos de baja aptitud agroldgica (A3sw) por su capacidad de uso mayor. Terraza
media (Cordillera Sub Andina de relieve plano a ondulado, de drenaje moderado a

deficiente).

. .

3 CALICATA | &
E 05 L
: n

Figura 9: Fotografias del perfil del suelo y el paisaje del area degradada

a) Caracteristicas generales
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Taxondmicamente pertenecen al Sub Grupo Fluventic Dystrudepts, Gran Grupo
Dystrudepts, Sub Orden Udepts, Orden Inceptisol. ligeramente ondulada y con
pendiente moderadamente inclinada (12 por ciento), severa erosion, distribucion
muy superficial de raices (20 cm), sin problemas de salinidad y exento de
pedregosidad superficial, vegetacion constituida por plantaciones de “cacao”
(Theobroma cacao), “anona” (Annona squamosa), “mandarina” (Citrus nobilis)
y pastos naturales, caracteristicas de un bosque secundario serias limitaciones
debidas a la presencia de una excesiva humedad. Escorrentia superficial muy
lenta, napa freética superficial, humedad excesiva, deficiente porosidad, 866
msnm, UTM: 18M 0242347 Este, 934294 Norte.

b) Descripcion del perfil

PROFUNDI- CARACTERISTICAS
DAD (cm)

0-20 Horizonte mineral de textura fina (Franco arcillosa), color rojo
oscuro (2.5 YR 3/2), bloques angulares medios, de consistencia
friable en himedo, permeabilidad muy lenta, moderadamente
acido (pH 5,74), contenido medio de materia organica (21,52
g.kg™), con limite difuso.

20 — 40 Horizonte mineral de textura fina (franco arcillosa), color
rosado grisaceo (5 YR 6/2) con evidencia de reduccion del
hierro (Fe*?), bloques subangulares medios, de consistencia
firme en himedo, permeabilidad muy lenta, ligeramente &cido
(pH 6,09) contenido muy bajo de materia organica (3,36 g.kg™),

con limite Abrupto.

40 — 60 Roca madre en proceso de intemperizacion (Rr).
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3.2. Resultados de los Anélisis Fisico-Mecanico y Quimico de los Suelos

3.2.1. Textura

La Tabla 9 muestra las clases texturales de los suelos en estudio. Al respecto se ha
encontrado que esta propiedad es muy variable, encontrandose suelos franco

limosos, francos y franco arcillosos.

Tabla 9

Andlisis de la textura del suelo

CALICATA/PROFUNDIDAD ANALISIS MECANICO (%) CLASE
(cm) _ _ TEXTURAL
Arena Arcilla Limo
1) BC: Bosque Capirona
0-20 23,96 21,16 54,88 Franco limosa
2040 27,96 25,12 46,92 Franca
40 - 60 25,92 25,16 48,92 Franca
2) BE: Bosque de Eucalipto
0-20 46,40 10,16 43,44 Franca
20-40 46,48 14,20 39,32 Franca
40 - 60 - - -

3) E+C: Agroforesteria:
Eucalipto+Café:

0-20 28,44 16,20 55,36 Fco. limosa
20-40 38,40 16,24 45,36 Franco
40 -60 - - -
4) CI+C: Agroforesteria: Cedro de
la India+café
0-20 34,44 6,24 59,32 Franco limoso
20-40 37.76 20,40 41.84 Franco
40 -60 37,80 24,44 37.76 Franco
5) AD: Area degradada
0-20 25,76 30,40 43,84 Franco arcillosa
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20 — 40 31.70 30,50 37,80  Fco. Arcillosa
40 - 60 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 9 muestra las clases texturales de los suelos en estudio. Al respecto se ha
encontrado que esta propiedad es muy variable, encontrandose suelos franco

limosos, francos y franco arcillosos.

Sin embargo, como sucede en el perfil BE (Bosque de Eucalipto), son suelos de
textura media (francos) tanto en la capa superficial como en las porciones
subterraneas, mientras que los perfiles BC (Bosque con Capirona), E+C
(Agroforesteria: “eucalipto”™+ “café”, y CI+C (Agroforesteria: “cedro de la
india”+ “caf€¢”). Son suelos de textura moderadamente fina (franco limoso) en la
capa superficial y de textura media (francos) en las capas internas. El perfil AD
(Area degradada) tiene una textura fina (Franco arcillosa) en todas sus capas

estudiadas.

Esta condicion variable de la textura de acuerdo a la condiciones climatolégicas se
asumiria de que existe un proceso continuo de lavaje pero esto no sucede, mas
parece que la constante saturacién de humedad a que estan sometidos estos suelos
no ha permitido un desarrollo y por lo tanto presentan diferentes tipos de

distribucion de la textura entre las capas de un mismo perfil.

3.2.2. Reaccién del Suelo (pH)

En la Tabla 10 y la Figura 10 se observan los resultados de la reaccion del suelo
expresado en términos de pH, notandose que dentro de las profundidades de en un
mismo perfil el pH es variable. En el nivel de profundidad de 0 a 20 cm (suelo
superficial), en el suelo reforestado con “capirona” (Calycophyllum spruceanum)

el pH es neutro, en el bosque de “eucalipto” (Eucalyptus torelliana) el pH es
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moderadamente &cido y en los suelos con plantaciones agroforestales “café”
(Cofee arabiga) + “cedro” (Cedrela odorata) y “café” + “eucalipto”, el pH es
moderadamente basico mientras que en el area degradada el pH es

moderadamente acido.

Del mismo modo, tanto en las profundidades de 20 a 40 cm asi como de 40 a 60
cm, la reaccion del suelo sigue el mismo patron explicado para capa superficial
pero notandose claramente una ligera tendencia a disminuir los valores del pH sin
cambiar bruscamente. Esto permite asumir que las capas superficiales estan
sujetas a una continua erosion laminar y a un intenso lavaje especialmente de las
bases cambiables, condicion que es favorecida por el tipo de material parental y

por el tipo de textura que predominan en las zonas en estudio.
Tabla 10

Analisis de la Reaccion del Suelo (Rangos de pH)

CALICATA
PROFUNDIDAD 1:Bosque  2: Bosque 3: Eucalipto 4: Cedro 5: Area
(cm) Capirona Eucalipto + Café India + Degradada
Café
0-20 7,20 5,93 8,12 8,35 5,74
20-40 7,10 5,82 7,92 8,29 6,09
40 -60 7,23 - - 8,05 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Resultados de la evaluacion de reaccion del suelo

3.2.3. Densidad Aparente

La Tabla 11 y la Figura 11 muestran los resultados de la densidad aparente de los
suelos en estudio. Al respecto se observa que la densidad aparente es muy variable,
es asi que los perfiles del Bosque de “capirona” (BC), Area degradada (AD) y
Bosque de “eucalipto” asociado con “café” (BC+C) tienen densidades que oscilan
entre 1,37, 1,32 y 1,42 g. cm? resultados que estdn muy relacionados con el
contenido de materia organica y que segun los reportes cientificos relacionados con
esa propiedad, indican que el la densidad aparente de los suelos tienden a bajar
cuando el contenido de materia organica es alta, muy por el contario en las calicatas
del bosque de “cedro de la india” asociado con “café” (CI+C), los valores de la
densidad son superiores con 1,57 y 1,52 g.cm3, respectivamente. Estos resultados
estan también muy relacionados con el contenido de materia organica y que segun
los reportes cientificos relacionados con esa propiedad, la densidad aparente de los
suelos tienden a bajar cuando el contenido de materia organica es alta y tiende a

tener mayores valores cuando la materia organica disminuye en el suelo.
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Por otro lado, Ortiz y Ortiz (1990) sefialan que la textura del suelo también es una
propiedad gue tiene influencia sobre los valores de la densidad aparente, es asi que
los suelos franco limosos tienen un densidad aparente menor a 1,15 g.cm™ y los
suelos arcillosos tienen una densidad que bordea 1,27 g.cm™, algo similar a los
valores encontrados en el presente estudio.

Tabla 11

Analisis de la densidad aparente (g.cm)

PROFUNDIDAD CALICATA
(cm)
1: Bosque 2: Bosque 3: Eucalipto  4: Cedro 5: Area
Capirona  Eucalipto + Café India + Degradada
Café
0-20 1,37 1,52 1,42 1,57 1,32
20-40 1,35 1,47 1,43 1,40 1,33
40-60 1,35 - - 1,37 -
Fuente: Elaboracion propia
1.6 -
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Figura 11: Evaluacién de la densidad aparente
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3.2.4. Conductividad Eléctrica

En la Tabla 12 y la Figura 12, se aprecian los resultados de la conductividad
eléctrica de los perfiles en estudio, encontrdndose valores muy bajos que oscilan
entre 0,003 a 0,006 dS.m™, resultados que indican que ninguno de los suelos
estudiados tienen problemas de salinidad y que cualquier planta, aun las muy

sensibles a la salinidad, puede desarrollarse normalmente en estos suelos.
Tabla 12

Analisis de la Conductividad Eléctrica (dS.m™)

PROFUNDIDAD CALICATA
(cm) 1: Bosque 2: Bosque 3: Eucalipto 4: Cedro 5: Area
Capirona  Eucalipto + Café India + Degradada
Café
0-20 0,006 0,003 0,04 0,003 0,002
20-40 0,002 0,002 0,005 0,004 0,001
40-60 0,003 - - 0,004 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12: Resultados de la evaluacion de la conductividad eléctrica
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3.2.5. Carbonatos

En la Tabla 13 y la Figura 13 se encuentran los resultados del andlisis de los
carbonatos y las cantidades encontradas, que en la mayoria de perfiles es igual a 0,
salvo los perfiles de los suelos con plantaciones de eucalipto asociado con café
(BE+C) y “cedro de la india” asociado con “café” (BC+C) tienen un contenido bajo
de carbonatos (10 a 11 g.kg™). Los resultados obtenidos indican que en los suelos
estudiados no existe la presencia significativa de este componente, lo cual confirma
que estos suelos estdn sometidos a un intenso lavaje de las bases cambiables,
especialmente del calcio, elementos que estan siendo trasladados a las capas mas
profundas del perfil, por las altas precipitaciones pluviales o trasladados fuera del
sistema por efecto de la erosidn laminar intensa que es muy notoria en las zonas en
estudio. Los valores encontrados ademds indican que algunas plantas,
especialmente las de tendencia bésica tendrén un desarrollo irregular ya que habra
una excesiva presencia de elementos menores como el Al, Mn y el Fe que podrian
afectar al desarrollo normal de las raices al ser toxicos cuando se encuentran en

niveles altos de disponibilidad.

Tabla 13

Analisis de Carbonatos (g.kg™)

PROFUNDIDAD CALICATA
(cm) 1: Bosque 2:Bosque 3: Eucalipto 4: Cedro 5: Area
Capirona  Eucalipto + Café India + Café  Degradada
0-20 - - 10 11 -
20 — 40 - - 11 - -
40 -60 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13: Resultados de la evaluacion del contenido de carbonatos

3.2.6. Materia Orgénica

La Tabla 14 y el Figura 14, muestran el contenido de materia orgénica en las tres
profundidades de los suelos en estudio. Estos resultados coinciden con los datos
reportados por muchos investigadores, donde los mayores contenidos de materia
organica se encuentran en los 20 primeros cm de los suelos, como consecuencia de
la acumulacion de los residuos organicos en la capa superficial, decreciendo
notoriamente con relacién a la profundidad como se observa en los perfiles del
bosque de “capirona”, bosque de “eucalipto” y del area degradada. Sin embargo, en
los perfiles donde se estd desarrollando la agroforesteria, como es el caso de la
asociacion de “eucalipto” mas “café” y “cedro de la India” mas “café”, la mayor
concentracion de materia orgénica se observan en las capas mas profundas,
probablemente debido a que la textura de estos suelos que es franco limosa y mas

gruesa que la textura franca que tienen los otros puntos de muestreo, haya
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posibilitado un mayor lavaje de este componente como lo es la materia organica del

suelo.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Ortiz y Ortiz (1990) quienes
indican que la materia organica del suelo tiende a disminuir con relacion a la
profundidad, especialmente cuando los suelos tienen un mayor contenido de arena

como componente textural.

Asimismo, el bosque con plantaciones de “capirona” con 23,87 g.kg?, el bosque
con plantaciones de “eucalipto” con 32,27 gkg! y el area degradada con 21,52
g.kglque sostiene algunas plantaciones de frutales y malezas, tienen mayor
contenido de materia organica en la capa superficial (0-20 cm) con una notoria
disminucion hacia las capas méas profundas (20-40 y 40-60 cm), contrariamente las
asociaciones “eucalipto” con “café” con 19,26 gkg' y “cedro de la india” con
“café” con 7,73 g.kg* de materia organica presentan una menor concentracion en la
capa superficial de los suelos con una clara tendencia a incrementarse en los capas
mas inferiores (20-40 y 40-60 cm).

Tabla 14

Andlisis de la Materia Organica (g.kg™)

PROFUNDIDAD CALICATA
(cm) 1: Bosque 2: Bosque 3: Eucalipto  4: Cedro 5: Area
cm
Capirona Eucalipto + Café India + Café  Degradada
0-20 23,87 32.27 19.16 7.73 21.52
20-40 20,17 12.1 24.2 14.12 3.36
40 -60 7,73 - - 22.19 -

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14: Resultados de la evaluacion de la materia orgénica

3.2.7. Nitrégeno total

En cuanto a los resultados encontrados con relacién a la distribucion del nitrégeno
en los perfiles estudiados, tal como se aprecia en la Tabla 15 y la Figura 15, se
puede notar que esta distribucién es muy similar al de la materia organica pero las
diferencia encontradas son mas afectadas por el clima, la vegetacién y la topografia,
puesto que la evaluacion esta hecha en base a distintas especies, es de esperar

variaciones significativas tal como se puede apreciar en los resultados obtenidos.

El bosque de “capirona” con 0,924 g kg, el bosque de “eucalipto” con 0,812 gkg™
y el area degradada con 0,644 g.kg? de nitrogeno total, contienen una mayor
cantidad de nitrogeno en la capa superficial, disminuyendo estos niveles con
relacion a la profundidad, lo contrario sucede con la combinacion “eucalipto”+
“café” con 0,476 g.kg?*y “cedro de la india”+ “café” con 0,476 g.kg™ de nitrogeno
total en la capa superficial (0-20 cm), muestran una tendencia de incrementar el

contenido de nitrogeno con relacion a la profundidad.
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En este caso, también se ha encontrado que los niveles de nitrogeno, al igual que la

materia organica, tienden a disminuir en su contenido con relacion a la profundidad,

concepto que es explicado por Ortiz y Ortiz (1990).

Tabla 15

Analisis del Nitrégeno Total (g.kg™?)

PROFUNDIDAD CALICATA
(cm) 1: Bosque  2: Bosque 3: 4: Cedro 5: Area
Capirona Eucalipto Eucalipto India + Degradada
+ Café Café
0-20 0,924 0,812 0,756 0,476 0,644
20-40 0,588 0,728 0,672 0,672 0,168
40 - 60 0,476 - - 0,700 -

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 15: Resultados de la evaluacion del nitrgeno total
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3.2.8. Carbono Organico

La Tabla 16 y la Figura 16, muestran el contenido de carbono organico contenido
en las tres profundidades de los suelos en estudio, los mismos que al igual de los
contenidos de materia organica y de nitrégeno total, son muy variables.

Los contenidos mas altos de carbono se han encontrado en la capa superficial (0-20
cm) en suelos de bosque de “capirona” (13,85 g.kg?), bosque de “eucalipto”
(18,72 g.kg?') y érea degradada (12,48 g.kgl), con la tendencia a menores
contenidos en las capas mas profundas (20-40 y 40-60 cm, respectivamente),
mientras que en los suelos donde se asocian el cultivo de “eucalipto” mas “café”
(11,12 g.kgl) y “cedro” de la india mas “café” (4,49 gkg?), tienen un menor
contenido de carbono en la capa superficial (0-20 cm) con un notorio incremento
del carbono en las capas mas profundas (20-40 y 40-60 cm, respectivamente. En
resumen, de acuerdo a la Tabla 15, los suelos del bosque de “capirona” acumulan
un total de 30,04 g.kg?, bosque de “eucalipto” 25,74 g.kg?, “eucalipto” + “café”
25,16 g.kg!, “cedro de la india”+ “café” 25,55 y area degradada 14,49 g.kg* de

carbono organico, respectivamente.

Tabla 16

Analisis del Carbono Orgéanico (g.kg™?)

PROFUNDIDAD CALICATA
(cm) :
1: Bosque 2: Bosque 3: 4: Cedro 5: Area
Capirona Eucalipto  Eucalipto + India + Degradada
Café Café

0-20 13,85 18,72 11,12 4,49 12,48

20-40 11,70 7,02 14,04 8,19 1,95

40 -60 4,49 - - 12,87 -

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.9.

Figura 16: Resultados del contenido de carbono organico

Didxido de Carbono Capturado

En la Tabla 17 y la Figura 17, se observan los resultados de la probable captura
del didxido de carbono (t.ha*) calculado en base al contenido de carbono orgéanico
contenido en los perfiles de los suelos estudiados. Es asi el bosque de “capirona”
que tiene un perfil esta méas profundo y constituido por plantas de un mediano
desarrollo, es el que retiene mayor cantidad de CO, con 299,152 t.ha*, seguido
por las asociaciones eucalipto-café con 267,31 (t.ha?) y “cedro de la india™+
“café” con 265,320 (t.hal), luego esta el bosque de “eucalipto” con 229,492 (t.ha
1, ocupando el tltimo lugar el area degradada con solo 139,951 (t.ha't).

Los resultados obtenidos muestran claramente la gran importancia que tiene la
vegetacion con relacion a la captura de dioxido de carbono que es un importante

factor en el incremento del efecto invernadero en nuestro planeta, aunque en este
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estudio no se ha considerado la parte aérea y la biomasa producida por la
vegetacion considerada sino solo en lo que respecta a lo que por accion de las
plantas manejadas por el hombre puede ser un elemento sumamente importante en

la retencién del exceso de carbono y por ende evitar el deterioro medioambiental.

Los resultados obtenidos tienen cierta similitud con lo reportado por Schroeder
(1994), quien reporta que los bosques tropicales pueden almacenar entre 77 a 190
t.na™ de dioxido de carbono ((21 a 50 t.ha® de C), aunque otros autores como el
caso de Fassbender, et al. (1991), reportan cantidades inferiores. Asimismo,
Sanchez et al. (1999), agregan que la préctica de la agrosilvicultura tiene un
potencial importante para la captura de carbono y por consiguiente del dioxido de
carbono. Cuellar et al. (2015), Agregan que hay evidencias de una menor cantidad
de carbono en el remanente de los bosques tropicales primarios que estan siendo
utilizados para la produccion de cultivos, la mayor acumulacion de carbono con
233,3 t.ha'! se encontré en el bosque primario que en comparacion con lo
reportado en la presente investigacion tiene una similitud con el bosque de
“capirona “con 299,152 t.ha! de dioxido de carbono, a diferencia en el sistema de
pasturas degradadas se encontré mayor cantidad de carbono retenido que en el
area degrada, esto indica que la descomposicion de la biomasa es mas rapida en el
sistema de pasturas que el area degrada debido a la presencia de humedad.
Garcia, et al. (2012), llegan a la conclusion que los boques de aguajal mixto de
zonas bajas presentan la mayor cantidad de acumulacién de carbono.

Los resultados del presente trabajo indican también las posibles direcciones
politicas si se quiere incrementar el indice de captura del CO2 atmosférico para ser
acumulado en el suelo. Por un lado, se ha de propiciar una mayor extension de
cubierta vegetal en zonas degradadas por actividades antropogenicas donde la
cubierta es escasa y por otro, hay que tener en cuenta que mayores aportes
hidricos van a determinar un incremento en la biomasa forestal y por consiguiente

mayor captura de CO-: en este sentido, el clima hiumedo y semicélido. Gran parte
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de la Region de San Martin produce altos incrementos en la evapotranspiracion y

por consiguiente mayores requerimientos hidricos.

Tabla 17
Captura de diéxido de carbono (t.hat)
PROFUNDIDAD CALICATA
(cm) 1: Bosque  2: Bosque 3: 4: Cedro 5: Area
Capirona Eucalipto  Eucalipto + India + Degradada
Café Café
0-20 138.726 208,853 115,902 51,742 120,915
20-40 115,935 20,639 151,489 84,160 19,036
40 - 60 44,491 - - 129,418 -
Totales 299,152 229,492 267,391 265,320 139,951
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Resultados de la captura de diéxido de carbono
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Los suelos estudiados en el presente trabajo de investigacion, son suelos azonales
(jovenes) con escaso desarrollo pedogenético, con un perfil A(B)C, en el caso de los
suelos con bosques de “capirona” y “eucaliptos”, y con un perfil AC en los suelos que
soportan la practica de agroforesteria con la siembra combinada de “cedro de la india”

mas “café” y de “eucaliptos” mas “café”, respectivamente.

Taxondmicamente los suelos son Inceptisols (Fluventic eutrodepts), de variable
capacidad de uso mayor: (a) tierras de mediana aptitud forestal (F2es), como es el caso
de los bosques de “capirona” (BC) y de “eucaliptos” (BE); (b) tierras de baja aptitud
agricola (A3sw), como es el caso de las tierras con agroforesteria [cedro de la India +
café (CI+C) y eucalipto + café (E+C), respectivamente] y el &rea degradada que
soporta diversas plantaciones practicamente abandonadas.

Estos suelos son moderadamente profundos, con presencia de grava en el horizonte
superior, de topografia moderadamente empinada, con buen drenaje a excepcion delos
suelos del area degradada, con material madre de origen coluvio-aluvial, con
moderada erosion superficial, exento de pedregosidad superficial y con relieve plano a

ligeramente ondulado.
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La textura es variable de franco limosa en las capas superficiales de los suelos con
bosque de “capirona” (BC), agroforesteria con “eucalipto” mas “café” (E+C) y “cedro
de la India” mas “café” (CI+C), textura franca en el suelo con bosque de “eucalipto” y
en las capas subyacentes de los anteriores suelos y textura arcillosa nicamente en los

suelos del &rea degradada (AD).

La reaccidn de estos suelos también es variable, encontrandose suelos de pH neutro,
como es el caso de los suelos con bosque de “capirona”, suelos de pH moderadamente
acidos en el bosque de “eucaliptos” (BE) y en el area degradada (AD) y suelos pH
moderadamente basicos en las areas con agroforesteria con “eucaliptos” mas café
(E+C) y de “cedro de la india” mas “café” (CI+C), indicando que en los suelos de
bosque y del area degradada se ha producido un mayor lavaje de bases con respecto a

los suelos donde se practica la agroforesteria.

La densidad aparente, que sirve para calcular el peso de los suelos, tienen valores muy
variables, es asi que las menores densidades oscilan entre 1,35 a 1,37 g.cm™ como se
ha encontrado en los suelos con bosque de “capirona” (BC) y en el area degradada
(AD), mientras que los valores son mas altos entre 1,37 a 1,52 g.cm™ caracteristica de
los suelos con bosques de “eucaliptos” (BE) y suelos con agroforesteria de

“eucaliptos” mas “café¢” (E+C) y de “cedro de la india” mas “café” (CI+C).

La conductividad eléctrica de los suelos estudiados, tienen valores muy bajos que
oscilan entre 0,003 a 0,006 dS.m™, indicando que en ninguno de estos suelos existe
problema de salinidad para los cultivos, incluyendo aquellos muy sensibles. Algo
similar ocurre con el contenido de carbonatos, encontrandose en niveles medios (de 10
a 11 g.kg?) solo en los dos suelos con agroforesteria, dandose a entender que el

proceso de lixiviacion es menor en estos suelos.

En cuanto al contenido de materia organica de los suelos estudiados también es muy

variables: (a) con contenido muy bajo (< 20 g.kg™) en la capa superficial de los dos
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10.

11.

12.

suelos con agroforesteria [“eucaliptos” mas café (E+C) y de “cedro de la india” mas
“café” (CI+C)] y (b) contenido medio (20 a 40 g.kg™) en los suelos restantes: o sea en
el bosque con “capirona”, bosque de “eucalipto” y area degradada, esta Gltima con un

excesivo porcentaje de humedad.

El contenido de nitrogeno total estd en cantidades muy bajas y estrechamente
relacionados con el contenido de materia organica, la textura y la densidad aparente de
los suelos, pero en las tres profundidades estudiadas (0-20,20-40,40-60 cm) esta en

niveles bajos (< 1,0 g.kg™?), incluyendo los suelos con agroforesteria.

En cuanto al contenido de carbono organico en la capa superficial de los suelos
estudiados, se ha encontrado que en el bosque de “capirona" (BC), bosque de
“eucalipto” y el area degradada (AD), el contenido es medio (11,6 a 23,2 gkg?);
mientras que en los suelos con agroforesteria [(E+C y CI+C)], el contenido de carbono
organico es bajo o pobre (< 11,6), lo cual tendra una influencia notoria en el contenido
de CO2 en los suelos estudiados. En las dos capas mas profundas restantes el
contenido de carbono es también variable, influenciando en la determinacion del

dioxido de carbono capturado por los suelos.

Al evaluarse la cantidad de didxido de carbono, se ha determinado que el bosque de
“capirona” con 299,152 t.ha y los suelos con agroforesteria con “eucalipto” + “café”
con 267,391 t.hal y con “cedro de la india” + “café” con 265,320 t.hal, son los que
mayor cantidad de CO2 han fijado en el suelo. Luego estan el bosque de eucalipto con
229,492 t.haly el area degradada con solo 139,951 t.ha de COx.

Finalmente, las cantidades de CO2 que estan retenidos en el suelo y que provienen
unicamente de la biomasa producida por los sistemas de uso del suelo, estan indicando
claramente que el tipo de vegetacion y el sistema de uso del suelo son sumamente

importantes en la captura de CO2, sobre todo cuando es comparado con un area
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degradada, explicando la importancia que tiene la vegetacion en la captura de dioxido

de carbono que es almacenado en el suelo.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar tecnologias agroforestales ecoldégicamente sostenibles para
para recuperar las areas deforestadas que estdn en proceso de degradacion en la
Amazonia Peruana con la utilizacion de especies forestales nativas y exéticas
adaptadas, solas o combinadas mediante la agroforesteria, ya que estas especies a la
vez de almacenar cantidades adicionales de carbono organico, pueden proteger al
suelo y aumentar la rentabilidad de la tierra provocando un mayor bienestar en las

poblaciones de la selva peruana.

Dentro de esas especies forestales que ademas de mejorar el clima, proteger al suelo y
contrarrestan el efecto invernadero, por ser plantas de rapido desarrollo y productoras
de una abundante biomasa de facil descomposicion e incorporaciéon al suelo, se
recomienda a la “capirona” como arbol para la reforestacion y al “eucalipto” o “cedro
de la india” combinados con “café” u otras especies de frutales, por ser especies que
han demostrado una mayor eficiencia en la captura CO2 almacenado en el suelo, y por
ser especies que estan adaptadas a las condiciones edéaficas y climatoldgicas de la zona

en estudio.

Se debe tener en cuenta que el carbono organico que se acumula gradualmente en el
suelo a través de la actividad de los microorganismos del suelo, en los complejos
organicos cada vez mas estables. Sin embargo, el laboreo del suelo, el uso de

agrotoxicos y la implantacion de especies exoticas de rapido crecimiento, destruyen
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gran parte de esta reserva y cuando los arboles son talados indiscriminadamente para
la comercializacion, este carbono es liberado hacia la atmosfera formando el dioxido

de carbono, contribuyendo al efecto invernadero.

El manejo forestal eficiente y el manejo de los ecosistemas pueden disminuir la
acelerada deforestacion y por consiguiente amenguar el problema del calentamiento
global. Es si que el control de las emisiones de gases, el manejo del carbono, junto con
otras medidas en los ecosistemas tropicales, pueden ser actores en el plan global para
evitar los efectos del calentamiento global; sin embargo, es dificil cuantificar su

contribucién.
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TERMINOLOGIA

Agroforesteria: Agroforesteria significa mezclar intencionalmente arboles vy
arbustos con cultivos o sistemas de produccion animal para obtener beneficios
ambientales, econdémicos y sociales de forma ecoldgicamente sustentable (USDA,
2013).

Cambio climético: Es un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables (ONU, 1992).

Degradacion: La degradacion del suelo es un proceso que afecta negativamente la
biosfera interna del suelo para soportar vida en un ecosistema, ocurre cuando el
suelo pierde importantes propiedades como consecuencia de una inadecuada

utilizacion (Salgado et al., 2010).

Efecto invernadero: Es un fendmeno por el cual la atmdsfera de la Tierra se
calienta por la accién de ciertos gases y para poder profundizar sus efectos es
necesario entender y conocer los factores que estan incidiendo en los cambios

atmosféricos (Caballero et al., 2000).

Gases de efecto invernadero: Son aquellos componentes de la atmosfera, tanto
naturales como antropogénicos, que absorben y re-emiten la radiacion infrarroja
aumentando la temperatura del medio ambiente (Naciones Unidas, 1992).

Horizonte: Es una capa aproximadamente paralela a la superficie del suelo y
diferenciable de las capas adyacentes por un grupo de propiedades que usualmente

pueden ser observadas 0 medidas en el campo (Bullén et al., 1990).
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In situ: Es una expresion latina que significa “en el sitio” o “en el lugar”, y que es
generalmente utilizada para designar un fendmeno observado en el lugar o una
manipulacion realizada en el mismo campo como es el caso de la descripcion

morfoldgica del suelo (Salgado, et al. 2010).

Perfil: Es una seccion vertical a través del suelo. Cominmente es concebido como
un plano en angulo recto a la superficie. En la préactica, una descripcion de un perfil
de suelo incluye algunas propiedades del suelo que pueden ser determinados so6lo

por inspeccién de volumenes de suelo (Havlin et al., 2005).

Sostenibilidad: Es la administracion exitosa de los recursos para que la agricultura
satisfaga las cambiantes necesidades humanas, sin dejar de mantener y mejorar la
calidad del medio ambiente y conservar los recursos naturales para beneficio de las
futuras generaciones (Salgado et al. 2010).

Suelo: Es la parte superficial de la corteza terrestre, donde se desarrollan las raices
de las plantas. No es un medio inerte y estable, sino que es el resultado de la accion
del clima y de los seres vivos sobre la superficie terrestre a lo largo del tiempo, es
un medio muy complejo y en permanente evolucion (Azabache, 2003).

Dioxido de Carbono (COz2): Gas incoloro, inodoro e incombustible que se
encuentra en baja concentracion en el aire que respiramos (en torno a un 0,03% en
volumen). El dioxido de carbono se genera cuando se quema cualquier sustancia
que contiene carbono. También es un producto de la respiracion y de la
fermentacién. Las plantas absorben dioxido de carbono durante la fotosintesis
(Schroeder, 1994).

Ecosistema: El complejo sistema formado por las comunidades de plantas,
animales, hongos y microorganismos asi como por el medioambiente inerte que les
rodea y sus interacciones como unidad ecoldgica. Los ecosistemas no tienen limites

fijos, de modo que sus parametros se establecen en funcién de la cuestién cientifica,
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politica o de gestion que se esté examinando. En funcion del objetivo del analisis,
puede considerarse como ecosistema un Unico lago, una cuenca, 0 una region entera
(FAO, 1992).

Gas de efecto invernadero: Gases integrantes de la atmosfera, de origen natural
y antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de
ondas del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la
atmosfera, y las nubes, causando el efecto invernadero. El vapor de agua
(H20), diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20), metano (CH4), y 0zono (O3)
son los principales gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre. Ademas
existe en la atmdsfera una serie de gases de efecto invernadero totalmente
producidos por el hombre, como los halocarbonos y otras sustancias que
contienen cloroy bromuro, y otros gases de efecto invernadero, como el
hexafluoruro de azufre (SFs), los hidrofluorocarbonos (HFC), y los
perfluorocarbonos (PFC) (ONU, 1992).

Cambio climatico: Fluctuaciones a largo plazo de la temperatura, las
precipitaciones, los vientos y todas los demas componentes del clima en la Tierra.
También es definido como "un cambio en el clima, atribuible directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composiciéon de la atmésfera
mundial y que se suma a la variabilidad climéatica natural observada durante

periodos de tiempo comparables (FAO, 1992).

Captura de carbono: Extraccion y almacenamiento de carbono de la atmdésfera en
sumideros de carbono (como los océanos, los bosques o la tierra) a traves de un
proceso fisico o biolégico como la fotosintesis. Los seres humanos han intentado

aumentar el secuestro de carbono plantando nuevos bosque.
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APENDICES

Apéndice 1. Parametros para la interpretacion de las caracteristicas generales y de
los resultados de los analisis de suelos (Schoeneberger et al., 1998)

1. Formay grado de pendiente

Clases Pendiente (%0) Definicion
1 0-4 Llano
2 41-8 Ligeramente inclinado
3 8,1-12 Moderadamente inclinado
4 12,1-16 Inclinado
5 > 16 Muy inclinado

2. Profundidad

Clase Profundidad (cm) Definicion
MS 0-15 Muy superficial
15-30 Superficial
30-60 Regular
60 —90 Mediana
P 90 - 150 Profunda
MP > 150 Muy profunda
3. Humedad
Cadigo Clase de Humedad Criterio
D Seco 15 bares de tensidn, cerca del punto de marchitamiento.
M Humedo 1/3 a 15 bares de tension (capacidad de campo a punto
de marchitez).
W Mojado 0 a 1/3 bares de tension (capacidad de campo 0 mas
saturado).
WN Mojado no saturado | Peliculas de agua visibles pero no esté presente agua
libre.
WS Saturado El agua libre es facilmente visible.
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4. Tipos de texturas del suelo en base a la clase textural

Clase Calificacion Clase textural
F1 Muy fina Mayor de 60% de arcilla.
F2 Fina Franco arcillosa, franco arcillo arenosa, franco arcillo
limosa, arcillo arenosa, arcillo limosa, arcilla.
M Media Franca, franco limosa, limosa.
Gl Moderadamente gruesa Franco arenosa.
G2 Gruesa Arena franca, arena.

5. Estructura del suelo (por su forma)

Tipos Cadigo Criterios de definicion
Granular GR Poliedros pequefio con caras curvadas o muy irregulares.
Bloques angulares ABK Poliedros con caras que se interceptan en angulos filudos (planos).
Bloques subangulares SBK Poliedros con caras redondeadas y planas, ausencia de angulos

pronunciados.

Laminar PL Unidades planas o tubulares.
Prismética PR Unidades elongadas verticalmente y planas.
Columnar CoL Unidades alargadas verticalmente y redondeadas

6. Fragmentos superficiales

Clase % Definicion
0 0-1 Exento de gravas y piedras
1 2-10 Ligera pedregosidad o gravosidad
2 11-20 Media pedregosidad o gravosidad
3 21-40 Intensa pedregosidad o gravosidad
4 41-80 Muy intensa pedregosidad o gravosidad
5 >80 Extremada gravosidad o pedregosidad
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7. Drenaje

Cadigo Definicion
VP Muy pobremente drenado
PD Pobremente drenado
SP Ligeramente bien drenado
MW Moderadamente bien drenado
WD Bien drenado
SE Ligero excesivamente drenado
ED Excesivamente drenado
8. Consistencia (en humedo)
Cédigo Definicién
L Suelta
VFR Muy friable
FR Friable
FI Firme
VFI Muy firme
EF Extremadamente firme
9. Permeabilidad
Cédigo Definicion
IM Impermeable
VS Muy lenta
S Lenta
MS Moderadamente lenta
M Moderada
MR Moderadamente rapida
RA Répida
VR Muy répida
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10. Reaccidn del suelo

Valor del pH Definicion
<de35 Ultra &cido
35a44 Extremadamente &cido
45a5,0 Muy fuertemente acido
51a5,5 Fuertemente acido
56a6,0 Moderadamente acido
6,1a6,5 Ligeramente acido
6,6a7,3 Neutro
74a7,8 Ligeramente béasico
79a84 Moderadamente bésico
8,5a9,0 Fuertemente bésico
>de 9,0 Muy fuertemente basico

11. Escorrentia superficial

Cddigo Definicion
N Insignificante (negligible)
VL Muy lenta
L Lenta
M Media
H Alta
VH Muy alta

12. Erosién hidrica

Clase Calificacion Definicion
A Nula Sin erosion.
E Moderada Ligera erosién, canaliculos y surcos superficiales.
| Severa Abundantes canaliculos, surcos profundos y carcavas pequefias.
0 Muy severa Cércavas abundantes y profundas.
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13. Salinidad

Clase C.E. (dS.m?) PSI Definicion
0 <de?2 0-4 No salino
1 2a<4 4-8 Muy ligeramente salino
2 4a<8 8-12 Ligeramente salino
3 8a<16 12-15 Moderadamente salino
4 >a16 >15 Fuertemente salino

14. Riesgo de anegamiento o inundacion

Clase Definicion
0 Sin riesgo de inundacion.
1 Ligera inundacion y por periodo corto.
2 Moderada inundacién de gran profundidad.
3 Severa inundacion, frecuente por periodos largos, no cultivos.
4 Extrema inundacion de duracidn casi permanente.
15. Limites
Clases Cédigo Criterio
Muy abrupto \% <0,5cm.
Abrupto A 0,5-2,0cm.
Claro C 2,0-5,0cm.
Gradual G 5,0 -15cm.
Difuso D >0=15cm.
16.  Calcareo total
Clases g.kg* Criterio
1 Menor de 10 Bajo
2 10a50 Medio
3 50 a 150 Alto (Precipita al fésforo)
4 Mayor de 150 Muy alto (alta toxicidad)
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17. Materia organica

Clases g.kg! Criterio
1 Menor de 20,0 Bajo
2 20,0 a240,0 Medio
3 Mayor de 40,0 Alto
18. Nitrdgeno total
Clases g.kg? Criterio
1 0,0a1,0 Bajo
2 1,0a2,0 Medio
3 Mayor de 2,0 Alto
19. Fdsforo disponible
Clases mg.kg* Criterio
1 0,0a6,0 Bajo
2 6,0a14,0 Medio
3 Mayor de 14,0 Alto
20. Potasio disponible
Clases mg.kg? Criterio
1 Menor de 75,0 Bajo
2 75,0a125,0 Medio
3 125,0 a 250,0 Alto
4 Mayor de 250 Muy alto
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21. Capacidad de intercambio catiénico

Clases cmol.kg? Criterio
1 Menor de 4,0 Muy Baja
2 4,0a8,0 Moderadamente baja
3 8,0a12,0 Baja
4 12,0a20,0 Moderadamente alta
5 Mayor de 20,0 Alta
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a) Caracteristicas

Apéndice 2. Hoja de descripcion de perfiles

DESCRIPCION MOFOLOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

generales

N® Calicata ...cssssmssssisisvsisssisssisssssssssnisss
ASOCIACION: ciuciiiicasimimsiisssissesasasseoss

Clasificacion natural ........coeeeivciicinnnne
LOCAlIAAE Giciivssssinisinsassmsssssmonsesspasarmwenssias

FiSTORTATIA 1eesessssssssssssnssssnsnsaqmaenrensisssrosssisss

Relieve

Altitud

Pendiente ............

EXOSION icoicisiissssssssosssssussanoassnsssissosssavsisisisiss

Distribucidn de raices

SERIE cavusssimssssnssssissssssssaavinss
(O -1 1o T (o] {21111 {1 R S—

Clasificacion Taxondmica ......c.coeeveneeerenensennns

Precipitacion .............. Temperatura............
Vegetacion 0 cultivo ......coeeecriecenenecerennnen

....................................

Permeabilidad .....
DEENaje sisistisssiisassivinsis
Escorrentia superficial ..
Napa fredtica ..........
Humedad

Salinidad ............ Porosidad ......
Pedregosidad superficial AICANMAA wsssssssssisusisssssssnssississsasssomanision
b) Descripcién del perfil
Hor. Prof. Color Text. | Modif. | Estruc. | Consisten. pH CO; Limite
(cm) ["Sec. [ Hum. text. S|H[M
Observaciones:
Fecha: wissnusmmasissmiiss Fotografia: ....cceeeeerssncncenne
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Apéndice 3. Plano de ubicacion y puntos de muestreo
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Apéndice 4. Fichas de descripcion de los perfiles de suelos en el campo

DESCRIPCION MOFOLOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

a) Caracteristicas generales
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DESCRIPCION MOFOLOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

a) Caracteristicas generales
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Precipitacién ... Temperatura .............
Vegetacién o cultwo ERcotied 0, Ralsces

Permeabmdad Lhende...
Drenaje ..2Qkteoume. ..

Napa fredtica .. Rl ... o
Humedad Hendn
Porosidad

Hor. | Prof. Color Text. | Modif, | Estruc. { Consisten. | pH €O; ! Limite |
{em} [“sec. | Hum. text. SI(H) M | {
P1_[0-20/10R2.5/1|be fee| E2ite 6R | FRl 159 Tifus |
P2 |20-40 10YR 312 [Feeo ) Guvilld SBK | IFR| |5 DYuic.
Fa. llipaq — —
| |
~ Observaciones:

J.....!\Q....%,,..‘.\?M Muesiay Qs Jue...€3.8 balonial todve.

Fecha: ...

aeisnenssur e e

wwaaassrenit ey

FOtORTafia wmmmssmmansesssosse T
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DESCRIPCION MOFOLOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

a) Caracteristicas generales

N Calicata .. 0.3 B i
Asociacion Clasificacién téenica ...E.

Clasiticacion natUral .. ssmesssis s Clasificacion TaXONGMICa ..cccumicerocrecrianinsenes
Localidad ../.° ."2}&‘10. LNaews,. memm' Precipitacion ... Temperatura..........
Material Madre i sssiismmmese Vegetacién o cultive .S Susalipto,
Fisiografia " Jewelang ¥ Jaling :
Relieve .MM .. Permeabilidad ..fi0dsx a8

AU s Drenaje Jieduradamente | dnenade |

Pendiente .Liguankuie.. ioclindn Escorrentia superficial ... €03 ...

Erositn .. SSRRLEDRE. st Napa fredtica ..
Distribucién de rafces .. €AW\ * Humedad ...MMO e Sadan “AQ
~Salinidad .08 saline Porasidad

Pedregosidad superficial Wjoa pdcqm&xdmwmwad a0, Qlcatian .

b} Descripcién del perfil

l' Hor. | Prof. Color Text. | Modif. | Estruc. | Consisten. | pH | CO, ' Limite
{em) {Sec. | Hum. ' text. sHIT™ |

P41 lo-20]|2:s Qagﬁ_ﬁﬂ,‘%‘m BsA ‘ngf_g §-c 1'0Ab§g}*
T 1 Ll

P3 ge-gga. y/ iGrava! BSA | Pifable 179 | — Ab wptp
P2 Mo-ed—|— | — | — o e

— —

SRS R

Observaciones:
P17 Pae. mey. 0scuso

P Qem Qavile
oo Plandaionse.. &..“.,9941....__’;3,9 o Ymmdia d Soies & elad.

Fecha: i musesssasesn 10T {1 - DO e e —
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DESCRIPCION MOFOLOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELC

a) Caracteristicas generales

N Calicata ... S, Serie

Asociacién e Clasificacidn técnica

Clasificacion natural ..o vcccrsssisansenns Clasificacion TaXONOMICA ... memmasensiessers

Localidad M 88y \.“A N “""L (Wxn Precipitacion .......... Temperatura...........

Material madre Vegetacion o cuitive .. B4E.. Gl data..

Fisiografia . LENSLS, A&w‘xol Andia:

Relieve .0 dulod 0. ... Permeabilidad ... 25 At A0

Altitud . w Drenaje ..ttedsxamende oien. dgnade

Pendiente .. KnQ. Escorrentia superficial .. 5 €05 o,

Erosién ... Odsxada Napa fredtica .0 1040040, 2o

Distribucidn de raices .. DIS40080 | Humedad . ERADAL. . mvomsrns
S s sasion s sceressiabisriosisissibisoss Porasidad .

Pedregosidad superficial €xento & gWawa0  Afealinidad

b} Descripcién del perfil

{ Hor. | Prof. | Color Text. | Modif, | Estruc. | Consisten. | pH " (o8 ;Limite§
{em} "sec. | Hum. text. T@ M | i

Pt lo-2c MOYRY/3 Ific dic| 6Rr Tno\j{le 835 | 4.1 | Dijso

P2 _i2e-40|2:S¥R Y2 Feeo e AB K |Triadle | 8:2 | 1.0 Ayl

P2 Mo-6pld0eB/3 ﬁ&A‘dSt@%gsgk F'H‘JQ sai ™ Diesg
; .

i

Observaciones:
chame . dexduac }W\MO Oxcillost.,.(ea.. dea.. LS.
A h’:m A Coloy QO_}Q Clato y et Pa Youo..Seste.

------

FORORIATIE i immssmamusioens:
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DESCRIPCION MOFOLOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

a) Caracteristicas generales

N° Calicata
Asociacion

0

Clasitioaciin BRUINEE oo oo ssorumsosiinsisn
Localidad 0220, Ja. S5pOIBO-0NE  Precipitacion .......... TEMPEratura.. ...
Material madre ....oemeenn.

Fisiografia J&:.'..'.%hmel‘_kg::::.‘.‘.'

Relleve . 0MNAAC .o

Serie

” Clasificacion técnica ....%.

Clasificacion TakoNOMiCa ... vumereemmsmsscaraes

Vegetacion o cultivo 2500, Kagisa. Xlama
Arcot. Savdarie, faada. madset .
Permeabilidad ..TSV1.. \en g

Drenaje .k8uY... Pakre g ate. Aresade

Altitud
Pendiente .S{oAIamanic. faslirade  Escorrentia superficial .. FUY. \GMQ,
ErOSI6N oo SENETA Napa fredtica ... S QLIS s

Distribucién de raices n.ts'.éz..ms:;\wl " Humedad .. S SAE.. DS SSledN

~Szlinidad

Porosidad .S eAEEAENY S e ore s

Pedregosidad superficial éxcple d. Qg e

b} Descripcién del perfil

i Hor. | Prof. |  Color Text. | Modif. | Estruc. | Consisten. | pH | CO;  Limite |
| {em) [Sec. fﬂ“) text. O i |
Q* 0-20 |2:5yR32| Awila! - [BA an# S 14 QIM
P2 -4p! SYR6E[2 [Fc Al - s8k | Fliede (609 N;)m
I [ s s S R i

, i
Observaciones:

Stelp

Coley. dey

NPU*?Q‘QK Reoyo ooy odcure.

P2  coleyactewn &\

dudo...... Eoa0de. QIO b

FOEIRS osc voinnisosms vt sipsndssiiiee

FOROBTRIIY wiissacnsinssiomsssiansosmsisi 4o
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Apéndice 6. Calculo del CO2 capturado en los suelos en estudio

- Se calcula la biomasa multiplicando el volumen en m?de cada individuo por el
valor de la densidad de madera.

- Se determina el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de los
arboles (materia seca por unidad de superficie contenida en el tronco de los
arboles), multiplicado por la biomasa encontrada por el factor de contenido de
carbono (0,45).

Ejemplo

a) Area basal:
Ao = 3,1416 x (D?) = 3,1416 x 0,507

b) D=0,70m
c) H=12m

d) AB = (3,1415/4) (r?) = (0,78604) (0,25 m?) = 0,196512 m?

e) V= (0,196512 m?) (12 m) (0,5) = 1,17906 m®

f) Biomasa = V x Densidad de la madera = (1,17906 m?) (0,53 t/m® = 0, 6249
toneladas/arbol

g) Contenido de carbono almacenado en la biomasa:
Biomasa x 0.45 = (0,6249) (0,45) = 0,281 t de C.

h) Cantidad de CO> capturado por la biomasa de un arbol:
CO2 = Cx3,67=(0,2811)(3,67) = 1,03127 t de CO> capturado
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Apéndice 7. Fotografias de las Fases de Campo y de Laboratorio

B

Ar

Imagen 02: Calicata 02

L.
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Imagen 05: Calicata 05 Imagen 06: Medicion de la pendiente

Imagen 08: Muestras en el laboratorio.

Imagen 08: Muestras en el Imagen10: Lectura de materia
laboratorio. orgénica.
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