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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo analizar el cambio de propiedades quimicas del suelo
en zona boscosa, sistemas agroforestal, agricola y pastoril en la granja ganadera de Calzada,
Moyobamba. El enfoque del estudio fue cuantitativo, alcance descriptivo y disefio no
experimental. La metodologia consistié en la extraccién de muestras de suelo de cuatro
zonas (bosque, agroforestal, agricola y pastoril) con 2 profundidades (0-10 y 10-30 cm). Las
variables analizadas fueron parametros quimicos y nutricionales del suelo. El procesamiento
de la informacién se realiz6 con el programa estadistico Infostat. De acuerdo a los resultados,
el pH y la capacidad de intercambio cationico no sufrieron modificaciones por el cambio de
uso del suelo, el valor promedio fue 5,17 (moderadamente acido) y 6,5 (baja capacidad de
retencion de cationes). El contenido promedio de nitrogeno y potasio fue de 0,05 % y 65
ppm respectivamente, el mayor contenido de fésforo estuvo en el suelo agricola con 14,8
ppm. Con respecto a los micronutrientes, el analisis realizado permitio obtener los siguientes
valores: calcio de 2 -3 mEqg/100 g suelo, magnesio de 0,36 — 0,47 mEq/100 g de suelo, sodio
de 0,18 — 0,31 mE@g/100 g suelo y aluminio con un promedio de 3 mEg/ 100 g de suelo. El
contenido promedio de carbono organico en el suelo fue del 1,2 %. La conclusion de la
investigacion fue que el cambio de uso del suelo en la Granja ganadera de Calzada no

provoco cambios significativos en las propiedades quimicos de los suelos.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, sistema agroforestal, bosque, pastizal.
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ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the change of chemical properties of the soil
in forested areas, agroforestry, agricultural and pastoral systems in the cattle farm of
Calzada, Moyobamba. The study approach was quantitative, descriptive scope and non-
experimental design. The methodology consisted in the extraction of soil samples from four
zones (forest, agroforestry, agricultural and pastoral) with 2 depths (0-10 and 10-30 cm).
The variables analyzed were chemical and nutritional parameters of the soil. The information
processing was carried out with the Infostat statistical program. According to the results, the
pH and the cation exchange capacity did not suffer modifications due to the change in land
use, the average value was 5,17 (moderately acid) and 6,5 (low cation retention capacity).
The average nitrogen and potassium content was 0,05 % and 65 ppm respectively, the
highest phosphorus content was in the agricultural soil with 14,8 ppm. With respect to
micronutrients, the analysis carried out allowed obtaining the following values: calcium
from 2 - 3 mE@g/100 g soil, magnesium from 0,36 — 0,47 mEq/100 g of soil, sodium from
0,18 - 0,31 mEQg/100 g soil and aluminum with an average of 3 mEq/100 g soil. The average
organic carbon content in the soil was 1,2 %. The conclusion of the investigation was that
the change in land use at the Calzada cattle farm did not cause significant impacts on the

chemical properties of the soil.

Keywords: Land use change, agroforestry system, forest, grassland.
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INTRODUCCION

El suelo cumple un rol muy importante para la vida de los seres humanos, las plantas y los
animales, ya que es pieza fundamental para la produccion de alimentos y sostenimiento de
multiples ecosistemas terrestres, a su vez es considerado como un regulador climético debido
a que es capaz de capturar el carbono ayudando en la reduccion del efecto invernadero
(Torres, 2008). En los ultimos 10 afios la poblacion se ha incrementado en 830 millones, lo
que significa el incremento exponencial de la demanda mundial de alimentos (Statista,
2021). Esto ha provocado que en los ultimos 30 afios los ecosistemas se vean alterados,
provocando cambios del uso de la tierra 'y en la cobertura, teniendo en cuenta que los suelos
pueden tener multiples usos: como fuente de materia prima, uso en agricultura, vivienda,

entre otros (Gavilanes y Landi, 2012).

Multiples investigaciones realizadas en los ultimos 10 afios (Yafez et al., 2018; Gavilanes y
Landi, 2012; Vasquez, 2018), manifiestan que existen impactos considerables del cambio de
uso de la tierra en las propiedades quimicas y fisicas de los suelos, esto a mediano y largo
plazo significa no solo impactos al medio ambiente como la disminucion de especies nativas
y cultivadas, sino tambien impactos en la actividad agricola puesto que disminuyen la
fertilidad de suelos. Por lo general en la zona amazonica, el cambio de uso se realiza de
suelos boscosos a suelos agricolas, ello implica que las propiedades quimicas y fisicas de lo
suelos sean alteradas, los indicadores quimicos como: pH, materia orgéanica, conductividad

eléctrica, entre otros, son importantes en el estudio de los suelos (Huerta et al., 2008).

En efecto, el sistema de agricultura migratoria que ocurrié en el Alto Mayo durante los afios
de 1980 y 1990 demostrd que, el aumento de los asentamientos humanos y la cantidad de
tierras abandonadas han generado el cambio de uso de las tierras, donde originalmente habia
bosques ahora se desarrollan actividades agropecuarias, que llegan a ocasionar variaciones
en sus propiedades fisicas y quimicas de estos suelos. Para Reategui y Arce (2016) solo en
el 2014, la zona amazonica peruana perdié un total de 177 585 ha de bosques, siendo
utilizados en actividades agricolas y para la expansion demografica. Actualmente existen

pocos trabajos de investigacion sobre el cambio de las propiedades, fisicas y/o quimicas



cuando ocurre un cambio de uso de areas boscosas a areas agricolas (Vasquez, 2018), esto
resulta en una limitante en la realizacion de comparaciones del efecto del cambio de uso para

explicar las consecuencias de un crecimiento agricola desordenado.

El estudio de las propiedades quimicas de los suelos permite describir cuantitativamente la
disponibilidad, calidad de nutrientes y de agua, no solo para las plantas sino también para
los organismos que dependen del ecosistema, lo que significa que, la alteracion de los
atributos quimicos de los suelos conlleva a la alteracion de la flora y fauna existente en estas
areas (Yarez el al., 2018). Asi mismo, Alcantara (2014) refiere que, existen multiples usos
para la tierra, dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas, por ende, las modificaciones
que sufren se veran reflejados en aspectos como la fertilidad, la sostenibilidad de los
ecosistemas anexos a ellos y los bienes y servicios que proveen. El aporte de la presente
investigacion es el reconocimiento de las alteraciones quimicas producidas por el cambio de
uso de la tierra, esta informacion serd util para el disefio y aplicacion de estrategias de
mantenimiento y recuperacion de suelos de diversos usos, las cuales deben ser establecidas

segun el nivel de degradacién de los mismos.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el cambio de propiedades quimicas del suelo en zona boscosa, sistemas

agroforestal, agricola y pastoril Calzada — Moyobamba.

Objetivos secundarios

o Evaluar la influencia del cambio de zona boscosa a sistemas agroforestal, agricola y

pastoril en el pH, la capacidad de intercambio cationico del suelo.

o Establecer el efecto del cambio de zona boscosa a sistemas agroforestal, agricola y

pastoril en el contenido de macro y micronutrientes del suelo.

o Medir la influencia del cambio de zona boscosa a sistemas agroforestal, agricola y

pastoril en el contenido de carbono organico.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes

Internacionales

Alejandro et al. (2019) realizé una investigacion en Tabasco, México que llevo por titulo
“Efecto del cambio de uso de suelo sobre las propiedades edaficas La Sabana,
Huimanguillo”, cuyo objetivo fue evaluar las propiedades fisicoquimicas de suelos acidos
sujetos a diferentes usos. La poblacion estuvo conformada por suelos con diferentes sistemas
de produccion: “cafia de azucar”, “pifia”, “yuca”, pastizal y acahual. En cada sitio tomaron
cuatro muestras de suelo, la metodologia para la extracién de muestra estuvo basada en una
guia para la extraccion de suelos, para ello consideraron el grosor de cada horizonte. Los
tratamientos fueron considerados como los diferentes sistemas de produccion. El anlisis
estadistico fue a través del analisis de varianza, aplicaron la prueba de comparacion Tukey
al 0,05 de significancia para la evaluacion de diferencias entre los tratamientos y el
procesamiento de los datos fue realizado con el programa estadistico Infostat 2008. De
acuerdo a los resultados los autores encontraron que, no existieron diferencias a nivel de pH
entre los suelos con los cultivos de “pifia”, pastizal, “yuca” y “cafia”, por otro lado, los suelos
con menor capacidad de retencion de agua fueron los que tuvieron cultivos de “cafia de
azacar” y “yuca”; en cuanto a la porosidad y contenido de materia organica, los mayores
niveles estuvieron en los suelos con acahual, no existieron cambios en los niveles de
nitrégeno entre los tratamientos, el suelo con “yuca” tuvo el mayor contenido de fosforo, los
mayores niveles de potasio estuvieron en los suelos con “pifia” y “yuca”, los niveles de
magnesio fueron iguales en todos los tratamientos. Los autores concluyeron que los menores
niveles de degradacion estuvieron en los suelos con “pifia” y “yuca”, el inadecuado manejo
de suelo provoco variaciones en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, por ultimo

la vegetacion permitid la conservacion de los suelos acrisoles.



Yanfez et al. (2018) realizaron una investigacion titulada “Efecto del cambio de uso de suelo
en las propiedades quimicas de un vertisol”, la cual tuvo por objetivo evaluar las propiedades
quimicas de un suelo vertisol con cuatro sistemas de uso de suelo. La metodologia consistio
en la seleccidn de parcelas experimentales con diferentes especies arboreas, asimismo, los
tratamientos fueron establecidos en funcion al factor tipo de uso (matorral espinozo, area de
pastizal, rea agricola y plantacion con “eucaliptos™) y dos profundidades (0-5cmy5 - 30
cm). El disefio experimental aplicado en el estudio fue un Disefio Completo al Azar (DCA)
con un arreglo factorial 4 x 2. Las variables dependientes consideradas en este estudio fueron
los principales pardmetros dentro del andlisis de suelos: pH, fosforo (P), potasio (K),
magnesio (Mg), calcio (Ca), capacidad de intercambio catiénico (CIC), manganeso (Mn),
cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc (Zn). El analisis estadistico lo realizaron con el analisis de
varianza y las diferencias fueron evaluadas con la prueba Tukey. El procesamiento de la
informacion fue realizada con el programa estadistico SPSS 13. Los autores encontraron
diferencias significativas a nivel de todos los suelos entre el pH (7,58 en Pastizal), Mg (3,08
en matorral), Fe (19,25 en pastizal) a ambas profundidades. En cuanto al Zn (2,49 en
pastizal) y CIC (el matorral obtuvo el mayor valor con 50,08 cmol/kg) solo encontraron
diferencias significativas a profundidades (prof) de 0 a 5 cm, también existieron diferencias
significativas con Ca, Mn en la profundidad de 5 a 30 cm. Solo el P (13,99 en matorral) y K
(1,97 en matorral) no presentaron diferencias en ninguna de los sistemas ni en las dos
profundidades. Concluyeron que la fertilidad del suelo presenta modificaciones por los
cambios del uso de la tierra, ademas de ello en los suelos agricolas y tierras con “eucalipto”
presentaron disminucién en las concentraciones de Zn, K, Fe, Mn, CIC, mientras que el K'y

P presentaron mayor disponibilidad en pastizales, a diferencia de los matorrales espinosos.

Jacobo (2017) ejecutd una investigacion en Chipingo, México, el que lleva por titulo
“Alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas en suelos fragmentados de bosque mesofilo de
montafia por cambios de uso de suelo”, cuyos objetivos particulares fueron: caracterizar las
propiedades fisicas, quimicas, biologicas y estimar las alteraciones por cambios de uso de
suelo. El area de estudio fue de 59 ha, en el que considero cuatro zonas: bosque sin perturbar,
suelo con plantacién, pastizal y bosque perturbado. Utilizé una metodologia estratificada en
zig-zag para establecer los puntos de muestreo, en el que extrajo muestras hasta una
profundidad de 30 cm con ayuda de una barrena. Las muestras fueron llevadas a laboratorio

para las evaluaciones fisicas quimicas (pH, materia organica, conductividad eléctrica, CIC,



macronutrientes) y bioldgicas (microrganismos edaficos). Los tratamientos estuvieron
conformados por cada una de las unidades muestreadas, esta investigacion conté con un
disefio completo al azar. Utilizo el anélisis de varianza para encontrar las diferencias entre
los tratamientos, aplicé la prueba Dunnett y el procesamiento de los datos lo realiz6 con el
programa estadistico SAS 9,1. De acuerdo a los resultados, los mayores niveles del
contenido de materia organica (13,9 %), CIC (24,7 cmol/kg), N (10 mg/kg), Ca (1908 mg/kg)
y Mg (860 mg/kg) estuvieron en el bosque perturbado, el mayor nivel de pH y fésforo estuvo
en el pastizal, la mayor poblacion de bacterias estuvo en el bosque sin perturbar. EI autor
concluy6 que, las alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas de suelos fragmentados de
Bosque mesofilo de montafia se producen debido a las diferentes cubiertas vegetales

presentes.

Gavilanes y Landi (2012) estudiaron los “Efectos del cambio de uso de la tierra y de la
altitud sobre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en la microcuenca del Rio
Zhurucay”, cuyo objetivo fue fue identificar los efectos del cambio de uso de la tierra sobre
las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en la microcuenca del rio Zhurucay a
metodologia consistio en la division de la microcuenca mediante transectos longitudinales y
transversales para la extraccion de muestras, cada punto de muestreo fue denominado en
funcidn a la cobertura predominante, para ello siguieron el procedimiento de la cartografia
base de la zona y registros agricolas, silvicolas y ambientales de la zona. Las variables
estudiadas fueron: la caracterizacion de las principales coberturas encontradas en las zonas
de estudio, los usos de suelos y la caracterizacidn de las propiedades fisicas y quimicas de
dichos suelos. El procesamiento de la informacion fue realizada con los programas: Xlstat
2011, Statgraphics Centurion XVII y Microsoft Office Excel 2007. Conforme a los
resultados los suelos mas representativos fueron: Andosoles, Histosoles y Cambisoles,
también encontraron que los principales usos de suelo y coberturas fueron: bosque montano
alto, bosque Polylepis, pajonal, pajonal quemado, pasto, cultivo de papas, almohadilla y
bosque de “pino”, el cambio de uso de pajonal a bosque de “pino”, no registro impacto
significativo en las propiedades fisico quimicas del suelo, las propiedades fisicas se ven
influenciadas por los contenido de materia organica. La CIC para los suelos bajo coberturas
naturales estuvieron en un rango de 8.40 - 76 mEqg/100 ml, la presencia de aluminio estuvo
en grandes cantidades, el contenido de nitrogeno en su forma amoniacal para los suelos bajo

almohadilla tuvo un contenido muy superior a comparacién de los otros suelos, los valores



de nitrogeno en su forma amoniacal en los suelos restantes bajo coberturas naturales fueron
menores. Concluyeron que los cambios de uso de la tierra y de la cobertura vegetal provocan
influencia en los procesos que ocurren sobre los horizontes, sobre todo en donde el hombre
ha interferido, refutando que la altura no influye en las propiedades fisicoquimicas del suelo.
Asimismo, la divisién en horizontes les permitié observar que, la cobertura influy6 sobre las
propiedades fisicas de los epipedones, mientras que los endopedones intervinieron sobre las
propiedades quimicas que, por distintos procesos como lixiviacion, meteorizacion e

iluviacién influenciaron los niveles de pH 'y Fe.

Jiménez et al. (2007) realizaron una investigacion en Ecuador cuyo titulo fue: “Cambio en
las propiedades del suelo por transformacion de &reas boscosas en pastizales en Zamora-
Chinchipe “. El objetivo fue identificar el cambio que experimentan las propiedades fisicas
y quimicas del suelo al convertir los bosques en zonas de pastos. La investigacion tuvo
enfoque cuantitativo con disefio no experimental. La metodologia consistio en la extraccion
de muestras de siete fincas pertenecientes a la provincia de Zamora, de las cuales 28 fueron
extraidas de suelo boscoso y 28 fueron extraidas de suelo pastoril, las edades fueron entre
30 a 35 afios de antiguedad, tuvieron precaucién que los suelos no hayan sido fertilizados
con anterioridad ni tampoco que hayan sido afectados por quemas. Las variables analizadas
fueron: pH, materia organica, nitrogeno total, fésforo, potasio, calcio y magnesio disponible.
El andlisis estadistico de los datos fue realizado a través de modelos generales lineales
mixtos, asi mismo utilizaron transformaciones logaritmicas y de Box — Cox. De acuerdo a
los resultados, el pH mas alto estuvo en suelo pastizal cuyo valor fue 6,8, el valor de la
materia organica estuvo entre 4 y 7 %, el valor méas alto estuvo en el suelo boscoso, el
nitrégeno estuvo entre 0,1y 0,4 %, el fosforo alcanzé un promedio de 4 mg/kg de suelo sin
existir diferencias entre los suelos, existi6 un mayor contenido de potasio en suelos con
pastos (1 cmol/kg), no existieron diferencias de los contenidos de calcio y magnesio en los
dos tipos de suelos, cuyos valores promedios fueron 1,5 y 0,5 cmol/kg respectivamente. La
conclusion final fue que el cambio de una zona boscosa a zona pastoril impacta sobre el pH

y el potasio.



Nacionales

Espinoza (2021) realiz6 una investigacion titulada “Caracterizacion de suelos con relacion
al cambio de uso de la tierra en las comunidades nativas de Santa Rey y Balta del distrito de
Purus, Ucayali” que tuvo por objetivo la caracterizacion de suelos con relacion al cambio de
uso de la tierra en las comunidades nativas de Santa Rey y Balta del distrito de Purus, en el
departamento Ucayali. La investigacion fue de tipo descriptivo — explicativo. La
metodologia consistié en la inspeccion de las comunidades, cuya poblacion estuvo
conformada por los suelos de la comunidad nativa de Santa Rey y Balta. EI muestreo fue
realizado considerando el DS N° 013-2010-AG-Reglamento para la Ejecucion de
Levantamiento de Suelos. Establecié 14 calicatas o puntos de muestreo, las muestras
recolectadas fueron llevadas al laboratorio de suelos, planta y agua de la Universidad
Nacional Agraria La Molina para realizar el analisis fisico quimico de suelo. Los
instrumentos para la recoleccion fueron la libreta de campo, cartulinas, sobre, entre otros.
Los softwares utilizados fueron: Microsoft Office, ArcGIS 10,0. y PIAS 1,0 (Programa para
Interpretacion de Andlisis de Suelos). De acuerdo a los resultados, los cambios de uso de
suelo generaron diferencias en las propiedades de los suelos, la densidad en suelos tipo
purma fue mayor (1,60 g/cc) que en suelos de cultivo agricola (1,25 g/cc); asimismo
encontrd variaciones en el pH, el contenido de materia organica en bosque fue mayor
(7,78%) que en suelos agricolas (0,13%) y los suelos pastizales presentaron mayores
contenidos de fosforo disponible que en suelos agricolas. El autor concluy6 que el cambio

de uso de suelo genera impactos en las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Tarrillo (2020) realiz6 una investigacion en Chota, cuyo titulo fue “Cambio de cobertura y
uso de la tierra por actividades antropicas en el periodo 2003-2019”, cuyos objetivos
especificos fueron: Determinar la cobertura de tierra con mayor gananciay pérdida y analizar
la incidencia antrdpica en los cambios de cobertura y uso de la tierra durante el periodo 2003-
2019. Esta investigacion fue descriptiva y retrospectiva con disefio no experimental. La
metodologia consistid en el uso de imagenes satelitales para generar mapas tematicos sobre
la cobertura y uso de la tierra. Utiliz6 el programa ENVI para dividir la imagen en segmentos
y las coberturas resultantes fueron procesadas con el programa ArcGIS 10,5. De acuerdo a
los resultados encontrd nueve coberturas de tierra: Tejido urbano continuo (TUC), cultivos
transitorios (CT), pastos (PA), bosques plantados (BP), herbazal (HER), arbustal (AR),



afloramientos rocosos (AFR), tierras desnudas (TD) y, por Gltimo, lagunas, lagos y ciénagas
naturales permanentes (LLCN). Durante este periodo solo el 25,36 % de las zonas
experimentaron cambios, mientras que el 74,64 % no experimentd cambio alguno; durante
dicho periodo aumentaron las areas de cultivos transitorios y las areas con herbazal
disminuyeron. La conclusién final fue que el crecimiento poblacional y el incremento de las

areas agricolas provocaron el cambio de uso de la tierra.

Véasquez (2018) realiz6 una investigacion titulada “Analisis de cambios de cobertura y uso
de la tierra con imagenes satelitales del distrito de Chugur periodo 1999 — 2016” cuyo
objetivo fue analizar los cambios de cobertura y uso actual de la tierra del distrito de Chugur,
por medio de imagenes satelitales, hizo un analisis comparativo de cambio de la cobertura
vegetal hacia otro uso de suelo en el distrito de Chugur, region Cajamarca. La metodologia
consistio en la obtencion de imagenes satelitales de los afios 1999 al 2016, luego segmentd
las areas segun caracteristicas geograficas. Los graficos obtenidos fueron validados en
campo, posterior a ello hizo anotaciones sobre: el tipo de vegetacion, erosion, altitud y datos
sobre el uso de tierra como arbustos, cultivos, etc. La clasificacion fue realizada con la
Metodologia Corine Land Cover (CLC) del Ministerio del Ambiente (MINAM). Como
resultado del andlisis satelital, el autor calificd el cambio de cobertura en el nivel Il y
presentd las siguientes categorias: afloramientos rocosos, arbustal, bosques, cultivos
transitorios, herbazal, lagunas, tejido urbano y tierras desnudas. En cuanto al cambio de uso,
los resultados demostraron que, para el afio 1999 predomind la zona herbazal con un area
del 31 % con respecto al distrito Chungur, mientras que el area urbano solo fue del 0,03 %
del distrito. En cambio para el afio 2016 la categoria predominante fue pastizal con un 59,23
% y el area urbana solo correspondi6 al 0,05 %, ambas con respecto al mismo distrito, entre
los afios 1999 y 2016 la cobertura que mayor pérdida tuvo fue el herbazal, mientras que el
area que mayor ganacia de area tuvo fue el pastizal. Segun el autor, este incremento de la

superficie de pastizales se debié al incremento de la actividad ganadera.

Alcantara (2014) realiz6 una investigacion en el departamento de Cajamarca que llevo por
titulo “Analisis de los cambios de la cobertura y uso de la tierra”, cuyo objetivo fue conocer
la dinamica y los principales efectos generados por los cambios en la cobertura y uso de la

tierra, en el &mbito del departamento Cajamarca para el periodo 2001-2013. La metodologia



consistio en la recopilaciéon cartografica durante los afios mencionados, utilizd el
procedimiento segin R.M. N° 135-2013-MINAM, para el analisis de la informacion
cartografica y fotografias satelitales utilizd los programas ENVI y ArcGIS. Segun los
resultados, en 13 afios el cambio de uso del suelo de Cajamarca representd un 18,18 %; es
decir, entre dichos afios solo quedaron intactos un 81,12 % del area departamental, las
iméagenes satelitales demostraron que el area afectada fue sometida a siete cambios de
cobertura, de vegetacion herbacea a suelos agricolas, lo que provocé impactos a los servicios
ecosistémicos. Las conclusiones finales fueron que, existié una fragmentacion paulatina
entre 2001 al 2013 lo cual generd perjuicio en los habitats naturales y los mayores cambios
de cobertura se realizaron de area boscosa a area agricola, lo cual conllevo a la destruccion

de la cubierta vegetal.

1.2.  Bases tedricas especializadas

1.2.1. Suelo

Para Porta et al. (2014), el suelo es un cuerpo natural que se ha formado desde el inicio de
la tierra, el cual contiene rocas, materiales organicos, también cuenta con un espacio poroso
en el cual puede albergar aire, agua y suele ser lugar para el transporte de seres vivos. El
clima, los organismos vivos (ser humano, flora y fauna) y la topografia son los responsables
de los distintos tipos de suelos que existen. Es considerado como el recurso mas importante
y a la vez el mas olvidado, este cuerpo consta de capas u horizontes que contiene no solo

materia organica sino minerales meteorizados (Alcalde, 2015).
a)  Funciones del suelo
Porta et al. (2014) manifiestan que el suelo tiene multiples funciones, entre ellas se tienen

los siguientes:

Conservar el recurso hidrico que existe en el suelo, también funciona como un filtro
ambiental, puesto que ayuda a disminuir la contaminacion ambiental y atenuar la aparicion
de patogenos. Finalmente, permite la produccion de alimentos, biocombustible, forrajes y

otros productos que hacen posible la vida sobre la tierra.
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b)  El suelo del bosque

Segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2015), estos suelos nunca han sido
modificados o no ha existido la intervencion o alteracion por actividades del hombre, por lo
general suelen ser zonas de gran pendiente o de dificil acceso, caracteristica que dificulta la
instalacion de cualquier cultivo anual o permanente. Los suelos de los bosques son poco
eficientes en la retencion de algunos elementos minerales debido a la biomasa; es decir, las
plantas de distintas especies, las cuales se encargan de absorber los nutrientes de la materia
organica descompuesta, ademas de ello, las plantas que se encuentran en los bosques

protegen el suelo de la erosion (Blanco, 2017).

c¢) Elsueloagrario

Conforme a lo descrito por Porta et al. (2014), es considerado como suelo agrario a aquella
parte del territorio en la cual existen condiciones para cultivar plantas y no existen
edificaciones, lo cual resulta indispensable para la existencia de ecosistemas agropecuarios
(agricolay ganadero). Igualmente, Garciay Navarro (2013) mencionan que el suelo agricola,
acompafiado de buenas condiciones ambientales, permite la obtencion de buenas cosechas,

por lo tanto, el suelo agricola es base para el buen crecimiento de plantas cultivadas.

d) Cobertura de la tierra

Con respecto a la cobertura de la tierra, Alcantara (2014) refiere que:

Es la cubierta biofisica observada en la superficie de la tierra y cuando se considera
cobertura forestal en el estricto sentido, ésta debe ser destinada estrictamente a
describir vegetacion y obras humanas; por consiguiente, areas en las que la superficie
es de roca o suelo desnudos son descritas simplemente como tierra y no como cubierta
de la tierra, esto es discutible en el caso de la cobertura con superficie de agua, si
realmente es una cobertura (p. 6).
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1.2.2. Suelos Tropicales

De acuerdo a Brenes (2021) los suelos tropicales son profundos e intemperados (suelos
modificados por accion del medio ambiente), las precipitaciones y la temperatura son
pardmetros ambientales que estan directamente relacionados con las caracteristicas del suelo.
Arias (2012) menciona que:

En los ambientes Gdicos los suelos predominantes son oxisoles, ultisoles, alfisoles e
inceptisoles. Los oxisoles estan asociados con superficies muy viejas y estables. Los
ultisoles ocupan pendientes inferiores a los lugares en que se encuentran los oxisoles.
Los inceptisoles ocupan las laderas mas escarpadas, desarrollandose en rocas

recientemente expuestas (p.17) (Figura 1).

Figura 1

Caracteristica de suelos tropicales

Ultisol Ultisol

Oxisol

Inceptisol

Inceptisol /

OXISOL ’

Deslizamiento del suelo

Nota. Extraido de Arias (2012).

1.2.3. Agricultura migratoria

Mufioz et al. (2018) definen la agricultura migratoria a la porcion de tierra cultivada, que es
abandonada después de varios afios de ser usada, lo que provoca que la actividad agricola se
traslade a una nueva porcion de tierra virgen, siendo sometida a labranza y explotacion.
Ademas de ello, existen multiples razones por las cuales se genera la agricultura migratoria:
malas hierbas, plagas y enfermedades, erosion del suelo, sistemas de cultivo y fertilidad del
suelo. Este proceso es muy comun en el Perd, pues el agricultor se encarga de la tala de

arboles, usan el recurso forestal extraido y originan la quema del material restante. Seguin la
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practica cultural tradicional, el resto de ceniza es incorporado al suelo para fertilizarlo,
posterior a ello instalan cultivos agricolas o pastizales para la cria de ganado (Instituto
Nacional de Recursos Naturales [INRENA], 2000).

1.2.4. Cambio de uso de la tierra

Lépez et al. (2014) lo definen como la eliminacion de zonas naturales para cambiarlos en
campos agricolas, asi como también la conversion de una zona agricola a bosques. Por otro
lado, Pineda (2011) manifiesta que el cambio de uso del suelo resulta de varias transiciones
fisicas a la que fue sometida el suelo debido a multiples acciones humanas durante un tiempo
determinado, ademas de ello el problema de la deforestacion de bosque para convertirlos en

zonas cultivables es un tema que involucra a paises de todo el mundo.

a) Factores que influyen en el cambio de uso de la tierra

Juan (2021) sefiala la existencia de cinco factores, entre ellos tenemos:

e Demograficos: EI movimiento migratorio de personas de una zona geografica hacia otra,
provoca cambios en la dindmica del hogar, generando impacto en el aumento o
disminucion de recursos 0 materias primas.

e Culturales: Un factor intangible que se relaciona con las motivaciones, actitudes,
valores, creencias, etc.

e Econdmicos y tecnoldgicos: Todos aquellos que influyen en los precios, impuestos y

otras politicas publicas que influyen en la economia del hogar.

¢ Institucionales: Hace mencidon de todas aquellas decisiones publicas que tienen que ver
con la administracion de recursos publicos y gestion de territorios.

e Globalizacion: Influye en politicas macroecondmicas, condicionando el uso de suelos y
la explotacion de recursos en paises que no cuentan con un adecuado sistema

economico.

b) Uso agropecuario de la tierra

Debido a las interacciones entre elementos bioldgicos, fisicos y sociales, las tendencias de

cambio de cobertura y uso de la tierra viene incrementandose en los Gltimos afios. Por ende,

13



la accion sinérgica de multiples factores exdgenos y enddgenos han derivado en el
incremento del uso agropecuario de la tierra (Chu et al., 2010; Mendoza et al., 2010). Los
terrenos de la Amazonia peruana vienen siendo convertidos en zonas agricolas, en algunos
casos se han deforestados zonas no apropiadas para esta actividad, la forma mas répida de
deforestar es la quema; ademas de ello, la practica de la rotacion de cultivos ocasiona la
generacion de purmas o bosques secundarios. Esta rotacion de cultivo se realiza primero con
el establecimiento de cultivos anuales como hortalizas o legumbres y luego se cambia hacia

cultivos permanentes como frutales u otros como café y cacao (MINEM, 2015).

¢) Uso en sistemas agroforestales

Son considerados suelos en los que se encuentran establecidas plantaciones permanentes
como especimenes forestales y plantaciones cultivadas como “maiz”, “café”, “cacao”
(pudiendo ser especies permanentes o anuales), por lo general suelen ser suelos ligeramente
empinados o zonas de terrazas fluviales (MINEM, 2015). Las plantaciones que se
encuentran en estos suelos permiten la resistencia a la erosion del suelo por accion de las
lluvias, ademés de ello las hojas que caen de las especies forestales permiten la
descomposicién y alojamiento de elementos nutritivos en las capas arables, debido a que
estos suelos contienen elevados niveles de materia organica que tienen la capacidad de

almacenar agua (Stadler, 2011).

1.2.5. Fertilidad quimica del suelo

Segun Porta et al. (2014), la fertilidad quimica se refiere a la capacidad funcional que tiene
el suelo de proporcionar nutrientes esenciales para mejorar la productividad de plantas y
animales. El autor manifiesta que esta fertilidad no es estable en el tiempo, puede variar tanto
en el corto plazo como en el largo plazo, dependiendo del uso que se le da a un suelo. Por lo
tanto, la fertilidad quimica que presente un suelo dependera de las caracteristicas fisicas y
bioldgicas que posea el mismo. Un suelo exhibe una fertilidad quimica ideal cuando presenta
un pH entre 6 y 7, posee una alta CIC con alto porcentaje de saturacion de bases, posee
fosforo (P) y potasio (K) disponibles y la conductividad eléctrica (CE) es > 2 mMhos/cm 0
2 dS/m (Ministerio de Agriculturay Riego [MINAGRI], 2011).
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1.2.6. Propiedades quimicas del suelo

a) pH del suelo

Es el potencial de hidrégeno, indicador de macro y micronutrientes que estan disponibles
para el desarrollo vegetal e indica si se trata de un suelo alcalino, neutro o acido. Los valores
extremos reportados se encuentran entre 4 (extremadamente &cidos) y 9 (extremadamente
alcalino). En suelos acidos se presentan cantidades elevadas y toxicas de aluminio y
manganeso, en cambio en suelos muy alcalinos disminuyen estas concentraciones, por lo
general la actividad biolégica se limita en suelos muy acidos (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2020).

b) Carbonatos del suelo

Son sales que resultan del acido carbénico o ésteres, siendo los mas comunes el de calcio
precedido por el de sodio o magnesio. Estos carbonatos de calcio poseen carga positiva,
pudiendo tener dimensiones muy variadas, existe una relacion positiva entre niveles de
carbonatos y el pH. Es importante contar con cierto nivel de carbonatos en los suelos puesto
que permite un adecuado comportamiento de la parte biologica del suelo, pero ante excesos
de carbonatos puede afectar la produccion de las plantas, debido a que limita la
concentracion de ciertos fertilizantes. Elevados niveles de carbonatos, explica las
deficiencias de Fe, Zn, P y N (Andrades y Martinez, 2014).

c) Materia organica (MO)

Se considera a todo material que deriva de la degradacidn de organismos biolégicos. Segln
Porta et al. (2014), el nitrégeno proveniente de la descomposicion se mineraliza en forma de
amonio NHs y elementos como el P, S y otros micronutrientes se encuentran de forma
aprovechable para las plantas. Gran parte de los residuos vegetales provenientes de

campafias anteriores permiten la incorporacion de importantes niveles de materia organica.

Mientras tanto Andrades y Martinez (2014) mencionan que, adecuados niveles de materia
organica permiten mejorar la aireacion de los suelos y la adecuada retentividad de agua. Una
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mejora en la estructura de los suelos permite generar proteccion frente a la erosién y
adecuada capacidad del suelo para retener macro y micronutrientes. Los autores refieren que
un suelo arcilloso tiene un nivel normal de 1,7 a 2 unidades. Galantini e Iglesias (2018)
mencionan que los niveles de materia orgénica presente en el suelo dependen del tiempo,
ademas, los materiales mas antiguos presentes en el suelo influyen en las caracteristicas

fisicoquimicas del mismo.

d) Elementos disponibles del suelo

Macronutrientes:

- Nitrogeno (N)

Considerado como un macronutriente, presente en todos los cuerpos organicos y vegetales.
Es muy dinamico, se halla en seres vivos, atmosfera y suelo, ademas, es considerado como
el elemento indispensable para el desarrollo vegetal (Benimeli et al., 2019). Debido a la
importancia de este macronutriente existen maltiples formas de incorporarlo a través de
abonos organicos, de microrganismos fijadores, fertilizacion quimica, que en ocasiones
puede ser muy costoso; ademas que, bajo condiciones normales el nitrégeno no se produce

por degradacion de la roca madre.

- Foésforo (P) en el sistema suelo-cultivo

Las plantas consumen el fésforo en forma de fosfato, para que este elemento sea
adecuadamente absorbido es necesario que el pH del suelo se encuentre entre 6 a 6,8. Su
importancia radica en el desarrollo radicular, el desarrollo de la vigorosidad de las plantas y
adelantar la maduracién de los frutos. Ademas, es un elemento con poca movilidad, pero
muy asimilable si existe adecuado contenido de materia organica, es de tener en

consideracion que, en suelos acidos puede encontrarse en elevadas concentraciones.

Sela (2020), detalla que el fdsforo al igual que el nitrogeno es un macro nutriente escencial
en el crecimiento de las plantas. Segun estudios por parte de Fernandez (2007), en la mayoria

de suelos es necesaria la aplicacion de fertilizantes fosforados debido a que, el fésforo
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contenido en dichos suelos se encuentra en forma no asimilable para nutrir adecuadamente
a las plantas, también menciona que suele interactuar con otras moléculas que se encuentran
en el suelo, siendo un elemento de gran importancia para almacenamiento y transferencia de

energia.

- Potasio (K) en el sistema suelo-planta

Es un macroelemento absorbido en forma i6nica a través de procesos de difusion, resulta
necesario que, para facilitar su absorcion, los niveles de Ca 'y Mg sean ligeramente altos. Es
un elemento de rapida asimilacion, de existir en grandes concentraciones (mas de 250 ppm)
puede generar diferencias funcionales puesto que no es posible que el potasio se mezcle con
otras moléculas. Existen cuatro formas presentes de este elemento en el suelo: potasio
mineral, fijado, soluble e intercambiable; permitiendo su rol activador de enzimas en la
célula, la intervencion acumulacion de proteinas y carbohidratos (Andrades y Martinez,
2014). Entre los beneficios tenemos la resistencia de la planta frente a: enfermedades, plagas,
sequias y permite el aumento del peso de frutos. Es preciso recalcar que, la absorcion del
potasio contenido en el suelo depende del adecuado contenido de materia organica en el

suelo.

- Calcio (Ca)

Es uno de los nutrientes méas utilizados en suelos &cidos, ademas de ser uno de los elementos
méas abundantes en la mayoria de los suelos, en zonas de altas precipitaciones las
concentraciones de Ca son bajas, ya que incorporaciones elevadas de agua provoca
lixiviacién de este elemento hacia zonas inferiores. El Ca es una molécula que influye en las
paredes y membranas de la célula, interviene en el funcionamiento de las hormonas (Sela,
2020).

- Magnesio (Mg)
Se sabe que este nutriente es componente basico de la clorofila y su estado en el suelo
depende de su dinamica quimica controlada por varios factores como el clima, el pH del

suelo, la temperatura, la humedad y su interaccion con otros cationes. Es un elemento de

disponibilidad limitada, por ello es incorporado con fertilizantes industriales, cominmente
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es fijado por arcillas como cloritas e illita. Es el elemento que facilita el transporte del fosforo

por toda la planta (Bayon, 2012).

Micronutrientes

- Sodio (Na)

Es un elemento utilizado en cantidades pequefias por las plantas, pero puede ser nocivo en
altas concentraciones (sodicidad). El sodio es caracteristico en zonas &ridas, en zonas donde
la evaporacion es mayor que la incorporacion de agua, por tal motivo se encuentra en muy
bajos niveles. Suele asociarse con facilidad al cloro. En otras investigaciones, manifiesta
que, el sodio permite el alargamiento de células, activa ciertas funciones fisioldgicas de las
plantas y tiene potencial para remplazar al potasio (Sela, 2020).

- Aluminio (Al)

El aluminio es un elemento que tiende a reducir o limitar el normal desarrollo de plantas en
suelos acidos. Este elemento al encontrarse en suelos acidos influye en las concentraciones
de molibdeno y de fosforo. El hidrogeno contenido en el suelo se le llama “acidez activa” y
la interaccion del aluminio con el hidrogeno se le llama “acidez intercambiable”. Es comtn
que en suelos cuyo pH es de 6 las concentraciones de Ca?*, Mg?*, K* y Na* se vea limitado,
lo que genera el incremento de elementos como molibdeno, Al y Fe. En algunos casos, es
posible encontrar aluminio en algunos de los horizontes del perfil, generando efectos
negativos en el desarrollo radicular, provocando la aparicion de raices gruesas, lo que genera
que las raices exploren un volumen de tierra muy reducido (Instituto Interamericano de

Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2016).

e) Capacidad de intercambio cationico (CIC)

FAO (2020) describe a CIC como una medida expresada en cmol/kg de suelo, ademas de:

Medir de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y
componentes organicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias himicas), y

representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K,
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NHs, etc.). Estos seran intercambiados por otros cationes o iones de hidrogeno
presentes en la solucidn del suelo y liberados por las raices. Los niveles de CIC de un

suelo dependen directamente de los niveles de materia organica y arcilla. (p. 1)

1.2.7. Impacto de la variacién de las propiedades quimicas del suelo por el cambio de

uso de bosques a produccién agropecuaria

En la relacion suelo-planta, las propiedades quimicas como son pH, CIC, contenido de
materia orgénica, juegan un papel muy importante en la calidad del suelo, ademaés de ello,
las actividades realizadas por el hombre suelen modificar las reservas nutritivas. Si bien es
cierto, el cambio de uso de suelo es importante puesto que puede ayudar a la economia local,
este cambio implica que la localidad tenga que asumir costos no monetarios, como la
degradacién de los suelos (Yafez et al., 2018). Di Gerdnimo et al. (2018) manifiestan que,
estos cambios afectan la productividad de los suelos, una de las principales propiedades es
el carbono total, el cual, al verse limitado este elemento conlleva a la disminucion de la
capacidad de abastecimiento de nutrientes, ademéas de la disminucion del potencial de
mineralizacién del nitrégeno. Frente a ello Jacobo (2017) responsabiliza el cambio de uso
de suelos al incremento de CO: a la atmdsfera, ademas, el cambio de uso de suelo conlleva
al uso de agua de riego, mecanizacion de la agricultura, a cambios que son imperceptibles

en el corto plazo, pero a largo plazo puede implicar la erosion del suelo.

Segun Cresco et al. (2004), existe una relacion vinculante entre los suelos destinados a
pastizales y suelos con plantaciones agricolas, con el contenido de fosforo presente, a
diferencia de las zonas forestales donde presentan valores bajos. En cuanto a los cambios del
potasio, Funes (1975, como se citd en Jacobo, 2017) manifiesta que, hay mayores contenidos
de este elemento en suelos destinados a pastoreo y ello debido a los excesivos niveles de
orina de los animales. Para Miretti et al. (2012), microelementos como Boro (B), Fe y Zn
presentan los valores mas reducidos en suelos agricolas o en suelos que presentan actividades
antropicas, ello debido al constante uso en actividades extractivas sin la adecuada
reincorporacion de dichos elementos, ademdas, cada micronutriente presenta
comportamientos distintos, por lo que resulta inadecuado generalizar a todos, puesto que

algunos se encuentran relacionados con parametros como el pH, CIC, CE, entre otros.
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Por otro lado, Hansen et al. (2009) indican que el impacto del cambio de zona boscosa a
silvopastoril esta relacionado a la carga ganadera, puesto que el ramoneo y pastoreo impiden
la regeneracion natural del bosque, si bien es cierto el ganado es selectivo pero el constante
ingreso de animales provoca compactacion de suelos, el proceso de alimentacion genera
extraccién y rompimiento de hojas en especies vegetales. Por lo tanto, hay una relacién

inversa entre la disponibilidad de forraje y la regeneracion de especies arboreas.

Segun Sacchi (2002), cualquier tipo de alteracion de suelos de bosques a sistema
agroforestal, agricola y/o pastoril genera erosion hidrica, perdida del carbono organico
alojado en el suelo, puesto que los sistemas mencionados tienden a ser intensivos y exigentes

de recursos lo cual conlleva a la aceleracion de la mineralizacion.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacién tuvo un enfoque comparativo y cuantitativo puesto que
fueron recolectados datos numéricos y posterior a ello fueron procesados y analizados
usando el software o paquete estadistico Infostat. Presentd un alcance explicativo ya que se
buscd establecer un sentido de entendimiento del comportamiento de cada variable
estudiada. El disefio planteado fue no experimental puesto que no se manipularon las
variables independientes (factor cambio de uso y factor profundidad) y se midid el efecto

sobre las variables dependientes (parametros quimicos del suelo) (Hernandez et al., 2014).

2.2. Lugary fecha

El area donde se llevé a cabo el estudio de investigacion tiene una extension de 67 hectareas,
estd ubicada en el distrito de Calzada, situado al suroeste a 13 km de distancia de la provincia
de Moyobamba, geograficamente esta ubicada entre las coordenadas latitud 6° 01’ 58,09"
sur y longitud 77° 04’ 34,92" oeste, a una altitud de 855 m s.n.m. El terreno presenta una
terraza baja de pendiente ligeramente inclinada.

La temperatura promedio anual en este distrito es de 22,9 °C, con una precipitacion pluvial
anual de 1428 mm al afio (Climate-data.org, 2019), los suelos son mayormente acidos
(acrisoles) dado que dentro de su territorio alberga un bosque pluvial himedo de montafias
presentes en el Morro de Calzada. La via de acceso principal desde Moyobamba es la

Carretera Fernando Belaunde Terry.
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2.3. Materiales empleados en el experimento

e Bolsas plasticas oscuras

e Palanas

e Barretas

e Libreta de campo

e Cémara fotogréafica digital
e Etiquetas

e Cinta adhesiva

e Plumones

2.4. Poblacion y muestra

Debido a la naturaleza de la investigacion, la poblacién estuvo conformada por el area de la
granja ganadera de Calzada, cuya extension abarco 67 hectareas, la muestra estuvo
conformada por el nimero de puntos considerados en las zonas boscosa, zona agroforestal,
zona pastoril y zona agricola, en cada punto de muestreo se consideraron dos profundidades:
0 — 10 cm y 10 — 30 cm. Fueron un total de 24 muestras las cuales fueron enviadas al

laboratorio del Proyecto Especial Alto Mayo.

2.5. Técnica e Instrumentos

La presente investigacion considero la técnica de la observacion directa, la cual se aplicd
con la finalidad de obtener la mayor cantidad de informacion posible de la granja ganadera,
de esa forma comprender y explicar las diferencias que puedan existir en campo (Hernandez
etal., 2014).

Los instrumentos utilizados para el presente estudio fueron: el procedimiento establecido en
la Guia de muestreo de suelos (MINAM, 2014), asi como los resultados del analisis de suelo

procedente del laboratorio del Proyecto Espacial Alto Mayo.
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2.6. Descripcion de la investigacion

a. Etapa preliminar

- Envid de solicitud de autorizacion para la extraccion de muestras al area administrativa

de la Granja Ganadera de Calzada.

- Reconocimiento e identificacion del area de estudio: una vez obtenido el permiso por
parte del area administrativa, fue necesario la inspeccion in-situ para verificar las
condiciones del area de estudio.

- Recoleccién de informacidn referente al area de estudio.

b. Etapa de campo:

Siguiendo la metodologia establecida por la Guia de muestreo de suelos (MINAM, 2014) y

Bazan (2017), fue considerado el siguiente procedimiento:
- Delimitacion de la superficie de muestreo: se construyd un mapa o croquis a través de la

georreferenciacion mediante el uso de un GPS, considerando que esta investigacion

establece 4 areas con diferentes usos de tierra, el cual se muestra en la Figura 2.

23



Figura 2

Delimitacion del area de muestreo
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Profundidad de muestreo: esta investigacion contemplé la seleccion de dos
profundidades, que se consideraron dentro de la capa arable: 0-10 cm y de 10-30 cm
(Figura 3).

Figura 3

Profundidad de muestreo

Nota. La figura presenta profundidades de 0-10 cm (lado izquierdo) y 10-30 cm (lado derecho).

b Sl

Forma de muestreo: Una vez realizado el mapa o croquis se disefio el recorrido en Zig-
zag, que consistio en establecer un camino cruzado que diste aproximadamente 30 pasos
entre cada punto de toma de muestra (Figura 4), la Figura 5 y Tabla 1 muestran los usos
de suelo considerados. En cada punto de toma de muestra se extrajo una sub muestra por
cada profundidad (0 — 10 cm y de 10 — 30 cm), cada muestra peso aproximadamente 500
gr. Las sub muestras extraidas a diferentes profundidades, fueron mezcladas en un balde
con el objeto de uniformizar y obtener una muestra representativa por cada sector, al

finalizar se obtuvieron dos muestras por cada zona.
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Figura 4

Representacion de la forma de muestreo
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Figura 5

Usos del suelo en la granja ganadera de Calzada

b

Nota. Bosque Natural (A), Sistema Agroforestal (B), Pasto Natural (C), Sistema Agricola (D)

Tabla 1

Uso del suelo en la Granja Ganadera de Calzada

Niveles

Bosque natural

Zonas con diferentes  Sistema agroforestal (“Moringa” con “Platano”)

usos de tierra Pasto natural

Sistema agricola (“Maiz”)
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2.7. ldentificacion de las variables y su mensuracion

En esta investigacion fueron consideradas las siguientes variables:

Variables independientes

a) Tipo de uso de la tierra: Para efectos de esta investigacion fueron divididos cuatro

grupos, que especifican el uso que se le asigné al area dentro de la granja ganadera de
Calzada:

Bosque natural: segun informacion de los pobladores, indicaron que estos bosques
no han sido intervenidos debido a que se encuentran aledarios al Morro de Calzada y
por tener caracteristicas pantanosas no se han desarrollado ningun tipo de actividad

agricola.

Sistema agroforestal: hace referencia a la asociacion de cultivos agricolas con
especies forestales. Los que se encontraron en la granja fueron: “manchinga”

asociado con “platano” y “frijol”; “moringa” asociado con “platano” y “frijol”.

Pasto natural: la especie encontrada y conservada en la granja es “torurco” Paspalum
conjugatum, siendo una de las mas representativas del trépico; es netamente
destinado para pastoreo del ganado presente en el lugar ya que cuenta con alta

resistencia a la compactacion producida por los animales.

Sistema agricola: area destinada a la produccion de especies agricolas como “maiz”,

“frijol” y “pifia”.

b) Profundidades: Fue el segundo factor considerado en esta investigacion, Bazan (2017)

considera que, la capa arable se encuentra desde la superficie hasta una profundidad de

30 cm. Es asi que los niveles de este factor fueron:

0-10cm
10-30cm
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Variables dependientes

Las muestras fueron enviados al laboratorio del Proyecto Especial Alto Mayo (PEAM) para
su posterior analisis, las variables dependientes para esta investigacion fueron escogidas en

funcién a los parametros analizados segun (Bazan, 2017).

e pH: cuyo valor oscilan entre 5y 8 (método potenciométrico).

e Capacidad de intercambio catidnico: esta expresado en meg/100 g de suelo

e Contenido de elementos disponibles: Entre estos elementos tenemos: nitrogeno,

fosforo, calcio, magnesio, aluminio y sodio, estos elementos estan expresados en
mEQ/100 g de suelo

e Carbono orgénico e inorgénico: El carbono orgénico hace referencia al contenido de

materia organica, esta expresado en términos porcentuales

2.8. Andlisis estadistico de los datos

Se realizo la estadistica descriptiva con el programa estadistico Infostat y la realizacion de

tablas resumen con Microsoft office Excel 2003.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

3.1. pHy capacidad de intercambio cationico

El resumen de los resultados del analisis de suelo para las variables pH y conductividad

eléctrica, estan expuestos en la Tabla 2.

Tabla 2
Niveles de pH y conductividad eléctrica segln uso de la tierra
CiC
Uso de suelo Profundidad pH (MEq/100 g
suelo)
Bosque natural 0-10 511 6,57
| 10 - 30 5,04 6,5
' 0-10 5,31 5,56
Sistema agroforestal 1030 28 o
Pasto natural 0-10 5,24 5,89
10-30 5,06 6,87
Sistema agricola 0-10 53 7,68
10-30 5,07 6,7

° pH

La Figura 6 muestra el comportamiento del pH del suelo en las 4 formas de uso de uso del
suelo en la granja ganadera de Calzada, el pH estéa situado en un rango entre 5,1y 5,4. Los
mayores niveles estan en la profundidad de 0 a 10 cm. De manera practica, es adecuado

afirmar que no existen diferencias en el pH del suelo (Apéndice 2).
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Figura 6

Influencia del cambio de uso de suelo en el pH
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e Capacidad de intercambio cationico

La Figura 7 muestra la comparacion de los cambios de la capacidad de intercambio catiénico
en las diferentes formas de uso del suelo, de acuerdo a los resultados promedios, el sistema
agricola obtuvo los niveles mas altos para esta variable, los valores obtenidos estuvieron
entre 5,5y 7,7 (Apéndice 3).

Figura 7

Influencia del cambio de uso de suelo en la CIC
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3.2. Macroy micronutrientes

La Tabla 3 estén expuestos los valores promedios obtenidos el efecto del cambio del uso de

suelo a diferentes profundidades en los macro y micronutrientes.

Tabla 3

Efecto del cambio de uso del suelo en los macro y micronutrientes

Uso de Prof. Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio  Sodio  Aluminio
suelo (%) (ppm)  (ppm) (mEq/100 g suelo)
Bosque 0-10 0,06 5,11 83,32 3,2 0,47 0,25 2,43
natural 10 - 30 0,05 4,72 80,97 3,2 0,47 0,23 2,4
Sistema 0-10 0,04 10,07 77,22 2,53 0,36 0,24 2,23
agroforestal 1530 0,04 883 738l 2,53 0,37 0,21 2,67
Pasto 0-10 0,08 5,08 78,88 2,67 0,39 0,2 2,43
natural 10 - 30 0,05 4,87 75,02 2,4 0,35 0,16 3,77
Sistema 0-10 0,07 16,06 60,38 3,2 0,48 0,34 3,5
agricola 9 _3p 0,06 136 5416 213 0,33 0,27 3,83

e Nitrégeno

La Figura 8 representa la variacion del contenido de nitrogeno por efecto del cambio de los
suelos en la granja ganadera de Calzada, dicho resultados demuestran que el mayor
contenido de nitrogeno estuvo en el pasto natural y el menor contenido en el sistema
agroforestal, por otro lado, el nitrégeno esta presente en mayor concentracion en los primeros

10 cm, el pasto natural fue estadisticamente superior al pasto natural (Apéndice 4).

Figura 8

Influencia del cambio de uso de suelo en el contenido de nitrégeno
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e Fosforo

La Figura 9 muestra los efectos del cambio de uso de suelo en el contenido de fosforo
disponible para las plantas, el mayor contenido fosforico esta presente en el sistema agricola,
en segundo lugar, esta el sistema agroforestal y en tercer y cuarto lugar el pasto natural y
bosque natural, preciso recalcar que el mayor contenido esta presente en la capa superficial

del suelo, el sistema agricola fue estadisticamente superior al pasto natural y bosque natural
(Apeéndice 5).

Figura 9
Influencia del cambio de uso de suelo en el contenido de fosforo
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e Potasio

La Figura 10 muestra el efecto del cambio de uso del suelo en el contenido de potasio del
suelo, los valores reflejan que el mayor contenido de potasio esta presente en bosque natural
seguido del pasto natural y sistema agroforestal, el sistema agricola presento el menor
contenido de potasio, por otro lado, es adecuado afirmar que la diferencia del contenido de
potasio entre los 0-10 cm y 10-30 cm fue minima, solo el sistema agricola fue diferente al

sistema agroforestal (Apéndice 6).
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Figura 10

Influencia del cambio de uso de suelo en el contenido de potasio
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e Calcio

La Figura 11 expone los resultados del efecto de los cambios del uso del suelo en el
contenido de calcio, los cuales demuestran que el mayor contenido de calcio esta en el
sistema agricola y el bosque natural, el menor contenido estd presente en el sistema
agroforestal. El rango de este elemento esta entre 2 — 3,2 mEq/100 g. de suelo, no existieron
diferencias estadisticas segin los cambios de uso del suelo (apéndice 7).

Figura 11

Influencia del cambio de uso de suelo en el contenido de calcio

3.25

2.96
2.67
2.37 II II
2.08

Bosque Natural Sist. Agroforestal Pasto natural Sist Agricola
Uso de Tierra

Calcio (meq/100 g Suelo)

34



e Magnesio

La Figura 12 presenta el efecto del cambio de uso del suelo en el contenido de magnesio, los
mayores contenidos estan presentes en el sistema agricola y el bosque natural, el menor
contenido de este elemento estéa presente en el sistema agroforestal, a pesar de ello, el rango
entre de contenido esta entre 0,32 a 0,49 mEq/100 g de suelo, no existieron diferencias

estadisticas segiin cambio de uso del suelo (Apéndice 8).

Figura 12

Influencia del cambio de uso de suelo en el contenido de magnesio
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e Sodio

La Figura 13 presenta el efecto del cambio de uso del suelo en el contenido de sodio, el
mayor contenido de sodio esta presente el sistema agricola, dicho contenido fue superior al
obtenido en el bosque natural, sistema agroforestal y al pasto natural. EI rango estuvo entre
0,15 y 0,35 mE@/100 g. de suelo, el bosque natural y el sistema agricola fueron

estadisticamente superiores al pasto natural (Apéndice 9).

35



Figura 13

Influencia del cambio de uso de suelo en el contenido de sodio
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e Aluminio

La Figura 14 presenta el efecto del cambio de uso del suelo en el contenido de aluminio, de
acuerdo a los resultados, el mayor contenido de este elemento se encuentra concentrado entre
los 10 — 30 cm de profundidad, sobre todo el en pasto natural y sistema agricola. El rango
de este elemento estuvo entre los 2,15 y 3,85 mEQ/100 g. de suelo, no existieron diferencias

estadisticas en los cambios de uso del suelo (Apéndice 10).

Figura 14

Influencia del cambio de uso de suelo en el contenido de aluminio
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3.3. Contenido de carbono

El contenido de carbono esta expresado en el porcentaje de materia organica resultante del
andlisis de suelo. En la Tabla 4 y Figura 15 estan expuestos los valores porcentuales
promedios obtenidos para esta variable. El mayor contenido estan en los primeros 10 cm de
profundidad, el uso de suelo que presenta mayor contenido de materia organica es el pasto
natural, seguido del bosque agricola y pasto natural, en Gltimo lugar estd el sistema

agroforestal, no existieron diferencias estadisticas segun el cambio de uso del suelo

(Apéndice 11).

Tabla 4

Efecto del cambio de uso del suelo en el contenido de materia organica

Materia organica

Uso de suelo Prof. (%)
0-10 1,34

Bosque natural 10-30 1,05

_ 0-10 0,99
Sistema agroforestal 10 - 30 0,83
0-10 1,69

Pasto natural 10 - 30 1,1

_ ] 0-10 1,45
Sistema agricola 10 - 30 1,33

Figura 15

Efecto del cambio de uso del suelo en el contenido de materia organica
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Potencial de hidrégeno (pH) y capacidad de intercambio cationico (CIC)

° pH

De acuerdo al analisis realizado para el nivel de pH en el suelo, no existieron diferencias
entre los tratamientos evaluados, a pesar de ello el promedio general esta en un rango de
5,17 (moderadamente 4cido), la mayor variabilidad estuvo en el sistema agricola, asi mismo,

el mayor valor de pH estuvo en el mismo suelo (5,34).

El valor del pH en el suelo agricola estuvo entre 5,1 a 5,3, estos valores fueron similares a
los reportados por Alejandro et al. (2019), quienes obtuvieron valores entre 5,3 a 5,55 en
promedio. El pH del bosque natural fue 5,1, del sistema agroforestal fue 5,3 y del pasto
natural fue 5,1, dichos valores difieren con los resultados expuestos por Yéafiez et al. (2018),
quien encontrd valores de pH de 7,71 (suelo agricola), 7,61(Matorral), 7,59 (“eucalipto) y
agricola (7,71), ello debido a que el area de estudio fue en una zona de clima subtropical y
semidrido, en cambio el Departamento San Martin se caracteriza por tener un clima tropical
humedo, ademas, la altitud en dicho estudio fue a 350 m s.n.m. y Moyobamba se encuentra
a una altitud de 855 m s.n.m. Por otro lado, los resultados de Jacobo (2017) determinaron
valores como: 5,4 (Bosque), 5,8 (Plantacion), 6,1 (Pastizal), los cuales estan clasificados
como suelos moderadamente acidos al igual que los suelos en esta investigacion, debido a
la fuerte presencia de precipitaciones provocando que los cationes tiendan a moverse a las

capas bajas de los suelos.
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Los valores de pH determinados por Valdiviezo et al. (2012) para el bosque fue 5,9, para el
maizal fue 5,65 y potrero/pastoreo fue 6,3, estos rangos de pH estan clasificados como
moderadamente acidos, pero difieren ligeramente con los resultados en esta investigacion,
esto puede deberse a la topografia del lugar de dicha investigacion, la cual esta clasificada
como una zona montafiosa y los suelos son arenosos con diferente grado de susceptibilidad
a erosion. Ademas, el valor de pH en el sistema agroforestal fue ligeramente un poco mas
alto que en el pasto natural, ello posiblemente debido a las actividades agricolas donde se
requiere que el nivel del pH se acerque al neutro con la finalidad que los elementos quimicos
estén disponibles (Ginés y Mariscal, 2012).

e Capacidad de intercambio catiénico

Conforme a los resultados, los cambios de uso del suelo no provocaron cambios en la
capacidad de intercambio cationico, es importante mencionar que los niveles de este
parametro fueron muy bajos, para Andrades y Martinez (2014), este es un indicador de
presencia de cationes en los suelos y que estan relacionados con el contenido de materia
organica, también menciona que los suelos cuyos valores oscilen entre 5 — 10, suelen ser

suelos arenosos que no tienen la capacidad de almacenar nutrientes; es decir, son infértiles.

De esa forma, en comparacion entre los cuatro tipos de uso de suelo, el mayor nivel de CIC
lo tuvo el sistema agricola (7,19 mEqg/100 g de suelo), el segundo lugar el bosque natural
con un promedio de (6,6 mEg/100 g de suelo), en tercer lugar, el pasto natural (6,4 mEg/100
g de suelo) y en altimo lugar el sistema agroforestal (5,7 mEqg/100 g de suelo), estos valores

fueron bajos sin existir diferencias significativas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion para el sistema forestal fueron similares al
resultado obtenido por Combatt et al. (2005), quien obtuvo un valor promedio de
5,5 mEQg/100 g de suelo, puesto que las condiciones climaticas en dicha zona fueron:
precipitaciones entre 2000 — 3500 mm y humedad relativa del 85 %, el autor atribuye este
comportamiento a que la zona tiene altos niveles de precipitacion y ademas sefiala que, en
suelos agroforestales, existe alta heterogeneidad de caracteristicas quimicas, bajo estas

condiciones la concentracion de nutrientes es temporal. Por otro lado, los resultados de esta
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investigacion difieren con Espinoza (2021) quien también evalué CIC en bosques y obtuvo
valores 42 y 44 mEqg/100 g suelo, en suelo con pastizal obtuvo 17, 49 mEg/100 g suelo; sin
embargo, en suelo agricola obtuvo valores entre 9,42 y 4,81 mEq/100 g suelo, los cuales

fueron valores cercanos a los obtenidos en este estudio.

Los resultados de Yariez et al. (2018) fueron: Pastizal 57 mEqg/100 g de suelo, Matorral 56,5
mEq/100 g, “eucalipto” 39 mEq/100 g de suelo y agricola 35 mE@/100 g de suelo, estos
valores fueron superiores a los encontrados en esta investigacion, debido a que este
parametro esta relacionado directamente con el contenido de materia organica y la textura
del suelo. Asimismo, los valores hallados por Jacobo (2017) fueron: Bosque 24,7 mEq/100
g. de suelo, Pastizal 24,5 mEqg/100 g de suelo, plantacién agricola 23,1 mEg/100 g. de suelo
y bosque perturbado 37,1, estos valores permiten clasificar suelo con adecuada

disponibilidad de nutrientes para las plantas.

4.2.  Macroy micro nutrientes

e Nitrégeno

De acuerdo a los resultados encontrados, no existen diferencias significativas entre los
cambios de uso del suelo y las profundidades, el bosque natural obtuvo 0,05 %, el sistema
agroforestal 0,04 %, en pasto natural 0,065 % vy el sistema agricola fue 0,065 %. Estos
valores fueron bajos aln para el sistema agricola, ello debido a que esta molécula es volatil
y facilmente lavable, esto significa que, por accion de las lluvias el nitrégeno se traslada
hacia las capas inferiores y a diluirse en aguas subterraneas (Garrido, 1994), el resultado
obtenido por Alejandro et al. (2019) para el contenido de nitrégeno en suelo agricola y
pastizal (0,20 %) fue mayor al obtenido en esta investigacion, debido a que este elemento

esta relacionado al contenido de materia organica.

Por otro lado, Villar y Villar (2016), realizaron una clasificacion de suelos segun el
contenido de nitrégeno, que, segln los resultados, estaria clasificado con niveles muy bajos
0 muy pobres de este elemento, en comparacion con los resultados encontrados por Jacobo

(2017), quien encontro valores de 0,001 % para bosque sin perturbar, 0,0018 % para
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plantacion agricola, 0,00106 % para pastizal y 0,0024 % para suelo agroforestal, ello
evidencia que esta investigacion presentd valores bajos a pesar que el nivel de
precipitaciones al afio es similar. Es preciso recalcar que Jacobo (2017) consideré mayores
puntos de muestreo y mayor distanciamiento entre los puntos de muestreo, lo que pudo
causar un mayor ajuste en los resultados, ademas, que los suelos fueron franco arenoso; en
cambio en esta investigacion fueron moderadamente acidos. Cuando el nivel del pH de los
suelos se acerca a un valor neutro, permite aumentar el nivel de acumulacién y disponibilidad

del nitrégeno para las plantas (Garrido, 1994; Torres, 2008; Ginés y Mariscal, 2012).

Reategui et al. (2019) determinaron que, el contenido de nitrogeno para el suelo boscoso fue
0,15 %, para suelo con pastizal fue 0,17 % y para un suelo agricola fue 0,16 %, estos
resultados fueron caracterizados como “nivel medio”, superiores a los determinados en esta
investigacion, posiblemente debido a la dinamica de este elemento en los suelos y a la

relacion que existe entre el pH y la disponibilidad de nutrientes minerales.

e Fosforo

De acuerdo a los valores determinados para el nivel de fésforo, el sistema agricola tuvo en
mayor nivel de contenido de este elemento (14,83 ppm en promedio), en segundo lugar,
estuvo el sistema agroforestal (9 ppm en promedio), finalmente el bosque natural y el pasto
natural tuvieron niveles de fosforo muy cercanos (5,1 ppm en promedio). Estos resultados
pueden explicarse debido al hecho de la incorporacion de enmiendas organicas e inorganicas
ricas en este mineral. Alejandro et al. (2009) determinaron que, el suelo con pastizal alcanz6
las 6,8 ppm de fosforo y suelo agricola alcanzé un nivel promedio de 7,4 ppm de fdsforo,
estos resultados se acercan a los obtenidos en esta investigacion. Por su parte Yéafez et al.
(2018), encontraron que, el suelo con pastizal alcanz6 un valor de 6,47 ppm, el suelo con
plantaciones de eucalipto alcanz6 un nivel 5,78 ppm, el suelo agricola un nivel de 7,82 ppm
y el matorral alcanzd 4 ppm, estos resultados en los niveles de fosforo fueron similares a los
descritos en esta investigacion. De acuerdo con Agroecologia Tornos (2018), los niveles de
fésforo disponible varian de acuerdo al contenido de humedad, nivel de pH, zona geogréfica,
por lo que su analisis es complejo a pesar de ello, segin informacién referencial este suelo

present6 un nivel bajo de este elemento.
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Jacobo (2017) encontro que, el suelo boscoso alcanzé un nivel 4 ppm, la plantacién agricola
4,73, el suelo con pastizal alcanzo las 4,77 ppm, dichos valores se acercan a lo determinado
en esta investigacion, el autor menciona que el suelo con pastizal pudo haber tenido un nivel
mayor debido a la materia organica arrastrada del bosque hacia las zonas mas bajas. Sin
embargo, en la investigacion de Reategui et al. (2019), el contenido de fésforo en el suelo
boscoso alcanzé las 10 ppm y en suelo agricola alcanzd en promedio las 8 ppm de este

elemento, el autor considera que estos valores se encuentran en un “nivel medio”.

e Potasio

De acuerdo al andlisis de varianza para esta variable, no existen diferencias significativas a
nivel de factores ni a nivel de la interaccion, resultd evidente que el nivel mas bajo del
contenido de potasio fue en el sistema agricola (57,27 ppm), en segundo lugar los valores
fueron muy similares entre el sistema agroforestal (75 ppm) y el pasto natural (76,5 ppm);
el nivel mas alto fue en el bosque (82,15 ppm), a pesar de ello y tomando en consideracion
la clasificacion realizada por Andrades y Martinez (2014), por ser suelo con un tipo de riego
bajo secano de caracteristica textural arenoso contiene un nivel potésico bajo (<95 ppm), el
mismo autor rescata que este elemento es poco movible teniendo en cuenta que hay una alta
proporcién de arenas, ello provoca que el potasio se pierda por lixiviacion, esta
argumentacion tiene validez puesto que el contenido de materia organica es bajo para este
suelo, limitando al potasio de adherirse y haciendo que se convierte en un elemento que se

pierda con facilidad.

Por tal motivo, resulta prudente comparar estos resultados con los obtenidos por Reategui et
al. (2019) quienes manifiestan que, el nivel potasico en suelo boscoso alcanz6 las 86 ppm,
en suelos agricolas el valor se redujo hasta un promedio de 68 ppm de este elemento, los
niveles potasicos fueron bajos en los suelos en el Huallaga, siendo esta ultima una provincia
del mismo departamento que se encuentra a una menor altitud, esto justificaria la presencia
de suelos arenosos a mayor altitud. Por otro lado, los resultados de esta investigacion difieren
con los resultados obtenidos por Yéanez et al. (2018), cuyo valor para un suelo con pastizal
alcanz6 un promedio de 537 ppm, suelo de matorral alcanzé un promedio de 610 ppm vy la

plantacion agricola alcanz6 un promedio de 305 ppm, dicha investigacion caracterizo suelos
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mucho mas compactos en una zona elevada, un elevado contenido de materia organica (en

comparacion con estos resultados), influyé notablemente en la retencion de este elemento.

. Calcio

De acuerdo a los resultados, el valor para suelo de bosque natural fue 3,2 mEq /100 g de
suelo, el sistema agroforestal obtuvo 2,53 mEq /100 g de suelo, el pasto natural
2,5 mEq /100 g de suelo y el sistema agricola un promedio de 2,6 mEq /100 g de suelo, para
AgrolLab (2016) estos valores estdn en un rango que caracterizan al suelo como pobre en
este elemento, Molina (2008) argumenta que este elemento junto al magnesio y al potasio
define el nivel de fertilidad de los suelos; es decir, al existir niveles considerables de estos
elementos la fertilidad sera mayor, ademas relaciona de forma directa el nivel de pH con la

presencia de estos elementos, lo cual cumple en la presente investigacion.

Este contenido bajo de calcio es similar al reportado en los suelos investigados por Alejandro
et al. (2019) quienes obtuvieron: 1,96 mEq /100 g de suelo pastizal, 2,25 mEq /100 g de
suelo agricola, esto puede ser atribuible a la alta acidificacion, es decir que el calcio es
reemplazado por los iones hidrdgeno, es preciso recalcar que el régimen de precipitacion en
dicha investigacion estuvo entre 2 000 a 3 000 mm, lo que demuestra que el contenido de
calcio tiende a lavarse con facilidad, relacionando este elemento con el pH de los suelos. Sin
embargo, los resultados de Reategui et al. (2019) fueron superiores: 10,95 mEq /100 g de
suelo boscoso, 10,95 mEq /100 g de suelo pastizal y 10,5 mEq /100 g de suelo agricola, los

cuales fueron categorizados como niveles medios de este elemento.

Jacobo (2017) obtuvo: Bosque sin perturbar 9,521 mEq /100 g de suelo, pastizal 9,831 mEq
/100 g de suelo, plantacion agricola 9,267 mEq /100 g de suelo, dichos valores fueron
caracterizados como “nivel medio”, el autor lo atribuye a la relacion que existe entre CIC y
el contenido de calcio en el suelo, lo cual es un indicador de buena fertilidad del suelo, estos

valores fueron superiores a los determinados en esta investigacion.
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o Magnesio

De acuerdo a los resultados, el mayor contenido de magnesio estuvo en el bosque natural
(0,47 mEQ /100 g de suelo), seguido del sistema agricola (0,42 mEq /100 g de suelo), el pasto
natural y el sistema agroforestal presentaron valores muy similares (0,36 mEq /100 g de
suelo). De acuerdo al contenido de magnesio obtenido, AgroLab (2016) categoriza este suelo
como: suelo con bajo nivel de magnesio (<0,5 mE/100 g suelo). Por otro lado, Jacobo
(2017) obtuvo 7 mEq /100 g de suelo de bosque, 6,287 mEq /100 g de suelo de plantacion
agricola, 6,7 mEq /100 g de suelo pastizal, el autor menciona que, entre méas elevado sea el
nivel de magnesio mejor sera su fertilidad, niveles bajos de magnesio describe un suelo con
bajo nivel de fertilidad, esto se corrobora en los demés indicadores como los
macronutrientes. Por otro lado, el mismo autor relata que los bosques tienden a demostrar
mayores niveles de magnesio a diferencia de suelos con pastizales, este también es otra
particularidad resaltante, el bosque (0,47 mEQ/100 g) tiene en promedio mayor contenido de
magnesio que el pastizal (0,37 mEg/100 g), sin embargo, no existe diferencia entre estos

valores.

Alejandro et al. (2019) encontraron que, el contenido de magnesio entre el suelo con pastizal
(0,04 mEQ /100 g de suelo) y el suelo agricola (0,06 mEq /100 g de suelo) no tuvo diferencia
significativa, pero sus valores fueron cercanos, lo que significa que no hay mucha diferencia
entre el contenido en estos dos tipos de suelos, los autores relacionaron este bajo contenido
con el bajo nivel del pH del suelo, a su vez lo relacionaron con las constantes precipitaciones

gue existieron en la zona de estudio.

. Sodio

El mayor contenido de sodio estuvo en el sistema agricola con 0,31 mEq/100 g de suelo, el
bosque natural obtuvo un valor promedio de 0,24 mEq /100 g de suelo, el sistema
agroforestal obtuvo un valor promedio de 0,22 mEq /100 g de suelo y el menor contenido
estuvo en el pasto natural con un promedio de 0,18 mEQg/100 g de suelo, estos valores fueron
similares entre si. AgroLab (2016) menciona que, el sodio no es considerado un
micronutriente como tal, pero es necesario en minimas cantidades pues mide el nivel de

presencia de cloruro de sodio en la fraccion sélida del suelo.
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Los resultados de Yafiez et al. (2018) demostraron que los niveles de sodio fueron similares
para esta investigacion: 0,16 mEq /100 g de suelo pastizal, 0,16 mEq /100 g de suelo
plantaciones con “eucalipto” y 0,23 mEq /100 g de suelo agricola. Toledo (2016) afirma que
este elemento es importante para plantas C4 (cereales como el maiz o cafia), puesto que tiene
la capacidad de sustituir al potasio. Ribén et al. (2003) evaluaron suelos con plantacion
agricola con un nivel de sodio promedio de 0,35 mEq /100 g de suelo, los niveles reportados
por dicho autor fueron cercanos a los valores reportados en esta investigacion, la posible
razén por la cual los niveles de sodio son un tanto mayores en suelo agricola que en un suelo

boscoso, pueda ser al uso de agroguimicos que puedan contener esta sal.

° Aluminio

El nivel mas alto estuvo en el suelo agricola con 3,67 mEqg/100 g de suelo, el contenido para
el pasto natural fue 3,1 mEq /100 g de suelo, el contenido para el sistema agroforestal fue
2,5 mEq /100 g de suelo, el nivel mas bajo estuvo en el suelo boscoso con 2,42 mEqg/100 g
de suelo. AgroLab (2016) menciona que este elemento no genera un impacto significativo
en la nutricion vegetal; sin embargo, el nivel de este elemento estd en concentraciones muy
bajas, esto debido a la textura del suelo, la cual esta caracterizado entre arenoso y franco
arenoso, por otro lado, Toledo (2016) afirma que este elemento es caracteristico de suelos
tropicales, este i0n posee carga positiva, debido a la presencia de lluvias o precipitaciones
las particulas del suelo no tienen capacidad de retener cationes positivos, por lo tanto son

lavados.

4.3. Contenido de carbono

El andlisis del carbono orgénico fue analizado con el contenido de materia orgénica, de
acuerdo a los resultados, el valor mas alto fue 1,40 % en el pasto natural, seguido del sistema
agricola con un 1,37 %, el bosque natural obtuvo 1,15 % vy el valor mas bajo fue 0,91 % en
el sistema agroforestal. Los resultados obtenidos por Alejandro et al. (2019) demostraron
que, el suelo con pastizal obtuvo 3,75 %y el suelo agricola en promedio genero 3,8 %, dicho
valores fueron similares, pero valores superiores a los encontrados en la granja ganadera de
Calzada, el mismo autor sefiala que, el bajo contenido de materia organica provoca la pérdida

de la estructura del suelo.
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Los valores encontrados en la granja ganadera de Calzada difieren con los resultados de
Jacobo (2017), quien demostro que el bosque natural tuvo un valor del 13,9 %, suelo con
pastizal un 13 % y la plantacion agricola 6,7 %, lo cual permite afirmar que, la actividad
agricola provoca la disminucién del contenido de materia organica, el autor atribuye estos
niveles elevados a la lenta descomposicion del material vegetal, ocasionando su acumulacion
en el suelo. Ademas de ello, Para Andrades y Martinez (2014) el material vegetal, el pHy la
textura del suelo determinan el contenido de materia organica, teniendo en cuenta que, el
suelo de esta investigacion presenta textura franco-arenosa, la clasificacion esta en un nivel

bajo y muy bajo.

Por otro lado, Reétegui et al. (2019) determinaron que, el suelo agricola obtuvo un valor
3,5 %, el suelo boscoso 3,36 % Yy el pasto natural 2,34 %, estos valores fueron superiores a
los encontrados en la granja ganadera de Calzada, ello puede ser debido a que existe una
relacion directa entre materia orgéanicay el CIC. Por otro lado, en los suelos cercanos a los
rios, es posible encontrar gran concentracion de materia organica en capas profundas, tal
como refleja los resultados en el presente estudio, la CIC presenta valores bajos,

demostrando la baja retentividad de este suelo.

Segun Mufoz et al. (2013), los cambios de uso generan cambios en las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos, pero si la vegetacién es baja o escasa, puede provocar la erosion
de los suelos debido a la pérdida del material organico, por otro lado, la erosion en suelos

agricolas esta explicada en el exceso de labores agricolas.
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CAPITULOV: CONCLUSIONES

e Los valores del pH fueron: 5,07 (bosque natural), 5,15 (pasto natural), 5,18 (sistema
agricola) y 5,29 (sistema agroforestal. Los valores de CIC fueron: 5,76 (sistema
agroforestal), 6,38 (pasto natural), 6,54 (bosque natural), y 7,19 (sistema agricola). El
cambio de zona boscosa a sistemas agroforestal, agricola y pastoril no influyé en

modificaciones del pH y la capacidad de intercambio catiénico.

e Los valores de nitrogeno (%) fueron: 0,04 (sistema agroforestal), 0,05 (bosque natural),
y 0,06 (pasto natural, sistema agricola). Los valores de fésforo (ppm) fueron: 4,92 (bosque
natural), 4,97 (pasto natural), 9,45 (sistema agroforestal), y 14,83 (sistema agricola). Los
valores del potasio (ppm) fueron: 57,27 (sistema agricola), 75,51 (sistema agroforestal),
76,95 (pasto natural), y 82,15 (bosque natural). Los valores de calcio (mEq /100 g suelo)
fueron: 2,53 (pasto natural y sistema agroforestal), 2,67 (sistema agricola), y 3,20 (bosque
natural). Los valores de magnesio (mEq /100 g suelo) fueron: 0,36 (sistema agroforestal),
0,37 (pasto natural), 0,40 (sistema agricola), y 0,47 (bosque natural). Los valores para
sodio (mEq /100 g suelo) fueron: 0,18 (pasto natural), 0,22 (sistema agroforestal), 0,24
(bosque natural), y 0,31 (sistema agricola). Los valores del aluminio (mEq /100 g suelo)
fueron: 2,42(bosque natural), 2,45 (sistema agroforestal), 3,10 (pasto natural), y 3,67
(sistema agricola). El cambio de zona boscosa a sistema agroforestal, agricola y/o

silvopastoril no influyo en cambios significativos para macro y micronutrientes.

e Los valores de materia organica (%) fueron: 0,91(sistema agroforestal), 1,20 (bosque
natural), 1,39 (sistema agricola) y 1,40 (pasto natural). El cambio de zona boscosa a
sistemas agroforestal, agricola y pastoril no generé cambios significativos en el contenido
de carbono orgénico.

e Los cambios de uso de suelo no han provocado cambios en las propiedades quimicas de

los suelos en la Granja Ganadera de Calzada.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones que incorporen el efecto del cambio de uso del suelo en

diferentes pisos altitudinales.

Realizar investigaciones que evallen el cambio de uso en la microfauna del suelo.
Esta investigacion consider6 una profundidad méxima de 30 centimetros, en tal sentido
se sugiere evaluar las diferencias que existan en profundidades de 40, 50 hasta 60

centimetros, puesto que existen especies vegetales cuyas raices sobrepasan los 30

centimetros de profundidad.
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TERMINOLOGIA

Acidez activa. Es la concentracion de iones de hidrégeno (H*) en la fase de una solucién del

suelo y es medida por el pH, pero no es la acidez total (Oliva, 2009).

Actividades antropogeénicas. Este término hace referencia a todas aquellas actividades que
tienen por resultado materiales o residuos humanos, que generan impacto sobre el suelo y el

ambiente, incluye la mineria, agricultura, construccion, entre otras (Najera et al., 2021).

Bosque mesdfilo de montafia. También llamados bosque de neblina, presentan tolerancia
ambiental muy amplia, debido a las condiciones geograficas resulta dificil tipificar
formaciones vegetales. La precipitacion promedio anual oscila entre los 1000 a 3000 mm
(Gual y Rendon, 2017).

Efecto invernadero. Gavilanes y Landi (2012) definen al efecto invernadero como un
fendmeno natural en donde una parte de la energia solar que entra a la tierra es reflejada al
espacio, la otra parte se queda en la tierra debido al bloqueo que generan lo gases de efecto

invernadero.

Erosion de suelos. Se le conoce como deslizamiento y/o destruccion de las capas
superficiales del suelo por accién de factores ambientales (viento, lluvias) o por accién de
hombre (labranza, riegos u otras actividades), por lo general el acelerado proceso erosivo de

suelos se debe a actividades agricolas (Porta et al., 2014).

Especies nativas. Son todas aquellas especies que forman parte de la comunidad biologica
en un area determinada y estan adaptadas a las condiciones climaticas de dicha zona

(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 2019).
Intangible. Todo aquello que, debido a su naturaleza, no posee un cuerpo fisico, sin

embargo, cuenta con un valor real intrinseco (Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion Tecnologica, 2022).
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Lixiviacion. Proceso que conlleva al lavado y/o desplazamiento de sustancias que se
encuentran en capas arables superficiales y por accion del agua y la gravedad, son trasladadas

a horizontes més profundo (Muro, 2011).

Macro y microfauna. Macrofauna son todos aquello organismos de tamafio entre 2 — 20
mm (hormigas, insectos, termitas, milpiés, etc.). La Microfauna son organismos cuyo
tamafio es menor a 100 micras, se mueven dentro de los poros de los suelos modificando su
estructura (Zerbino y Altier, 2008).

Microcuenca. Son pequefias fuentes de agua que confluyen en un curso mayor que, a su
vez, puede desembocar en un rio principal, en un depoésito natural de aguas (Ministerio del

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

Plantas C4. Plantas que en su proceso de fotosintesis producen 4 tipos de carbono, siendo
altamente eficientes en la acumulacion de CO2 y agua, se adaptan en zonas aridas, conservan

el nivel de agua presente en los suelos (Intagri, 2018).
Sodicidad. Se refiere a suelos con altas acumulaciones de sodio en forma de sales que

provocan el deterioro de las propiedades fisicoquimicas. Esta condicion es caracteristica en

zonas aridas (Gaetano, 2020).
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APENDICES

Resultados del analisis de laboratorio

é?t\:;: San Martin

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca

Provincia de Rioja, San Martin. Teléfono 556443

¥
- (;9 ¢;§ & GOBJERNO RE.GIONAL RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
=1 i pusolo'ests PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
NOMBRE LADY DI ARENAS Y GELVER SAUCEDO PROFUNDIDAD 0-30cm teecrinda losarip Aappecuacs
PROCEDENCIA z Granja Ganadera de Calzada, Calzada - Moyobamba FECHA DE REPORTE 7-Oct-21
FECHA DE INGRESO 7-Set-21 CULTIVO Varios
1 ATENCION
Analisis Fisico Analisis Quimico
Conduc- °
A : Textura o e tividad g s S | Elementos Disponibles |8 -E 2 Elementos Cambiables
o | CLAVE LABORA_ S E Eléctrica = s 55
= TORIO = DESCRIPCION ClaseTextural | 3 £ | PH 2 |88 598 .
o Arena | Arcilla| Limo & 2 E 8 |¥S| w P kK |8 g S| ca | mg™ | Nat | kT | At SR
% % % 13-4 8 % % % ppm ppm meq / 100 gr de suelo %
1 i ASC21-UCSS-001 1.1.1 Bosque 1 00_10 3726 16.62:46.12 Franco 1.43 : 6.08 : 0.01600 1.380: 0.062 : 422 :123.32: 7.58 6.00 090 : 0.26 : 0.32 0.10 1.3%
2 i ASC21-UCSS-002 112 Bosque 1 10_30 3526:2255:42.19 Franco 1.38 : 6.02 : 0.00158 = 1.170: 0.053 : 408 : 116.65: 7.08 5.60 084 : 024 : 0.30 0.10 1.4%
3 i ASC21-UCSS-003 1.21 Bosque 2 00_10 67.33:12.62:20.05: Franco Arenoso 1.53 : 4.83 : 0.00126 - 0990: 0.045 i 547 : 56.66 6.81 2.00 028 : 028 : 0.15 410 : 60.2%
4 i ASC21-UCSS-004 1.22 Bosque 2 10_30 61.33:{16.48:22.19 Franco Arenoso 148 : 471 i 0.00049 - 0.840: 0.038 : 5.10 : 54.12 7.06 2.00 0.30 022 : 014 440 :623%
5 i ASC21-UCSS-005 153 Bosque 3 00_10 83.26: 0.01 : 16.73 Areno Franco 261 i 442 : 0.00098 - 1.650: 0.074 i 564 i 69.99 5.32 1.60 0.24 020 : 0.18 3.10 58.3%
6 : ASC21-UCSS-006 1.32 Bosque 3 10_30 81.26: 1048: 8.26 Areno Franco 1.58 : 4.38 : 0.00065 - 1.140: 0.051 : 498 : 72.14 5.36 2.00 0.26 : 022 : 0.18 270 :50.4%
7 : ASC21-UCSS-007 211 Pasturas 1 00_10 43.19:18.48: 38.33 Franco 142 : 519 : 0.00057 - 1.920: 0.086 : 4.22 : 63.33 7.98 3.20 048 : 024 : 0.16 390 : 48.9%
8 i ASC21-UCSS-008 212 Pasturas 1 10_30 41.19:26.55: 32.26 Franco 1.37 : 5.00 : 0.00035 = 1590: 0.072 : 408 : 66.16 7.59 2.00 028 : 0.14 : 0.17 5.00 : 659%
9 : ASC21-UCSS-009 221 Pasturas 2 00_10 54.98:1048: 3454: Franco Arenoso 153 i 525 : 0.00091 = 1.410: 0.063 : 524 : 10666 : 517 240 0.36 : 0.14 : 0.27 200 :387%
Franco Arcillo
10: ASC21-UCSS-010 222 Pasturas 2 10_30 50.97:22.48: 26.55 Nanoso 141 : 500 : 0.00033 - 0.870: 0.039 : 536 : 94.76 6.52 2.00 0.32 0.16 : 0.24 3.80 58.3%
METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS (Anexo de la Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto Supremo N° 013-2010-AG del 20 de noviembre del 2010):
Textura A Hidrometro de Bouyoucos Materia Organica Walkley y Black Sodio y Potasio Fotometria de Llama
pH Calcio y Magnesio Versenato ED.T A

Conductividad Eléctrica
Carbonatos

V°B° Ing.

arlos Egoavil De la Cruz
C.1.P. N° 32743

Potencidmetro en suspension suelo: agu Nitrogeno 3 Micro Kjeldahl
Extracto acuoso en la relacion suelo: agt Fésfora a Olsen Modificado

Gasowolumétrico con calcimetro de Berr Capacidad de Intercambio Cationico
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Suma de Bases cambiables

Gl¢ode

Aluminio cambiable
Acidez Activa

3

uiz Flores
Laboratorista de Suelos

Yuan, extraccion con KCI 1N
Yuan, extraccion con KCI 1N




LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca

6";?:" 3 S an Marti n Provincia de Rioja, San Martin. Teléfono 556443
S

AP, GOBIERNO REGIONAL RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION £
S 5 pumisla exté PROYECIO ' ESPECIAL ALTO MAYO
NOMBRE : LADY DI ARENAS Y GELVER SAUCEDO PROFUNDIDAD : 0-30cm Hhacrirvdnlieeaglo Adepecyars
PROCEDENCIA 2 Granja Ganadera de Calzada, Calzada - Moyobamba FECHA DE REPORTE = 7-Oct-21
FECHA DE INGRESO : 7-Set-21 CULTIVO 3 Varios
2 ATENCION =
Analisis Fisico Analisis Quimico
Conduc- o
“>‘ Textura oin tividad § s § | Elementos Disponibles 3 ZE 8 Elementos Cambiables
o | CLAVE LABORA_ S £ Eléctrica P ¢ §E
z TORIO = DESCRIRCION ClaseTextural | % & | P! g |88 gs2 ——
o Arena | Arcilla| Limo 58 E s |[Z6| N P K |S2€S8]| ca* | mg™ | Na* | K | Ar e
o< 3 (3] = do Al
% % % e % % % ppm ppm meq / 100 gr de suelo %
11: ASC21-UCSS-011 2:34 Pasturas 3 00_10 5490:10.41:34.69 Franco Arenoso 1.53 i 5.28 : 0.00059 - 1740: 0.078 : 578 : 66.66 452 240 033 :0.22: 017 1.40 : 31.0%
12 ASC21-UCSS-012 232 Pasturas 3 10_30 53.05:18.40:28.55; Franco Arenoso 1.44 i 517 i 0.00029 - 0840: 0038 : 516 : 6414 : 649 : 320 | 045 : 0.18 : 0.16 i 250 : 385%
13: ASC21-UCSS-013 311 Silvopastoril 1 00_10 :46.97 :18.48:34.55 Franco 143 : 492 : 0.00158 - 1.380: 0.062 : 554 : 8999 6.69 1.60 022 :034:023: 430 : 643%
14} ASC21-UCSS014 i 312 | Silvopastoril110_30 :44.90 2655} 28.55 F'a:::ni:‘:"" 137 1 4881000057} - $1.140: 0051} 576 ; 8414 | 944 | 280 | 042 { 030 ; 0.22 i 570 | 60.4%
15 ASC21-UCSS-015 3:2:1 Silvopastoril 2 00_10 :54.97 i 20.48: 24.55 Franco Arenoso 1.43 i 511 i 0.00076 - 0540: 0.024 i 530 i 7333 : 537 {240 i 036 : 022019 220 i 41.0%
) y Franco / Franco
16: ASC21-UCSS-016 322 Silvopastoril 2 10_30 :51.05: 14.48:34.47 Arenoso 1.48 i 5.50 : 0.00037 - 0600: 0.027 : 612 : 79.16 402 240 034 :0.18: 020 : 090 :224%
17: ASC21-UCSS-017 3.31 Silvopastoril 3 00_10 :56.47 : 12.97 ; 30.56 Franco Arenoso 1.50 i 5.90 i 0.00099 - 1.050: 0.047 : 19.38: 68.33 : 463 : 360 : 050 : 0.16 : 0.17 : 0.20 : 4.3%
18: ASC21-UCSS-018 3.32 Silvopastoril 3 10_30 5854 :17.04:24 42 Franco Arenoso 1.47 : 5.45 : 0.00060 - 0.750: 0.034 : 1460 : 58.12 443 240 034 : 014 : 015 140 : 316%
19: ASC21-UCSS-019 411 Agricola 1 00_10 3647 :30.89: 32.64 Franco Arcilloso 1.34 i 470 : 0.00239 - 2070: 0093 : 724 : 4614 : 1122 : 240 036 : 044 : 012 : 790 :704%
20: ASC21-UCSS-020 412 Agricola 1 10_30 38.62: 30.82: 30.56 Franco Arcilloso 1.34 : 475 : 0.00187 - 1890: 0.085: 710 : 40.16 : 11.18 : 2.00 028 :040:010: 840 :751%
'METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS (Anexo de la Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto Supremo N° 013-2010-AG del 20 de noviembre del 2010):
Textura A Hidrometro de Bouyoucos Materia Organica : Walkley y Black Sodio y Potasio 2 Fotometria de Llama
pH Potenciometro en suspension suelo: agu Nitrogeno . Micro Kjeldahl Calcio y Magnesio 3 Versenato ED.T A
Conductividad Eléctrica 3 Extracto acuoso en la relacion suelo: agt Fésfora z Olsen Modificado Aluminio cambiable = Yuan, extraccion con KCI 1N
Carbonatos Z Gasovolumétrico con calcimetro de Berr Capacidad de Intercambio Cationico :  Suma de Bases cambiables Acidez Activa = Yuan, extraccion con KCI 1N

&

Gleoder Ruiz Flores
Laboratorista de Suelos

V°B° Ing. f.arlos Egoavil De la Cruz
‘C.1LP. N° 32743
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LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca

- " -~
:‘&:ﬁy“j - Sa n Martln Provincia de Rioja, San Martin. Teléfono 556443
¥ -y s ¥
*’ (.J,l?’ L), & GOBIERNO REGIONAL RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
“,);-&,\f & puablo ssié prinerc! PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
NOMBRE : LADY DI ARENAS Y GELVER SAUCEDO PROFUNDIDAD : 0-30cm Bl i
PROCEDENCIA 2 Granja Ganadera de Calzada, Calzada - Moyobamba FECHA DE REPORTE H 7-Oct-21
FECHA DE INGRESO : 7-Set-21 CULTIVO 5 Varios
3 ATENCION
Analisis Fisico Analisis Quimico
Conduc- o
Lan g Textura o tividad .§ =8 Elementos Disponibles |-§ .E 8 Elementos Cambiables

o | cLAVELABORA_ St Eléctiica | £ B E ¢ EE
= TORIO g DESCRIECION ClaseTextural | 3 & [ P! 2 |88 282 ——

%) Arena | Arcilla| Limo 3 E. E S =5 N P K |S€8]| ca™ | mg™ | Na* | k| Ar [P0

5 £
% % % g4 = % % % ppm ppm meq / 100 gr de suelo %

21: ASC21-UCSS-021 4.21 Agricola 2 00_10 5262 :16.82: 30.56 Franco Arenoso 1.46 : 5.36 : 0.00137 - 1.290: 0.058 : 19.04 : 61.66 6.88 3.60 054 :038: 016 : 220 : 320%
22: ASC21-UCSS-022 422 Agricola 2 10_30 5454 :14.75: 30.71 Franco Arenoso 1.48 i 549 : 0.00077 - 1.050: 0.047 : 14.10: 56.14 394 2.40 036 : 024 : 014 : 080 :203%
23: ASC21-UCSS-023 4.31 Agricola 300_10 56.62: 16.75: 26.63 Franco Arenoso 1.47 : 5.83 i 0.00092 - 0990: 0.045: 21.90: 73.33 493 3.60 054 :020: 019 : 040 8.1%
24: ASC21-UCSS-024 432 Agricola 3 10_30 4862 :24.82:26.56 Fra:rt::n/z:(;illo 1.39 : 4.96 : 0.00069 - 1.050: 0.047 : 19.60 : 66.18 499 2.00 034 : 018 : 0.17 230 :461%

'METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS (Anexo de la Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto Supremo N° 013-2010-AG del 20 de noviembre del 2010):

Textura Hidrometro de Bouyoucos Materia Organica : Walkley y Black Sodio y Potasio Z Fotometria de Llama

pH 2 Potenciometro en suspension suelo: agu Nitrégeno = Micro Kjeldahl Calcio y Magnesio z Versenato ED.T.A
Conductividad Eléctrica 5 Extracto acuoso en la relacion suelo: agt Fésforo o Olsen Modificado Aluminio cambiable = Yuan, extraccion con KCI 1N
Carbonatos z Gasovolumétrico con calcimetro de Berr Capacidad de Intercambio Cationico Suma de Bases cambiables Acidez Activa : Yuan, extraccion con KCI 1N

V°B° Ing¢ Carlos Egoavil De la Cruz s r §iz Flores
C.ILP. N° 32743 Laboratorista de Suelos
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Apéndice 2

Prueba de T para comparacion de medias: pH

Variable:pH - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 5,07 5,15
pHomVar 0,0009
p-valor 0,8243

Variable:pH - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist Agricola
Media 5,07 5,18
pHomVar 0,2581
p-valor 0,7734

Variable:pH - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist, Agroforestal
Media 5,07 5,29
pHomVar 0,1645
p-valor 0,5497

Variable:pH - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola
Media 5,15 5,18
pHomVar 0,0121
p-valor 0,8668

Variable:pH - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 5,15 5,29
pHomVar 0,0218
p-valor 0,4229
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Variable:pH - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola Sist, Agroforestal
Media 5,18 5,29
pHomVar 0,7790
p-valor 0,6577
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Apéndice 3

Prueba de T para comparacion de medias: CIC

Variable:CIC - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 6,54 6,38
pHomVar 0,4801
p-valor 0,8205

Variable:CIC - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist Agricola
Media 6,54 7,19
pHomVar 0,0181
p-valor 0,6525

Variable:CIC - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist, Agroforestal
Media 6,54 5,76
pHomVar 0,1250
p-valor 0,4198

Variable:CIC - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola
Media 6,38 7,19

pHomVar 0,0744
p-valor 0,5840

Variable:CIC - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 6,38 5,76
pHomVar 0,3824
p-valor 0,5497
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Variable:CIC - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola Sist, Agroforestal
Media 7,19 5,76
pHomVar 0,3259
p-valor 0,3832
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Apéndice 4

Prueba de T para comparacion de medias: nitrogeno

Variable:Nitrégeno - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 0,05 0,06
pHomVar 0,3353
p-valor 0,3858

Variable:Nitrégeno - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist Agricola
Media 0,05 0,06
pHomVar 0,2883
p-valor 0,4105

Variable:Nitrogeno - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist, Agroforestal
Media 0,05 0,04
pHomVar 0,7382
p-valor 0,1354

Variable:Nitrégeno - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola
Media 0,06 0,06
pHomVar 0,9175
p-valor 0,9891

Variable:Nitrégeno - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2

Pasto natural  Sist, Agroforestal
Media 0,06 0,04
pHomVar 0,5224
p-valor 0,0588
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Variable:Nitrogeno - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola Sist, Agroforestal
Media 0,06 0,04
pHomVar 0,4589
p-valor 0,0676
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Apéndice 5

Prueba de T para comparacion de medias: fésforo

Variable:Fosforo - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 4,92 4,97
pHomVar 0,9140
p-valor 0,8809

Variable:Fosforo - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist Agricola
Media 4,92 14,83
pHomVar 0,0001
p-valor 0,0134

Variable:Fdésforo - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist, Agroforestal
Media 4,92 9,45
pHomVar 0,0001
p-valor 0,1269

Variable:Fosforo - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola
Media 4,97 14,83
pHomVar 0,0001
p-valor 0,0137

Variable:Fosforo - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 4,97 9,45
pHomVar 0,0002
p-valor 0,1310
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Variable:Fosforo - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola  Sist, Agroforestal
Media 14,83 9,45
pHomVar 0,8872
p-valor 0,1669
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Apéndice 6

Prueba de T para comparacion de medias: potasio

Variable:Potasio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 82,15 76,95
pHomVar 0,3218
p-valor 0,7283

Variable:Potasio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist Agricola

Media 82,15 57,27
pHomVar 0,0738
p-valor 0,0919

Variable:Potasio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist, Agroforestal
Media 82,15 75,51
pHomVar 0,0528
p-valor 0,6260

Variable:Potasio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural ~ Sist Agricola
Media 76,95 57,27
pHomVar 0,3849
p-valor 0,0584

Variable:Potasio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 76,95 75,51
pHomVar 0,2996
p-valor 0,8760
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Variable:Potasio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola Sist, Agroforestal
Media 57,27 75,51
pHomVar 0,8601
p-valor 0,0247
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Apéndice 7

Prueba de T para comparacion de medias: calcio

Variable:Calcio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 3,20 2,53
pHomVar 0,0121
p-valor 0,4656

Variable:Calcio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist Agricola
Media 3,20 2,67
pHomVar 0,0467
p-valor 0,5669

Variable:Calcio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist, Agroforestal
Media 3,20 2,53
pHomVar 0,0268
p-valor 04717

Variable:Calcio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola
Media 2,53 2,67

pHomVar 0,5133
p-valor 0,7310

Variable:Calcio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 2,53 2,53
pHomVar 0,7051
p-valor >0,9999
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Variable:Calcio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola  Sist, Agroforestal
Media 2,67 2,53
pHomVar 0,7804
p-valor 0,7484
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Apéndice 8

Prueba de T para comparacion de medias: magnesio

Variable:Magnesio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 0,47 0,37
pHomVar 0,0089
p-valor 0,4796

Variable:Magnesio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist Agricola
Media 0,47 0,40
pHomVar 0,0393
p-valor 0,6382

Variable:Magnesio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Sist, Agroforestal
Media 0,47 0,36
pHomVar 0,0194
p-valor 0,4518

Variable:Magnesio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola

Media 0,37 0,40
pHomVar 0,4783
p-valor 0,5588

Variable:Magnesio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 0,37 0,36
pHomVar 0,7134
p-valor 0,8961
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Variable:Magnesio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola Sist, Agroforestal

Media 0,40 0,36
pHomVar 0,7290
p-valor 0,5121
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Apéndice 9

Prueba de T para comparacion de medias: sodio

Variable:Sodio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 0,24 0,18
pHomVar 0,4554
p-valor 0,0220

Variable:Sodio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural  Sist Agricola
Media 0,24 0,31
pHomVar 0,0104
p-valor 0,2016

Variable:Sodio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural  Sist, Agroforestal
Media 0,24 0,22
pHomVar 0,0457
p-valor 0,7161

Variable:Sodio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola
Media 0,18 0,31
pHomVar 0,0486
p-valor 0,0420

Variable:Sodio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 0,18 0,22
pHomVar 0,1796
p-valor 0,2690
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Variable:Sodio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola Sist, Agroforestal

Media 0,31 0,22
pHomVar 0,4743
p-valor 0,1716

77



Apéndice 10

Prueba de T para comparacion de medias: aluminio

Variable:Aluminio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 2,42 3,10
pHomVar 0,4773
p-valor 0,4898

Variable:Aluminio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural  Sist Agricola
Media 2,42 3,67
pHomVar 0,1951
p-valor 0,4651

Variable:Aluminio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural  Sist, Agroforestal
Media 2,42 2,45
pHomVar 0,8105
p-valor 0,9777

Variable:Aluminio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist Agricola
Media 3,10 3,67
pHomVar 0,0542
p-valor 0,7229

Variable:Aluminio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural ~ Sist, Agroforestal
Media 3,10 2,45
pHomVar 0,3461
p-valor 0,5421
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Variable:Aluminio - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola  Sist, Agroforestal
Media 3,67 2,45
pHomVar 0,2836
p-valor 0,4885

79



Apéndice 11

Prueba de T para comparacion de medias: materia organica (carbono)

Variable:M,O(Carbono orgéanico) - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural Pasto natural
Media 1,20 1,40
pHomVar 0,3453
p-valor 0,3811

Variable:M,O(Carbono orgéanico) - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural ~Sist Agricola
Media 1,20 1,39
pHomVar 0,3002
p-valor 0,4076

Variable:M,O(Carbono orgénico) -

Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Bosque Natural  Sist, Agroforestal
Media 1,20 0,91
pHomVar 0,7579
p-valor 0,1431

Variable:M,O(Carbono orgénico) -

Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural  Sist Agricola
Media 1,40 1,39
pHomVar 0,9227
p-valor 0,9854

Variable:M,O(Carbono orgénico) -

Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Pasto natural Sist, Agroforestal
Media 1,40 0,91
pHomVar 0,5190
p-valor 0,0599
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Variable:M,O(Carbono organico) - Clasific:Uso de Tierra - prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2
Sist Agricola Sist, Agroforestal
Media 1,39 0,91
pHomVar 0,4596
p-valor 0,0690
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Apéndice 12

Registro fotografico

a) Uso de suelos aledafios al bosque

Cacao, platano

-

b) Sistema agroforestal

Asociacion de platano + moringa. Colinda con zona de maiz
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c) Vegetacion presente en el bosque
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e) Procedimiento del andlisis de laboratorio
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)

1IN0, vacuno y equino

d) Ganado existente en la granja (capr
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