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RESUMEN

Durante los meses de febrero a julio del 2017, se desarroll6 el presente trabajo de
investigacion con los objetivos de determinar las propiedades quimicas del suelo, pH,
contenido de materia organica, fésforo y potasio disponible, nitrégeno total y la relacion
carbono/nitrogeno, en Cullpa Alta, Huancayo. Mediante transectos se recorri6 las
plantaciones de Quinual (Polylepis racemosa) y Ciprés (Cupressus macrocarpa),
obteniendo muestras de suelo a tres profundidades: 0 - 20 cm, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm.

En general los resultados indican que los suelos con especies forestales de Polylepis
racemosa y Cupressus macrocarpa en el anexo de Cullpa Alta, presentan diferentes
valores segun las propiedades quimicas: el pH que presentan ambas especies forestales
es fuertemente acido con un valor de (pH < 5.5), sin diferencias significativas en las tres
profundidades de suelo para ambas especies forestales. La materia organica es alta en la
profundidad de 0 - 20 cm (Materia Organica = 4.148 %) para ambas especies forestales y
disminuye regularmente en las otras profundidades, sin diferencias significativas entre si.
El nitr6geno total tiene similar comportamiento a la materia organica. El fosforo disponible
es mayor en los suelos con Polylepis racemosa respecto a Cupressus macrocarpa, en las
tres profundidades de suelo. El potasio disponible es bajo los suelos con ambas especies
forestales a las tres profundidades. La relacion Carbono/Nitrégeno varié de 5.41 en la
profundidad de 40 - 60 cm con Cupressus macrocarpa a 14.03 en la profundidad de 0 - 20
cm con la misma especie, sin diferencias significativas para las dos especies y tres

profundidades.

Palabras clave: suelos forestales, pH, materia organica, potasio, fosforo, nitrégeno,
relacion C/N.
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ABSTRACT

During the months of February to July 2017, this research work was carried out with the
objectives of determining the chemical properties of the soil, pH, content of organic matter,
available phosphorus and potassium, total nitrogen and the carbon/nitrogen ratio, in Cullpa
Alta, Huancayo. Through transects the plantations of Quinual (Polylepis racemosa) and
Cypress (Cupressus macrocarpa) were crossed, obtaining soil samples at three depths: 0
-20cm, 20 - 40 cm and 40 - 60 cm, as well as in an agricultural soil, and of natural pastures
(0 - 20 cm) for being its limit depth. The chemical properties of each sample were analyzed.

In general, the results indicate that the soils with forest species of Polylepis racemosa and
Cupressus macrocarpa in the annex of Cullpa Alta, have different chemical characteristics:
the pH is the have a strongly acidic pH (pH < 5.5), without significant differences in the three
soil depths for both forest species. The organic matter is high in the depth of 0 - 20 cm (MO
= 4.148 %) for both forest species and decreases regularly in the other depths, without
significant differences between them. Total nitrogen has similar behavior to organic matter.
The available phosphorus is higher in soils with Polylepis racemosa compared to Cupressus
macrocarpa, in the three soil depths. The available potassium is under soils with both forest
species at all three depths. The C/N ratio varied from 5.41 in the depth of 40 - 60 cm with
Cupressus macrocarpa to 14.03 in the depth of 0 - 20 cm with the same species, without
significant differences for the two species and three depths.

Keywords: forest soils, pH, organic matter, potassium, phosphorus, nitrogen, C/N ratio.
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INTRODUCCION

Los suelos con especies arbéreas, naturales o reforestadas tienen propiedades
como resultado de los factores de formacion, y son alteradas por la vegetacién, uso y
manejo del suelo, de tal manera que el hombre los va mejorando cuando hace un uso del
suelo en funcién de sus propiedades, mejora su fertilidad o capacidad productiva. Sin
embargo, el hombre puede deteriorar las propiedades del suelo por el sobreuso 0 mal uso
del suelo, dando origen a la degradacion del suelo.

Esta interaccion entre el ambiente donde se desarrolla el suelo y la vegetacion
natural o implantada por el hombre, influye en la sostenibilidad del ecosistema, y
especialmente en la sostenibilidad del suelo, por ser un componente del ecosistema
considerado como recurso no renovable, que estd en continua formacion, debido a que sus
componentes sélidos, liquidos y gaseosos, estan intimamente mezclados, y determinan su
utilizacion para cultivos intensivos, pastos o bosques; entre estos tipos de vegetacion, las
propiedades del suelo son diferentes, donde el factor bioldgico de formacion del suelo
(vegetacion principalmente), influye en las demas propiedades como las quimicas,
aumentan o disminuyen el contenido de nutrientes, variando el pH y el contenido de materia

organica.

Por ejemplo, la acidificacion del suelo es un proceso natural, la agricultura, la
contaminacién y otras actividades humanas aceleran el proceso. La acidez del suelo se
presenta por la hidrélisis del CO- proveniente de la respiracion de los microorganismos, la
hidrélisis de cationes metalicos, los grupos acidos y alcohdélicos de la materia organica, los
grupos OH- de las laminas de los aluminosilicatos y los fertilizantes '. La mayoria de los
suelos &cidos son muy evolucionados, pobres en nutrientes, especialmente calcio,
magnesio, fésforo, etc. Su caracterizacion es importante ya que entre ellos ocurren
variaciones en cuanto a texturas, grado de acidez, contenido de calcio, magnesio, aluminio
del complejo de intercambio, las cuales imposibilitan generalizar practicas agronémicas

orientado a mejorar su potencialidad para uso forestal, agricola o pecuario 2.

En la zona de Cullpa Alta, se observan plantaciones forestales de quinual (Polylepis
racemosa) y ciprés (Cupressus macrocarpa) que se alterna con suelos agricolas y de
pastos naturales, cuyos suelos tienen propiedades diferentes, influenciados por la
vegetacion predominante, y requieren una caracterizacibn quimica para obtener

informacidn base para practicas de mejora y sostenibilidad.
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La investigacién consta de cuatro capitulos, el Capitulo | corresponde al
planteamiento del estudio, donde se presenta y formula el problema de investigacion, para
caracterizar las propiedades quimicas de suelos con P. racemosay C. macrocarpay sus
diferencias con suelos agricolas y de pastos. Se plantean los objetivos, la justificacién e
importancia, las hipotesis y descripcion de variables.

En el Capitulo Il se presenta el marco tedrico, con los antecedentes del problema
de caracterizacion de propiedades de suelos con especies forestales, agricolas y de
pastos; y las bases tedricas de las propiedades quimicas de los suelos.

El Capitulo Ill comprende la metodologia del estudio, utiliz6 el método general de
investigacion hipotético-deductivo, aplicada y descriptivo.

El capitulo IV presenta los resultados y discusién, de las propiedades quimicas del

suelo analizadas en suelo forestal.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Las propiedades del suelo son el resultado de la accion de factores de
formacion, como: el clima, relieve, vegetacion y material parental a través
del tiempo, sus indicadores varian en funcion de la intensidad de accién
sobre los factores de formacion, que han actuado a través de los procesos
de formacién, como son: acumulacion, descomposicién, mineralizacion,
humificacidn, lixiviacion, entre otros. La expresion de los procesos y

factores de formacion lo constituye el perfil de suelo 2.

En el valle del Mantaro, las formaciones vegetales son la expresion del tipo
o calidad del suelo, ademas representan las modificaciones por la accién
del hombre, procesos de erosién, uso y manejo del suelo manifestado por
la intervencion y la reforestacién con especies introducidas como C.
macrocarpa y especies nativas como P. racemosa. Constituyéndose en
una buena medida para atenuar el efecto de erosion del suelo, favorecer
la formacion del suelo, asociarse con otras especies vegetales, como
arbustos y plantas anuales, y crear microclimas que favorecen la mejora

del ecosistema.

El anexo de Cullpa Alta posee extensas areas naturales con una

configuracion rural, estas presentan evidencias de la aplicacion de una



1.2.

serie de practicas con efectos nocivos sobre el suelo, como : la quema
anual de pastos, incendios forestales aparentemente provocados,
monocultivos que podrian agotar la fertilidad natural de los suelos, cultivos
agricolas en terrenos expuestos a la erosion, uso descontrolado de
algunas riveras de los cursos de agua, construcciébn de trochas
carrozables, entre otros *. Con base a estas practicas, se infiere que las
propiedades quimicas podrian ser modificadas con el manejo de especies
forestales nativas o exdticas.

Formulacion del problema

A) Problema general:

¢ Existen diferencias en las propiedades quimicas del suelo de
plantaciones de Polylepis racemosa y Cupressus macrocarpa en
Cullpa Alta, Huancayo, 20177

B) Problemas especificos:

- ¢ Cuales son las concentraciones de pH, materia organica, fésforo,
potasio, nitrégeno y relacién C/N de los suelos con plantaciones de
Polylepis racemosa en Cullpa Alta, Huancayo, 20177

- ¢Cuales son las concentraciones de pH, materia organica, fésforo,
potasio, nitrégeno y relacién C/N de los suelos con plantaciones de
Cupressus macrocarpa en Cullpa Alta, Huancayo, 20177

Objetivos

1.2.1.

Objetivo general

Determinar si existen diferencias en las propiedades quimicas del suelo de
plantaciones de Polylepis racemosa y Cupressus macrocarpa en Cullpa
Alta, Huancayo, 2017.



1.3.

1.2.2.

Objetivos especificos

- Describir las propiedades quimicas del suelo (pH, materia organica,
fosforo, potasio, nitrégeno y relacién C/N) de plantaciones de Polylepis
racemosa en Cullpa Alta, Huancayo, 2017.

- Describir las propiedades quimicas del suelo (pH, materia organica,
fosforo, potasio, nitrégeno y relacion C/N) de plantaciones de
Cupressus macrocarpa en Cullpa Alta, Huancayo, 2017.

Justificacién e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion tecnoldgica

Los resultados de la presente investigacion serviran para comparar las
propiedades quimicas de un suelo con plantaciones de P. racemosay C.
macrocarpa, para proponer especies forestales que se deben propagar en
nuestra zona y aprovechar el incremento de la fijacién de carbono en el
suelo, pues las especies arbdreas permiten su asociacion con vegetacion
arbustiva y anual e incrementan la eficiencia de los proyectos de
reforestacion, especialmente con especies nativas o de facil adaptacion en
la zona de estudio, generando la sostenibilidad del ecosistema natural.

Justificacion social

La caracterizacién de las propiedades quimicas de los suelos permitira
conocer mejor los suelos de uso forestal, agricola o de pastizal en la
comunidad de Cullpa Alta, para hacer las recomendaciones de mejora, por
ejemplo, si tienen baja materia organica, recomendar su incremento, si
tiene bajo contenido de nutrientes, de igual manera, ademas los anexos
aledarios soportan un tipo de ganaderia extensiva que también es una de
las causas gravitantes en el deterioro progresivo de los suelos y, por ende,

de la cuenca del rio Shullcas.



1.3.3.

1.3.4.

Para la mejora del suelo en los agroecosistemas radica sobre todo en el
grado en que los agricultores sean capaces de incluir en sus practicas
mecanismos de mantenimiento de una cobertura continua de plantas, la
que junto a la composicién del suelo, facilita la infiltracion del agua de lluvia;
favorecimiento de una capa de hojarasca en descomposicién para
proporcionar una fuente de energia constante a los macro vy
microorganismos; asociacion de especies vegetales (emulando a los
bosques naturales), cuyas raices utilicen los diferentes horizontes del
suelo, lo que permite una buena absorcidén de nutrientes e interaccién con

los microorganismos del suelo “.

Justificacién académica

Las propiedades quimicas de los suelos, son comparativamente de facil
cambio que las propiedades fisicas o biol6gicas, que son afectadas segun
el uso que se le da al suelo; en la sierra, los suelos con plantaciones
forestales, incrementan las deposiciones de biomasa y su descomposicion
es afectada por el pH, y las condiciones ambientales, resultando
variaciones en las propiedades quimicas, como el contenido de nutrientes,
y la relacion carbono/nitrégeno; que influyen en el desarrollo del suelo, en
comparacion con los suelos de uso agricola, o de pastos, que son mas
intensivos y oxidan mas facilmente la materia organica; estas variaciones
de las propiedades quimicas del suelo son de particular interés para tener
recomendaciones de manejo y conservacion del suelo, generando su

continua mejora en el tiempo.

Importancia

La caracterizacion de propiedades quimicas del suelo constituye
informacién béasica en el conocimiento, para su uso, manejo y
sostenibilidad. De lo contrario, su sobreutilizaciéon o subutilizacién, genera
alteraciones que afectan al recurso suelo, a las especies vegetales que
prosperan y a las personas que dependen de la produccion y beneficios de

las plantas anuales o perennes, como se afirmé en la zona de intervencion



del anexo de Cullpa Alta. EI manejo y mejora de las propiedades quimicas
del suelo, orienta al técnico y a las personas relacionadas al uso del suelo,
a ejecutar practicas que no afecten o disminuyan sus niveles (contenido de
nutrientes), pues cada zona geogréfica tiene diferentes suelos y cada
suelo, diferentes propiedades quimicas, afectadas por factores naturales y
antrépicos.

1.4. Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipotesis de investigacion

Ha: Las propiedades quimicas del suelo de plantaciones de Polylepis
racemosa son diferentes a los suelos de Cupressus macrocarpa, en Cullpa
Alta, Huancayo, 2017.

Hipotesis nula

Ho: Las propiedades quimicas del suelo de plantaciones de Polylepis
racemosa no son diferentes a los suelos de Cupressus macrocarpa, en
Cullpa Alta, Huancayo, 2017.

Hipotesis especificas

- Ha: Las concentraciones de las propiedades quimicas del suelo: pH,
materia organica, fésforo, potasio, nitrégeno y relacién C/N presentan
diferentes caracteristicas en las plantaciones de Polylepis racemosa
en Cullpa Alta, Huancayo, 2017.

- Ha: Las concentraciones de las propiedades quimicas del suelo: pH,
materia organica, fésforo, potasio, nitrégeno y relacién C/N presentan
diferentes caracteristicas en las plantaciones de Cupressus
macrocarpa en Cullpa Alta, Huancayo, 2017.



1.4.4.

Operacionalizacién de las variables

Tabla 01. Operacionalizacion y descripcion de las variables en estudio.

. Definicion Definicién ) . .
Variable y tipo ) Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Especies
) forestales que ]
X = Especie ) Arboles de P.
prosperan en ] Especies
forestal ) Especies forestales racemosay C.
) ) determinado forestales
(independiente) . macrocarpa.
suelo, segun su
aptitud.
Concentracién de
iones  H* en la Acidez,
solucion suelo, neutralidad o PH
medido por el método  g4jcglinidad.
del potenciémetro.
Caracteristicas )
) Mezcla de residuos
propias de los . . . .
) organicos en el suelo Bajo, medio  Materia organica
suelos, referidos al ]
~ en diferentes estados  alto. (%)
) pH, materia o
Y = Propiedades o de descomposicion.
o organica, P
quimicas del . )
suelo disponible, K' Fésforo en solucién y Bajo, medio P disponible
disponible, Ahi
(dependiente) . labil alto. (Ppm)
nitrégeno total,
relacion Potasio en solucion y Bajo, medio K disponible
carbono/nitrogeno  1abil. alto. (ppm)
5
' Nitrégeno orgénico e Bajo, medio Nitrégeno total
inorganico. alto. (%)
Relacion Carbono  Bajo, alto. Relacion C/N

organico/Nitrégeno

total.

Fuente: elaboracion propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de investigacion titulado: “Historical land use pattern affects the
chemistry of forest soils in the Ethiopian highlands”, se condujo un estudio en el
bosque de Menagesha (Etiopia) para determinar si la quimica de los suelos
forestales podria estar relacionado a la historia del lugar. El cambio histérico del uso
de la tierra fue reconstruido basado en los valores del ®C. Los suelos fueron
analizados para diferentes propiedades quimicas y los resultados fueron
comparados con las concentraciones de C y N. El carbono organico (%) fue elevado
en los suelos minerales de posiciones altitudinales medias, lo cual corresponde a
las condiciones alteradas desde la deforestaciéon de hace mas de 550 anos. Hay
una fuerte correlacién entre la capacidad de intercambio total (CICy) y carbono
organico y entre el calcio intercambiable y calcio total. El calcio intercambiable fue
mas del 70 % del calcio total en los suelos minerales profundos. La estimacion de
las cantidades totales de elementos minerales sugiere que el calcio y el S son
acumulados en la superficie del suelo, mientras los otros elementos estan
disminuidos. El nitrégeno total y el nitrégeno inorganico extractable con KCI
estuvieron correlacionados positivamente en la hojarasca y suelos minerales
superficiales; sus concentraciones fueron altas en altitudes medias. Los suelos de
altitudes medias con varios cientos de anos con cubierta de bosques no alterados
tienden a tener altas concentraciones de materia organica, nitrogeno total y
disponible y calcio intercambiable que los bosques de elevaciones altas y bajas,

que han sido alterados mas frecuentemente. Los suelos forestales sujetos a



alteraciones tienden a tener baja capacidad de intercambio catiénico y capacidad
de retencion de nutrientes. Este estudio indica que la variacién en la quimica de
suelos forestales junto con la gradiente altitudinal en el bosque de Menagesha esta
relacionada a los patrones histéricos de cambios de uso de la tierra, y no a
variaciones relacionadas litolégicamente. Los datos también sugieren que la
presencia de bosques en este caso de paisaje abierto conduce a la acumulacién de
cationes basicos en el suelo, especialmente calcio, debido a la deposicién de la

atmosfera ©.

En el trabajo de investigacion: “The phosphorus composition of contrasting soils in
pastoral, native and forest management in Otago, New Zealand: Sequential
extraction and °'P NMR’, con el objetivo de examinar la influencia del uso de la
tierra forestal, pasto y nativo (no alterado) sobre las formas de fésforo (P) en cinco
suelos diferentes desde un Regosol hasta una Rendzina en Otago, Nueva Zelanda.
Los factores climaticos que probablemente influencian la distribucién del P en el
suelo fueron anulados al seleccionar cuidadosamente los lugares. El P total
disminuy6 en suelos forestales (promedio = 674 mg/kg) junto con una disminucién
del carbono organico del suelo (31 %), comparado a suelos nativos (promedio =
784 mg/kg). Contrariamente, la relacion de P inorganico a organico incrementé (10
%) debido probablemente a la mineralizacion del P organico en suelos forestales,
mientras que, en los suelos de pastos, la acumulacién de P en formas inorganicas
fue debido a las entradas de P via fertilizantes y el estiércol animal fue menor. La
investigacion de las formas de P organico en extractos de OH-EDTA de cada uso
de la tierra por espectroscopia de resonancia magnética nuclear de P indica que los
diester fueron mayores en el suelo nativo (4 - 12 % del P total en el espectro), y
disminuyen como una proporcién del P total en suelos con pastos y mas en suelos
forestales. Esto se reflejé en una disminucién de la relacién diester a monoester.
Sin embargo, la relacion fue generalmente mayor en suelos forestales que en
suelos con pastura y atribuidos a la naturaleza Iabil de los diester, mineralizacién
de monoester en suelos forestales, y un incremento en monoester en suelos de
pastos desde los fosfatos de inositol en residuos de plantas. Este efecto fue
pronunciado en el Regosol debido a la textura arenosa y la acumulacion preferencial
de residuos de plantas en fracciones gruesas de tamarfio de particula. Debido a la
disminucién de las reservas de P en el suelo, los suelos forestados en el area
deberian ser seguidos por pastura y bien manejados por adicion de fertilizantes

antes de la resiembra ”’.



En el trabajo de investigacion titulado: “Conifer invasion of forest meadows
transforms soil characteristics in the Pacific Northwest’, se tuvo como objetivo de
determinar si la invasién de praderas altas por arboles en las Montanas de la
Cascada Central de Oregon alteran las propiedades del suelo. En muchas areas,
las caracteristicas quimicas y biolégicas de los suelos cambian cuando los arboles
colonizan las praderas. Se midi6 las propiedades del suelo a lo largo de transectos
de montanas de praderas a través de zonas de transicion, donde los arboles
estaban bien establecidos, dentro del bosque maduro. Las diferencias observadas
en este estudio apoyan el punto de vista que el nitrogeno (N) es mas disponible en
suelos con pasturas que en suelos forestales y que las cantidades y el ciclo del N
cambian marcadamente cuando los arboles invaden pasturas de montafa. La
actividad de la B-glucosidasa en el suelo de la zona de transicion fue cercano al del
suelo forestal y mucho mas bajo que en el suelo de pastos, sugiriendo cambios
cualitativos en las poblaciones microbiales conforme los microorganismos se
equilibran a cambios en la calidad de la hojarasca. Las altas correlaciones entre la
profundidad hasta donde se encuentra la hojarasca y la mayor parte de variables
en el suelo de praderas, que no fueron observadas en el suelo de la zona de
transicion o suelo forestal maduro, sugieren que la hojarasca puede controlar otros
aspectos del ciclo biogeoquimico en pasturas. Con la excepcion de la respiracion
microbial medida en laboratorio, los valores observados en la zona del suelo de
transicion entre los suelos de pradera y los suelos forestales; en la mayoria de los
casos, estuvieron mas cercanos a los suelos forestales. Esto sugiere que las
propiedades del suelo cambian rapidamente hacia aquellas encontradas en suelos
forestales conforme los arboles invaden las praderas. Estos cambios rapidos
pueden alterar los suelos, de tal manera que es mas probable que soporten arboles
que pastos .

En el trabajo de investigacion titulado: “Carbon and Nitrogen in Danish Forest Soils-
Contents and Distribution Determined by Soil Order’, se tuvo como objetivo
examinar la magnitud y distribucién de las cantidades de Carbono (C) y Nitrégeno
(N) organicos en suelos forestales daneses. Se reunieron todos los datos
disponibles; las caracteristicas del perfil de suelo, variables fisicas y quimicas que
estan relacionadas al almacenamiento de C y N en los suelos, y luego analizar y
discutir estos datos para establecer relaciones con los procesos de formacién del
suelo. Se examinaron 140 perfiles de suelos forestales de levantamientos

pedoldgicos de suelos forestales daneses. Se calcul6 la cantidad de C y N total en



capas organicas y suelos minerales a una profundidad de 1 m. Los perfiles
presentaron variaciones en textura (arena a franca), y orden de suelo (Taxonomia
de suelos USDA: Spodosols, Alfisols, Entisols, and Inceptisols). El contenido
promedio de C y N orgéanico total fue 12.5 y 0.61 kg/m? respectivamente. Hay
grandes diferencias entre C y N total en los 6rdenes de suelos. Los spodosols
tuvieron el mayor contenido de C (14.6 kg/m?), y los Alfisols los mas bajos (8.8
kg/m?), mientras que el contenido de N fue mayor en Alfisols (0.75 kg/m?) y menor
en Spodosols (0.51 kg/m?). El principal contribuyente al alto contenido de C organico
en Spodosols es el horizonte spodic conteniendo humus iluvial, y horizontes
organicos de gran espesor. Las concentraciones de C y N disminuyeron con la
profundidad del suelo. El contenido de arcilla del suelo estuvo negativamente
correlacionado al contenido de C y positivamente correlacionado al contenido de N.
Los 6rdenes de suelo y la designacion de horizontes pueden ser Gtiles en predecir
el contenido de C y N total de suelos forestales daneses, y puede también predecir
el potencial para el secuestro de C tras la forestacion de tierras de cultivo °.

En el trabajo de investigacion titulado: “Soil properties and processes driving the
leaching of nitrate in the forested catchments of the Eastern escarpment of South
Africa’, tuvo como objetivo entender las diferencias en propiedades del suelo de
pasturas y sitios forestales adyacentes con la intencién de explicar la lixiviaciéon de
nitratos. Se enfatizé la medida de las propiedades quimicas y bioldgicas del suelo.
En esta investigacion, las muestras de suelo tomadas de ecosistemas similares en
ecosistemas de pastos y forestales adyacentes (50 m uno de otro) fueron
ensayadas para un rango de propiedades para determinar diferencias, lo cual
podria explicar las razones de la elevada lixiviacién de nitratos desde los suelos
forestales en estas areas. Los suelos fueron colectados cada mes en la estacion de
verano y se analizé pH, nitrégeno total, fésforo total, carbono organico y tasa neta
de mineralizacién de nitrégeno. De los suelos colectados con la profundidad del
suelo (en intervalos de 10 cm), se prepard un extracto de pasta saturada y se
analizo los principales aniones, cationes, conductividad eléctrica, pH y adsorcién de
nitrato. Tres tipos de rocas parentales fueron estudiadas, dolomita, dolomita y
cuarcita mezclada y cuarcita. Se hallé una reduccion del pH en casi 0.51 unidades,
con la mediana de pH de 4.30 y 4.07 para suelos de pastos y forestales,
respectivamente. Hubo un alto nivel de materia organica en los suelos de origen
dolomitico, seguidos por aquellos de origen mezclado dolomitico y cuarcitico y

finalmente aquellos de origen cuarcitico. La tendencia general con respecto a los

10



cambios en el nitrégeno total, fosforo total y relacion C:N (P<0.01) sigue la tendencia
mostrada por el carbono organico del suelo. Las tasas netas de mineralizacion del
nitrdgeno apuntan significativamente hacia una mas réapida tasa de mineralizacion
de nitrégeno y nitrificacion en suelos forestales (promedio 0.9 pg N/g suelo/dia) que
aquellos bajo los sitios de pastos adyacentes (promedio 0.3 g N/g suelo/dia). Esto
fue mas resaltante en los suelos arcillosos, derivados de dolomita al inicio del
periodo de estudio en setiembre 2000. La concentracion de nitrato soluble en agua
en los horizontes superiores en suelos de pastos fue mas baja (menos de 0.1
mmol/L) comparado al de los suelos forestales (hasta 1.1 mmol/L). La clara
tendencia de adsorcion de nitrato fue proporcionada de la representacion grafica de
los mas bajos niveles de adicién de nitrato (3.4 mmol/kg) en suelos de pastos. Los
resultados de este estudio sugieren que la reforestacion tiende a cambiar la
capacidad de los suelos para retener nitratos °.

En el articulo de investigacion titulado: “Caracteristicas quimicas de suelos
forestales chilenos”, se tuvo como objetivos analizar las caracteristicas quimicas de
suelos forestales chilenos, considerando los aspectos de fertilidad y los procesos
de evolucién. Se seleccionaron 42 perfiles de suelos forestales, con un total de 207
muestras, realizando los analisis de: pH, carbono organico, nitrégeno total,
capacidad de intercambio cationico, cationes intercambiables, hierro y aluminio
soluble, fosforo disponible, granulometria, acidos humicos y fulvicos. Los resultados
muestran que la materia organica se acumula en la superficie de los suelos y
disminuye marcadamente con la profundidad. La evolucion del humus aumenta a
medida que se desciende en el perfil. El complejo de intercambio esta fuertemente
dominado por los coloides organicos y al aumentar la profundidad se incrementa la
CIC del humus. Los cationes de intercambio se encuentran acumulados en los
horizontes organicos y disminuyen bruscamente con la profundidad. Las formas de
Aluminio y Hierro y la relacién &cido falvico/acido humico indican fenédmenos de
podsolizacion en los suelos analizados en las regiones VII, VIII y Xll. Ademas,
sugieren cantidades importantes de componentes no-cristalinos en algunos
horizontes de la region Xll y cantidades menores en la regiébn metropolitana. La
fertilidad esta concentrada en los horizontes organicos. En general los horizontes
minerales son pobres en nutrientes, con excepcion de los de la region

metropolitana, que tiene una mejor fertilidad .
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En el articulo de investigacion titulado: “Propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas de suelos forestales en Acaxochitlan, Hidalgo, México”, se tuvo como
objetivos determinar las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas de los suelos
acidos vy clasificar los suelos de acuerdo con los criterios del IUSS Working Group
WRB. Los perfiles de suelo se localizaron entre las coordenadas 20°10" y 20°13 de
latitud norte y 98212’y 98215 de longitud oeste, a una altura promedio de 2300 m.
Esta zona se ubica dentro de la provincia geolégica de la Faja volcanica
transmexicana del Cenozoico y ambiente geotecténico de arco continental. El uso
dominante del suelo es forestal, donde la vegetacion que predomina es bosque de
pino encino compuesto de Quercus spp, Pinus teocote, cultivo de maiz, y Pinus
patula. Las propiedades quimicas de los suelos indican un pH que vari6 de 6.7 a
4.9, ligeramente acido a muy acido, capacidad de intercambio catiénico (CIC) alta
(promedio 30 cmol/kg), materia organica mayor de 4% en los horizontes superiores.
La fraccion arcilla esta caracterizada por caolinita, haloisita y 6xidos de hierro
(goetita). La secuencia de los 6xidos labiles en los horizontes Bt es: Fe-Os> Al,O3>

SiO: lo que indica una etapa de intemperizacion avanzada de los minerales 2.

En el trabajo de investigacion titulado: “Propiedades generales y bioquimicas de
suelos forestales en dareas serpentinizadas de Galicia’, se tuvo como objetivo
analizar la variacién de las propiedades quimicas y fisicas generales, el contenido
total de metales y las propiedades relacionadas con la biomasa microbiana y su
actividad metabdlica y bioquimica en una serie de suelos naturales, desarrollados
sobre serpentinitas, donde habitualmente se encuentran los endemismos mas raros
y amenazados de la region gallega. Ademds de las relaciones entre estas
propiedades del suelo y la vegetacion predominante, estos suelos se compararon
con otros de la region gallega desarrollados sobre diferentes materiales geologicos
y bajo vegetacion climax de robledal atlantico (Quercus robur). De las correlaciones
entre los parametros determinados se observo que la causa de una menor fertilidad
de estos suelos, en cuanto a materia organica, nutrimentos y una baja actividad
microbiana y bioquimica, se debe al poco desarrollo de la vegetacion y al potencial
efecto toxico que presentan los metales sobre la actividad biol6gica en el medio.
Variaciones en el equilibrio natural pueden modificar el habitat de la vegetacion e
incrementar el peligro de extincion de algunas especies, sobre todo los endemismos

vegetales que crecen sobre estos suelos 2.
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2.2.

Bases tedricas

2.2.1. Las propiedades quimicas del suelo

2.2.1.1. pH

La forma mas usual de diagnosticar las condiciones de acidez o
basicidad de un horizonte de suelo, sedimento o estériles de mina
se basa, por su rapidez y facilidad, en la medida del pH en una
suspension suelo-agua (1:2.5). La acidez y la basicidad del suelo
afectan a sus diversas propiedades, a su comportamiento y al
crecimiento de las plantas 2.

Propiedades fisicas afectadas del suelo son sus estructuras,
la porosidad y aireacion, su conductividad hidraulica y el
régimen de humedad, temperatura y asi mismo la dispersion-
floculacion de los coloides (iluviacion).

Las propiedades quimicas afectadas: son a causa de la
meteorizacién quimica, por la movilidad de elementos toxicos
(aluminio, manganeso y metales pesados), biodisponibilidad,
disponibilidad de nutrientes (calcio, magnesio, molibdeno,
fosforo), descomposicién de la materia organica, adsorcion
de aniones (fosfatos, sulfatos, cloruros), procesos de
hidromorfismo y también neoformacion de minerales de
arcilla).

Las propiedades biolégicas son afectadas por las relaciones
bacterias-hongos, la poblacion bacteriana, nodulaciéon en
leguminosas, humificacion y la fijacién de nitrégeno.
También hay afeccién por la movilidad y absorcién de

nutrientes.

En los suelos se distingue la acidez actual y la acidez total o
potencial. La primera, se expresa por la concentracién de iones
H* actualmente disociados en la solucion suelo y se expresa por

el pH. La segunda corresponde a los iones H* de cambio
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adsorbidos (o al AI** que libera iones H*) que se disocian
progresivamente en la solucién suelo. La solucion total se mide
por volumetria y corresponde a la cantidad de cationes metalicos
necesarios para saturar el complejo adsorbente, es decir,
reemplazar la totalidad de los iones H* (o Al*3) de cambio. Por lo
tanto, mientras méas bajo sea el pH (menor de 6) mas desaturado
sera el complejo adsorbente .

La acidificacion progresiva que se presenta de manera especial
en los suelos de areas tropicales humedas, particularmente
cuando se practica una agricultura intensiva, se debe al
reemplazo paulatino de las bases cambiables (calcio, magnesio,
potasio y sodio) por iones hidrégeno y aluminio. Este reemplazo
resulta de la percolacion del agua, de la extraccion de los cationes
cambiables y del uso de abonos de caracter acido '°.

El pH influye mucho en la asimilacién de elementos nutritivos por
las plantas. En términos generales, los valores de pH
comprendidos entre 6 y 7 son los mas adecuados para la
asimilacién. Cada cultivo vegeta mejor en un determinado
intervalo de valores de pH, aunque hay una cierta capacidad de
adaptacion. En la siguiente tabla se presenta la clasificacion de
suelos segun el valor de pH 6.

Tabla 02. Clasificacion de suelos segun el valor de pH.

pH Evaluacién Efectos
<45 Extremadamente acido Condiciones muy desfavorables
45-5.0 Muy fuertemente acido Posible efecto de toxicidad.
51-55 Deficiente asimilacién de

Fuertemente &cido
algunos elementos

- Adecuado para la mayoria de
56-6.0 Mediadamente acido P . y
los cultivos
6.1-6.5 El mas adecuado para la

Ligeramente acido o )
asimilacién de nutrientes
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6.6-7.3

Neutro Efectos téxicos minimos

74-78 . - . ,
Medianamente basico Existe carbonato de calcio

79-84 . Deficiente asimilacion de

Basico

algunos elementos
85-9.0 Ligeramente alcalino Problemas de clorosis
8.1-10.0 Alcalino Presencia de carbonato sédico
> 10.0 Poca asimilacion de algunos

Fuertemente alcalino
elementos.

Fuente: Porta et. al. 3.

El pH del suelo puede variar dramaticamente sobre pequefas
distancias (milimetros o menos). Por ejemplo, las raices de las
plantas pueden elevar o bajar el pH del suelo en su vecindad
inmediata, haciendo al pH de la rizosfera del suelo algo diferente
del volumen de suelo adyacente a unos pocos mm. De tal manera,
que la raiz puede experimentar un ambiente quimico muy
diferente del indicado por la medida del laboratorio realizado en el
volumen de la muestra de suelo. Tal variabilidad en escala de mm
puede acontecer en parte por la gran diversidad de especies
microbiales presentes en los suelos normales. Las
concentraciones de fertilizantes o las cenizas de los fuegos
forestales pueden causar variaciéon del pH dentro del espacio de
unos pocos centimetros a unos pocos metros. Otros factores,
tales como la erosion y drenaje pueden causar la variacion del pH
sobre grandes distancias (cientos de metros), frecuentemente
variando sobre 2 o mas unidades de pH dentro de unas pocas
hectareas. Diferentes horizontes, o aun partes de horizontes,
dentro del mismo suelo pueden exhibir sustanciales diferencias en
pH. En muchos casos, el pH de los horizontes superiores es mas
bajo que de los horizontes profundos, pero existen muchos

patrones de variabilidad.
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2.21.2.

Los procesos de acidificacion usualmente proceden en un inicio
cerca de la superficie del suelo y disminuyen su intensidad con la
profundidad del perfil. Ejemplos incluyen la acidez de la lluvia, la
oxidacion del nitrégeno aplicado como fertilizante en la superficie
del suelo, y la descomposicion de residuos de plantas en la
superficie del suelo. Reforzando esta tendencia vertical del pH,
muchos procesos alcalinizantes naturales tales como la
meteorizacién de minerales son tipicamente mas activos en los
horizontes inferiores donde los materiales meteorizables
provenientes del material parental estdn aun presentes. Una
acumulacién de sales cerca de la superficie del suelo durante
periodos secos versus la lixiviacion de estas sales durante
periodos humedos frecuentemente produce variaciones
estacionales en el pH del suelo. Otras causas de la variacién
estacional del pH incluyen periodos de intensa descomposicién
organica con el inicio de temperaturas calidas o las primeras
lluvias. La mayor parte de los procesos de acidificacion del suelo
son algo lentos y deben superar el poder tampo6n del suelo, de tal
manera que el pH del suelo generalmente cambia lentamente

sobre un periodo de afos o décadas °.

Contenido de nutrientes en el suelo

Quizas los procesos interactivos mas importantes que involucran
a los cuatro componentes del suelo es la provisién de elementos
nutrientes esenciales para las plantas. Las plantas absorben
nutrientes esenciales, junto con el agua, directamente de uno de
estos componentes: la solucion suelo. Sin embargo, la cantidad
de nutrientes esenciales en la solucion suelo en cualquier
momento es suficiente para suministrar las necesidades de la
vegetacion en crecimiento solo para unas pocas horas o dias.
Consecuentemente, los niveles de nutrientes de la solucién suelo
deben ser constantemente reaprovisionados de los componentes
organicos o inorganicos del suelo y de los fertilizantes o abonos
agregados a los suelos agricolas. Por una serie de procesos
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quimicos y bioquimicos, los nutrientes son liberados de estas
formas soélidas para reaprovisionar la solucion suelo. Los iones
nutrientes también son liberados a la solucion suelo conforme los

microorganismos del suelo descomponen los tejidos organicos.

La mayoria de los suelos contiene grandes cantidades de
nutrientes de plantas con relacion a las necesidades anuales de
la vegetacion en crecimiento. Sin embargo, el volumen de la
mayoria de los elementos nutrientes esta retenido en la red
estructural de minerales primarios y secundarios y la materia
organica. Solo una pequena fraccién del contenido de nutrientes
de un suelo esta presente en formas facilmente disponibles para
las plantas °.

Nitrégeno:

El contenido de nitrégeno total en el suelo varia de 0.02 a 0.5 %
en suelos minerales, incrementdndose con el contenido de
materia organica del suelo. En los suelos organicos, el contenido
de N total puede ser mayor de 2.5 %. El contenido de nitrégeno
total disminuye con la profundidad del suelo. El nitrégeno total del
suelo se presenta en forma organica o inorganica, donde casi el

95% del nitrégeno total en suelos superficial es nitrdgeno organico
16

El nitrégeno organico del suelo forma parte de la materia orgénica
procedente de los restos vegetales y animales. Este nitrégeno,
que representa una gran parte del nitrégeno contenido en el suelo,
no puede ser aprovechado por las plantas mientras no se
transforme en nitrégeno inorganico, accion que llevan a cabo los
microorganismos del suelo. Las formas mas importantes del
nitrégeno inorganico son: el ion amonio y el ion nitrato. El ion
amonio puede ser adsorbido por el complejo de cambio, mientras
que el ion nitrato permanece en la solucién suelo. Las plantas
toman la mayor parte del nitrégeno bajo la forma de ion nitrato y

en menor cantidad bajo la forma de ion amonio. El balance del
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nitrégeno en el suelo bajo formas asimilables es el resultado de
un continuo movimiento, en donde se producen entradas y salidas
del nitrégeno en el suelo. Las entradas o ganancias se producen
por los procesos de fijacion de nitrégeno atmosférico y la

mineralizacion de la materia orgénica .

En contraste con lo anterior las salidas o pérdidas se originan por
los procesos de inmovilizacién por los seres vivos, retencion en el
interior del entramado de algunas arcillas, ademas de la
denitrificacion, volatilizacion y lavado.

En habitats nativos, incluyendo bosques virgenes o praderas, las
ganancias y pérdidas en el ciclo se equilibran en el tiempo. Poco
nitrogeno sale del sistema hacia los lagos o rios. Esta es una de
las razones por lo que las municipalidades tienen alrededor de sus
reservorios arboles. En comparacion, las tierras agricolas pierden

grandes cantidades de nitrégeno.

Los cultivos en crecimiento (inclusive pastos) cambian
grandemente el balance del nitrégeno en el suelo, de manera que
incrementan la pérdida debido a los siguientes procesos 2.

- El nitrégeno es removido por la cosecha, o eliminacion a
través de los cortes del pasto.

- El nitr6geno frecuentemente es aplicado en exceso de las
necesidades de las plantas; este exceso no sera absorbido
por las plantas y es de libre movimiento.

- El suelo cultivado esta mas propenso a la erosién, de tal
manera que el nitrégeno y otros nutrientes son llevados en el
agua de escorrentia.

- Elriego incrementa la percolacién de agua a través del perfil
de suelo, incrementando la perdida de nitrato por lixiviacion.
Al mismo tiempo el suelo humedo puede incrementar las
pérdidas por desnitrificacién.

- El encalado puede incrementar la pérdida de amonio por

volatilizacion.
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Muy poco nitrégeno esta disponible para la planta esta presente
en el suelo en su estado natural. La mayor parte del nitrdgeno esta
contenida en la materia organica del suelo, de tal manera que la
cantidad de nitrégeno en el suelo depende de la concentracion de
materia organica en el suelo. Las rocas y minerales de los cuales
los suelos se han formado no contienen nitrégeno. Casi todo el
nitrbgeno presente en el suelo se origina de la atmosfera terrestre.
Casi el 80 % del aire que nosotros respiramos es nitrégeno
gaseoso (N.), este es el nitrégeno en la atmosfera, pero este es
solo de valor nutritivo para las leguminosas y algunos arboles, que
son capaces de usarlo a través de bacterias en los nédulos
radiculares, asi como los organismos de vida libre en el suelo, que
son capaces de fijar nitrégeno atmosférico y lo hacen disponible
para la planta '°.

Fésforo:

El foésforo (P) total en la superficie de los suelos varia de 0.005 a
0.15 %, y disminuye con el incremento de la intensidad de la
meteorizacién. De tal manera que, el P total en el suelo es mucho
mas bajo en suelos de regiones tropicales y humedas
comparados a suelos de regiones semiaridas a aridas.
Desafortunadamente, la cantidad de P total en el suelo tiene poca
0 ninguna relacién con la disponibilidad para las plantas. Aunque
los suelos de regiones semidridas son frecuentemente altos en P
total, muchos son bajos en P disponible para las plantas. Por el
contrario, los suelos con P en exceso para las necesidades de las
plantas, que es comun en suelos donde el estiércol es aplicado
continuamente, puede incrementar el potencial para el transporte

de P a las aguas freaticas 6.

En el suelo hay fésforo organico e inorganico. El fésforo organico
esta contenido en la materia organica procedente de los restos
vegetales y animales. El foésforo inorganico esta contenido en
ciertos minerales del suelo, que al descomponerse proporcionan

el fosforo asimilable para las plantas. En el suelo hay suficiente
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cantidad de fésforo para satisfacer las necesidades de los cultivos
durante afnos, in necesidad de hacer aportaciones. Pero
Unicamente puede ser asimilado por las plantas el fosforo soluble
contenido en la solucién del suelo, y este representa una parte
pequena del total. La solubilidad del fésforo depende de la
presencia de otros iones (calcio, hierro, aluminio) y del pH del
suelo. El pH comprendido entre 6 y 7.5 favorece la solubilidad del
fésforo. Con pH inferior a 6 o superior a 7.5 se forman con facilidad

compuestos insolubles 7.

El fésforo del suelo es proporcionado por la meteorizacion de
minerales como apatitas, que son minerales de fosfato de calcio.
Conforme se altera la apatita, libera aniones que pueden ser
usados por las plantas. Estos aniones son ortofosfatos primarios
(H2PO#) y secundarios (HPO4?). Muchos suelos contienen
grandes cantidades de fosfato, pero mayormente no esta
disponible para las plantas. Los fosfatos en formas insolubles que
no esta libres para el crecimiento de las plantas se dicen estan
“fijados”. Las reacciones que fijan fosfato dependen del pH del
suelo. En suelos fuertemente acidos (pH 3.5 - 4.5) forma fosfatos
de hierro insoluble. Entre pH 4.0 y 6.5, el fésforo reacciona con
aluminio. Los fosfatos de calcio son importantes entre 7.0 y 9.0.
La maxima disponibilidad se encuentra a pH 6.5 en suelos
minerales, pero de 6.0 a 7.0 s satisfactorio para la mayoria de las
plantas. Entre el 25 % y 90 % del todo el fésforo del suelo reside

en la materia orgénica, un importante almacén de fésforo 8.

El fésforo elemental es muy reactivo quimicamente, no esta
presente en el estado puro en la naturaleza. Se encuentra solo
qguimicamente con otros elementos. El fésforo en el suelo proviene
mayormente de la meteorizacién de la apatita, un mineral que
contiene fosforo y calcio (Ca), asi como otros elementos tales
como flaor (F) y cloro (Cl). Cuando las apatitas se desintegran y
liberan fésforo al suelo, se forman varios compuestos, incluyendo
los dos iones ortofosfato absorbidos por las plantas. Estos iones
ortofosfato estan presentes en pequefias cantidades en la
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solucion suelo. El fosforo soluble en el suelo, al margen de la
fuente, formara compuestos con calcio (Ca), hierro (Fe), aluminio
(Al) y manganeso (Mn), y se enlazara con superficies reactivas de
ciertos minerales de arcilla como caolinita, 6xidos de hierro y
aluminio en suelos volcanicos rojos y aléfana, imogolita y
complejos humus-Al en suelos derivados de cenizas volcanicas.
Estas reacciones reducen la disponibilidad de fésforo para las
plantas debido a que es revertido a formas fijadas. Sin embargo,
compuestos como el fosfato dicélcico son relativamente

disponibles para las plantas '°.

El problema del fosforo en la fertilidad del suelo tiene tres
aspectos. Primero, el contenido de fosforo total de los suelos es
relativamente bajo, variando de 200 a 2000 kg P en los 15 cm
superiores de 1 ha de suelo. Segundo, los compuestos de fésforo
comunmente hallados en los suelos no son mayormente
disponibles para la absorcion de la planta, frecuentemente debido
a que son altamente insolubles. Tercero, cuando las fuentes
solubles de fésforo, tales como de los fertilizantes y estiércoles,
son agregados a los suelos, se fijjan (cambian a formas no
disponibles) y en el tiempo forman compuestos altamente
insolubles. Las reacciones de fijacién en los suelos pueden dejar
solo una pequena fracciéon (10 a 15 %) del fésforo aplicado en los
fertilizantes y estiércoles para ser absorbidos por las plantas
durante el afo de aplicacion. Consecuentemente, los agricultores
en paises desarrollados pueden hacer el esfuerzo de aplicar dos
a cuatro veces el fésforo removido en la cosecha. Repetir esas
aplicaciones por muchos anos, saturarian la capacidad de fijacién
de fésforo del suelo y amentarian el nivel de fésforo disponible en
el suelo. Tales aplicaciones por largo tiempo mejorarian la
disponibilidad de P del suelo °.

La nutricion de fésforo de especies forestales es diferente de los
cultivos agricolas anuales y muchos perennes. Los ecosistemas
forestales, debido parcialmente al gran tiempo de rotacién y el

nivel extensivo de manejo, tienen un ciclo cerrado de nutrientes
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que es impuesto en los primeros estados de desarrollo. La
longitud de rotaciéon puede ser tan corta como 7 a 10 anos para
Eucalipto en los trépicos, hasta tan largo como un siglo o0 mas en
bosques templados manejados extensivamente y boreales. La
importancia de un ciclo cerrado de nutrientes no tiene un corolario
en ecosistemas agricolas anuales. La retranslocacion
(reabsorcion) de nutrientes desde las hojas senescentes es un
proceso significativo en la nutricion de fésforo en plantaciones
forestales a largo plazo. El desarrollo y la descomposicion del piso
forestal son importantes determinantes del suministro de P a largo
plazo. También, la profundidad del suelo y la habilidad para
explorar mas volumen de suelo en el tiempo ayuda a definir el P

disponible en un suelo forestal 2.

Potasio:

El contenido de potasio total en el suelo tiene rangos ente 0.05 y
3 % y es mas bajo en suelos de textura gruesa formados de
arenisca o cuarzo y altos en suelos de textura fina formados de
materiales parentales altos en potasio. Aunque el contenido total
de potasio en el suelo excede a la absorcion de la planta durante
una estacién de crecimiento, solo una pequefa fraccién esta
disponible para la planta. Los suelos altamente meteorizados son
altamente lixiviados y generalmente tienen un bajo contenido de
potasio. En suelos tropicales, el contenido total de potasio es
generalmente bajo, debido a la mayor meteorizacion por las altas
temperaturas y precipitacion pluvial; de tal manera que la
deficiencia de potasio se presenta después de unos pocos afnos
de cultivo en suelos virgenes tropicales. Contrariamente, los
suelos moderadamente meteorizados generalmente tienen un
alto contenido de potasio debido a las condiciones de baja
precipitacion pluvial ©.

Las formas de potasio en el suelo son cuatro: (i) potasio en las
estructuras cristalinas de minerales primarios, (ii) potasio en

posiciones no intercambiables en minerales secundarios, (iii)
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potasio en forma intercambiable sobre la superficie de los coloides
del suelo, e (iv) iones de potasio soluble en el agua. La cantidad
total de potasio en un suelo y la distribucion de potasio entre las
cuatro principales formas es mayormente una funcién de la clase
de mineral de arcilla presente en un suelo. Generalmente, los
suelos dominados por arcillas 2:1 contienen gran cantidad de
potasio; aquellos dominados por caolinita contiene meno
cantidad. En términos de disponibilidad para la absorciéon de la
planta, la siguiente interpretacién se aplica para las diferentes
formas de potasio °:

- Potasio en la estructura de minerales primarios: no
disponible.

- Potasio no intercambiable en minerales secundarios:
lentamente disponible.

- Potasio intercambiable sobre los coloides del suelo:
facilmente disponible.

- Potasio soluble en agua: facilmente disponible.

En el suelo hay potasio inorganico y el K que se libera de la
descomposicion de restos vegetales y animales. El potasio
inorganico esta contenido en ciertos minerales, que al
descomponerse proporcionan potasio asimilable para las plantas.
En la mayoria de los suelos existe suficiente cantidad de potasio,
sobre todo en los suelos arcillosos; pero para que pueda ser
asimilado por las plantas tiene que estar solubilizado en el agua
del suelo. Las plantas lo absorben bajo la forma de ion potasio
(K*). Desde el punto de vista de su aprovechamiento por las
plantas, el potasio del suelo puede clasificarse de la forma
siguiente: potasio no asimilable, potasio asimilable con rapidez y

potasio asimilable lentamente 7.

La mayor parte de analisis de rutina de suelos miden cantidades
de potasio intercambiable mas potasio soluble. En suelos con
pocos minerales de arcilla que tienen habilidad para fijar iones
potasio, estos analisis son una muy buena indicacién del potasio

disponible para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, en
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2.2.1.3.

suelos con gran cantidad de minerales de arcilla multicapa (2:1),
estos andlisis no pueden dar una buena prediccién de la
disponibilidad de potasio para las plantas, o el destino del potasio
aplicado. Frecuentemente, las adiciones de fertilizantes potasicos
no estan acompanadas por un incremento en el potasio medido
en andlisis de rutina de suelos ya que el potasio puede haberse
movido hacia la cantidad fijada y por lo tanto no se mide. En estos
tipos de suelo puede ser Gtil también utilizar un analisis de suelo
que mida la magnitud de la cantidad de potasio fijado y su tasa de
liberacion. La medida del potasio total, que extracta todo el potasio
del suelo, incluyendo las cantidades no disponibles, es de poca
utilidad para predecir las necesidades de potasio de un suelo ™.

La meteorizacién libera potasio hacia la solucién suelo desde
diferentes minerales comunes como feldespatos y micas. Estos
iones pueden ser facilmente absorbidos por las raices de las
plantas. Poco potasio forma parte de la materia organica del
suelo, y la mayor parte estd almacenado en el suelo pos-
adsorcion y fijacién. Los iones potasio tienen una carga positiva y
son adsorbidos en los coloides del suelo. En la mayoria de los
suelos minerales, un poco cantidad de potasio esta disuelto en la
solucién suelo en un area de suelo en determinado momento.
Contrariamente, existe mayor cantidad de potasio intercambiable
ocupando los sitios de intercambio. El potasio también puede ser
fijado en ciertas arcillas 2:1, atrapado entre las capas 2:1. Este
potasio puede ser liberado lentamente si la concentracién de
potasio en la solucién suelo disminuye. Las capas de arcilla
montmorillonita son tan abiertas que los iones potasio pueden

entrar y salir facilmente, dejando disponible al potasio .

El contenido de materia organica del suelo

La porcion organica de un suelo es una mezcla compleja de
substancias, y hay muchos términos usados para describirla y

también a sus componentes. Se usa el término general de materia
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organica para abarcar todos los componentes organicos de un
suelo: (i) la biomasa viva (tejidos de plantas y animales vy
microorganismos); (i) raices muertas y otros residuos
reconocibles de plantas o litter; y (iii) una mezcla coloidal y
mayormente amorfa de substancias organicas complejas no
identificables como tejidos. Solo la tercera categoria de material
organico es apropiadamente denominado humus del suelo. Ya
que el elemento carbono juega un rol prominente en la estructura
quimica de todas las sustancias organicas, no es sorprendente
que el término carbono organico del suelo se use frecuentemente
para referirse al carbono componente de la materia organica del
suelo. El término es particularmente apropiado para las
discusiones cuantitativas de la materia organica del suelo, debido
a que la mayoria de los métodos de determinar materia organica
del suelo actualmente miden el carbono en el material y luego
usan un factor de conversion para estimar la materia organica. Ya
que la materia organica del suelo comunmente contiene casi la
mitad del carbono en peso (50 % de carbono), es usualmente
apropiado estimar la materia organica del suelo como dos veces
el carbono organico. Sin embargo, el contenido de carbono de la

materia organica del suelo varia en los suelos °.

Cinco principales factores afectan directamente la cantidad de
materia organica en el suelo: vegetacion, clima, textura del suelo,
drenaje, y labranza. En suelos de tierras altas bien drenados, las
praderas generan la mayor cantidad de materia orgénica del suelo
debido al sistema radicular extensamente fibroso de las
gramineas que generan gran cantidad de material organico
subterraneo. En pastos nativos, la mayor parte del crecimiento e
en el suelo, donde el ciclo natural de las raices enriquece la
materia organica del suelo. Contrariamente, los bosques generan
materia organica como hojarasca en la superficie del suelo. Esta
hojarasca se descompone y forma una delgada capa organica, el
horizonte O, en la superficie. Los insectos, los gusanos, y otros
animales mezclan el material en unos pocos cm superiores del

suelo, formando un horizonte A rico en humus, superficial. Las

25



agujas de coniferas son especialmente recalcitrantes, de tal
manera que los bosques de coniferas tienen ain menos materia
organica que otros bosques y no pueden tener un horizonte A. Las
plantas de una pradera mueren cada afo, mientras los arboles no.
Esto significa que la mayor parte de las plantas de una pradera
retornan al suelo cada ano. El crecimiento diferente de gramineas
y arboles causa las siguientes diferencias en praderas y bosques

y sus suelos &:

- Hay casidos veces mas materia organica en suelos de pastos
comparado a un suelo similar de bosque.

- La materia orgénica se extiende en profundidad en el suelo
de la pradera, debido a que las raices de las gramineas se
descomponen profundamente en el suelo, mientras que la
materia  organica en suelos forestales proviene
principalmente de la descomposicion de la hojarasca
superficial.

- La mayor parte de la materia organica en la pradera esta en
el suelo. En los bosques, la mayor parte de la materia
organica reside en los arboles en pie.

Mientras que el clima y la vegetacién natural afectan la materia
organica del suelo sobre amplias areas geograficas, la textura y el
drenaje del suelo son frecuentemente responsables para las
marcadas diferencias en la materia organica del suelo dentro de
un paisaje local. En condiciones aerobicas, los suelos con alto
contenido de arcilla y limo son generalmente ricos en materia
organica que aquellos suelos de textura arenosa. Los suelos de
textura fina acumulan més materia organica por varias razones: (i)
ellos producen mas biomasa vegetal, (ii) ellos pierden menos
materia organica debido a que estan menos aireados, y (iii) la
mayor parte de la materia organica esta protegida de la
descomposicién al estar enlazada en complejos arcilla-humus o
secuestrado dentro de los agregados del suelo. Una cantidad
dada y tipo de arcilla puede esperarse que tenga una capacidad

finita para estabilizar materia organica en complejos 6rgano-
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minerales. Una vez que esta capacidad esta saturada, posteriores
adiciones de materia organica es probable que agreguen poco a
la acumulacién de humus, en la medida que ellos estarian mas
accesibles a la descomposicién microbial. En suelos pobremente
drenados, el suministro de alta humedad promueve la produccién
de materia seca de plantas y la relativa aireacion pobre inhibe la
descomposicion de la materia organica. Por lo tanto,
generalmente, los suelos pobremente drenados acumulan altos
niveles de materia organica y nitrégeno que suelos similares, pero

mejor aireados °.

El contenido de materia organica del suelo oscila entre 1 - 2 % en
condiciones de secano y el 2 - 4 % en condiciones de regadio. Sin
embargo, no es el contenido lo que mas interesa, sino la velocidad
con la que a materia organica se descompone. Un buen suelo
agricola es aquel en donde los procesos de mineralizacién y
humidificacion se desarrollan en equilibrio y con relativa rapidez,
lo que exige aportaciones continuas de restos organicos. Cuando
la velocidad de transformacion es lenta, la materia organica sin
transformar se acumula en el suelo. La velocidad y equilibrio de
los procesos de transformacién de la materia organica dependen
de la actividad de los microorganismos encargados de estas
transformaciones que a su vez viene condicionada por diversos

factores 7.

Los diferentes factores que afectan la transformacién son la
naturaleza de los residuos organicos, la temperatura, la humedad,
la aireacién del suelo, el contenido de nitrégeno y también la
acidez del suelo.

El contenido de materia organica en un epipedon varia de menos
de 1 % en suelos de regiones aridas (Aridisols), a mas de 10 %
en suelos de pradera (por ejemplo, en Mollisols) y mas de 30 %
en todos los horizontes de suelos organicos (Histosols). Los
factores que influyen en el contenido de materia organica son los

siguientes '3
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Clima: condiciona el tipo de especies vegetales, la produccion
de biomasa y el grado de actividad microbiana. En zonas
aridas y semiaridas; poca vegetacion, por consiguiente, poca
materia organica. En zonas frias la materia orgénica tiende a
acumularse. En zonas tropicales himedas: muchos aportes,
pero también mineralizacién muy rapida.

Vegetacién: determina la cantidad de necromasa aportada
anualmente y su calidad (composicién y presencia de
compuestos inhibidores). Los residuos de planta aportados al
suelo varian segun el ecosistema de que se trate Asi, en los
bosques tropicales humedos es del orden de unos 12 - 15 Mg
de materia seca/ha/afo; en bosques de zona templada unos
4 - 6 Mg/ha/afio con resinosas y de 3 Mg/ha/afio con
frondosas, en praderas de zona templada unos 3 Mg/ha/afio
y en zonas desérticas menos de 0.5 Mg/ha/afo 2'-22,
Organismos del suelo: intervienen en la alteracion de la
materia organica y en su mezcla con la materia mineral
(bioturbacion).

Drenaje: la materia organica se descompone mal y tiende a
acumularse en suelos mal aireados en los que falta oxigeno;
en aquellos que estan permanentemente saturados con agua
se puede formar un suelo organico.

Composicién mineraldgica de las arcillas: es importante por
la distinta afinidad de adsorcion o complicacién de las
moléculas organicas, lo que puede suponer un efecto
protector frente a la accion de los microorganismos.
Laboreo: la puesta en cultivo con roza, tumba y quema
(agricultura itinerante) o el paso de pradera a cultivo implican
una pérdida de materia organica, ya sea por menores aportes
de materia organica al suelo, por pérdida por erosién o por
una mayor entrada de oxigeno al labrar. La disminucion del
laboreo, por lo general, incrementa el almacenamiento
(secuestro) del carbono y el consiguiente contenido de

materia organica del suelo 3.
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2.2.1.4. Larelacién Carbono/Nitrégeno

La relacién C/N en la materia organica de los horizontes arables
de suelo (cultivados) de la superficie (Ap) varia comunmente de
8:1 a 15:1, siendo la media cerca de 12:1. La relacién es
generalmente baja para el subsuelo que para las capas
superficiales en un perfil de suelo. En una regién climéatica dada,
se presenta poca aireacién en la relaciébn C/N para suelos
manejados similarmente. Por ejemplo, en suelos ricos en calcio
de pasturas semiaridas, la relacién C/N es relativamente estrecha.
En horizontes A acidos y mas severamente lixiviados en regiones
humedas, la relacion C/N es relativamente amplio; las relaciones
C/N tan altas como 30:1 no son comunes. Los horizontes O
forestales comunmente tienen relaciones C/N de 30 a 40. Cuando
tales suelos son sometidos al cultivo y al encalado para
incrementar su pH y contenido de calcio, se favorece la
descomposicién y la relacién C/N tiende a bajar a casi 12:1 °.

Las relaciones Carbono/Nitrégeno (C/N) constituyen criterios muy
importantes para la caracterizacién de la materia organica de los
suelos. Los valores C/N de los suelos agricolas varian
normalmente, entre 9 y 14, en general son bajos en suelos de
zonas éaridas (con menor cantidad de lluvia) que en los de zonas
humedas (mas lluvia), considerando valores de temperatura
similares. En condiciones de igual cantidad de precipitacion
pluvial, los indicadores C/N son mas altos en areas frias que en
las calientes. Asimismo, se ha encontrado que la relacién C/N es

mas baja en los suelos neutros o ligeramente alcalinos °.

2.3. Definicidon de términos

e Contenido y concentraciéon de nutrientes: la concentracién de nutrientes es
usualmente expresada en gramos por kilogramo (g/kg) o miligramos por
kilogramo (mg/kg) de peso fresco o seco, el contenido es usualmente

expresado como peso por unidad de area (kg/ha) 2.
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Ecosistema: es un complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y
de microorganismos y su medio no viviente que interactian como una unidad
funcional 2.

Nutrientes: elementos o compuestos esenciales como materias primas para el
crecimiento y desarrollo de un organismo 22

pH: la reaccién de un horizonte de un suelo hace referencia al grado de acidez
0 basicidad de dicho horizonte, generalmente se expresa por medio del pH 3.
Piso forestal: toda materia organica generada por la vegetacién forestal,
incluyendo litter y humus incorporado, sobre la superficie del suelo mineral 2.

Quimica del suelo: la rama de la ciencia del suelo que trata del estudio de las
caracteristicas quimicas del suelo, con una tendencia hacia sus aplicaciones
en: (i) edafologia, la ciencia de la nutricion y crecimiento de la planta, y (ii)
pedologia, la ciencia de la formacion o génesis del suelo 24

Restauracion de ecosistemas: recuperacion de ecosistemas que han sido
degradados, danados o destruidos (existen varios métodos). El objetivo de la
restauracion ecoldgica es la conservacion y reposicion del capital natural, asi
como la restitucion de los servicios ecosistémicos para su disfrute y
aprovechamiento por parte de la sociedad.

Suelo: (i) material mineral u organico no consolidado sobre la superficie
inmediata de la tierra que sirve como medio natural para el crecimiento de
plantas terrestres, (ii) EI mineral no consolidado o materia organica sobre la
superficie de la tierra que ha estado sujeto a los efectos de factores ambientales
y genéticos de: clima (incluyendo efectos del agua y la temperatura), y macro
y microorganismos, condicionados por el relieve, actuando sobre el material
parental sobre un periodo de tiempo. Un suelo difiere de los materiales del cual

se deriva en muchas propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y morfol6ogicas
23
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3.1.

CAPITULO III
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

A)

Método general o tedrico de la investigacion:

Hipotético - deductivo, porque se evaluaron las variables del problema
general, mediante el analisis de datos extraidos y el procesamiento
estadistico que permitira explicar los resultados de la investigacion 28,

Método especifico de la investigacion:

Se utilizé el método de andlisis: las muestras de suelo obtenidas en
campo de P. racemosa y C. macrocarpa, fueron analizadas en sus
propiedades quimicas: pH, contenido de nutrientes (N, P y K), materia
organicay relacién C/N. Los métodos de andlisis fueron para cada tipo
de determinacion. Una vez reportados los andlisis se interpretaron los

datos para determinar sus niveles encontrados.

Las muestras de suelos fueron analizadas en el Laboratorio de
Andlisis de suelos, aguas y plantas de la Universidad Nacional Agraria

La Molina, Lima.
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3.2.

3.3.

Tipo de la investigacion

La investigacion es aplicada, de naturaleza eminentemente practica para
aplicar las bases teéricas de las propiedades quimicas del suelo, con
diferentes tipos de vegetacion 2.

La presente investigacion es un estudio de tipo cuantitativo, pues se centra
en aspectos observables y de cuantificacién, como son las propiedades
quimicas del suelo.

Nivel de la investigacion

La presente investigacién es de nivel descriptivo, porque el interés esta en
describir las propiedades quimicas de los suelos con las especies de (P.

racemosay C. macrocarpa) cuantificando su variacién 28,

Disefio de la investigacién

La determinacion de las propiedades quimicas de las muestras de suelo de

plantaciones de P. racemosay C. macrocarpa en Cullpa Alta, responde al siguiente

modelo de disefio no experimental, transaccional o transversal, en un entorno

paramétrico 28

Investigacién no

. Diseno transeccional Descriptivo
experimental

Poblacion y muestra

3.3.1.

Poblacién

La poblacion estuvo constituida por los suelos de las plantaciones de P.
racemosa y C. macrocarpa. La zona en estudio abarca un area total

aproximada de 6,500 m?, en la comunidad campesina de Cullpa Alta.
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3.3.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por puntos de muestreo ubicados en un
transecto (80 m x 10 m) en la plantacion de P. racemosa delimitadas
mediante una técnica no paramétrica; de la misma forma se realizé el
muestreo de C. macrocarpa. Ademas, se realizaron calicatas de 60 cm de
profundidad en un area de 1 m? y se obtuvo una muestra de suelo cada 20
cm de profundidad. En algunos casos solo se lleg6 a la profundidad de 40
cm, debido a la presencia de material parental consolidado.

Tabla 03. Georreferenciacion de los puntos de muestreo de suelo en Cullpa

Alta.
N° Punto Zona Este Norte Altitud (msnm)
480385 8672533 3538
1 Polylepis

racemosa 480340 8672589 3544
480328 8672599 3545
480976 8672640 3622

5 Cupressus
macrocarpa 480989 8672640 3624
480992 8672649 3625

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 04. Numero de muestras de suelo segun su profundidad.

Tipo de vegetacion Profundidad (cm) N® muestras
0-20 3
Polylepis racemosa 20 - 40 3
40 - 60 2
0-20 3
Cupressus macrocarpa 20 - 40 3
40 - 60 2
Total - 16

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 01. Ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

Las muestras de suelos fueron analizadas en el Laboratorio de Anélisis de
suelos, aguas y plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina,

Lima.

Tabla 05. Métodos de analisis de suelo.

Parametro Método Unidad de expresion
pH Potenciometro Unidad pH
Carbono orgénico Walkley-Black %
P disponible Olsen modificado ppm
K disponible Espectrofometria ppm
Nitrégeno total Micro kjdehal %

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima.

Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Los datos, fueron sistematizados, utilizando medidas descriptivas de tendencia
central (promedio), calificados e interpretados para caracterizar las propiedades

quimicas en el suelo del bosque con P. racemosay C. macrocarpa.

La informacién cuantitativa de las propiedades quimicas del suelo, seran
correlacionados con el tipo de plantaciones: P. racemosay C. macrocarpa, para lo
cual se planteé el siguiente juego de hipotesis:

HO:p=0 : no presentan diferencias

Ha:p=0 : presentan diferencias.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacién

4.1.1.

pH del suelo

El pH promedio del suelo, en las tres profundidades, con P. racemosa fue
de 4.92 y del suelo con C. macrocarpafue de 4.43; ambos calificados como
pH acido. Prueba de Shapiro-Wilks para la normalidad de datos - Suelo
con P. racemosay C. macrocarpa.

Ho: la distribucion de los datos es normal.
Ha: la distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 06. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk - pH del suelo con P.

racemosa y C. macrocarpa.

Especie Prof(tér::)ldad Repeticion pH Media w p - valor
| 759
Polylepis 0-20 I 425 529  0.80 0.1058
racemosa
I 4.03
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20-40

7.64

4.41

4.29

5.45

0.78

0.0600

40-60

7.63

0.00

4.41

4.01

0.99

0.8278

0-20

4.99

4.88

4.86

4.91

0.86

0.2714

Cupressus
macrocarpa

20-40

4.94

5.10

5.78

4.94

0.98

>0.9999

40-60

5.12

5.20

0.00

3.44

0.76

0.0251

Fuente: elaboracién propia empleando SPSS.

Decision:

Los tratamientos son de tipo cuantitativo, lo que se averigua es si son de

distribucion normal por tratamientos individuales.

De acuerdo con la tabla 06 el tratamiento tres del C. macrocarpa que tiene

un p valor < 0.05 se rechaza el Ho, por lo tanto, los datos analizados no se

distribuyen normalmente y se procedié a realizar la prueba no paramétrica

de Kruskal-Wallis.

e Prueba no paramétrica de Kruskall - Wallis:

Prueba de hipétesis:

Ho: el pH es igual en los tratamientos.

Ha: al menos un tratamiento es diferente a los demas.

Nivel de significancia: o = 0.05
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Dado que los tratamientos son muestras independientes y son tres grupos
de cada una de las especies se emplea la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 07. Prueba de Kruskal-Wallis - pH en el suelo de P. racemosa y C.

macrocarpa.

Especies forestales

Profundidad (cm)

Polylepis racemosa Cupressus macrocarpa

0-20 529 a 491a

20 - 40 5.45a 494 a

40 - 60 4.01a 3.44a

Estadisticos:

Chi Cuadrada (H) 0.96 0.62
Grados de Libertad 2 2

p-valor 0.6592 0.7750

Fuente: elaboracion propia.
*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Decision:

La prueba de Kruskal-Wallis indica que el p - valor del pH del P. racemosa
y del C. macrocarpa son mayores que la significancia (a = 0.05), entonces
se acepta la Ho, es decir el pH es igual en todas las tres profundidades.

W Polylepis racemosa @ Cupresus macrocarpa
Moderadamente acido
Fuertemente dcido

£01a

0-20 20-40 40-60
Profundidad (cm)

Figura 02. Promedios del pH del suelo con P. racemosay C. macrocarpa.

Fuente: elaboracién propia.
*Los valores representan el promedio (n = 3).
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Contenido de materia organica del suelo (MO)

El contenido de materia organica promedio en el suelo con P. racemosa
fue de 2,61 %; y para C. macrocarpa fue de 2,60 %, calificado como
contenido medio, indicando la deficiencia de materia organica en estos

suelos.
Ho: la distribucién de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 08. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk - contenido de M.O. con
P. racemosa y C. macrocarpa.

Profundidad

Especie (cm)

Repeticion  MOS (%) Media w p - valor

I 4.22

0-20 Il 2.63 3.20 0.81 0.1414
i 2.76
I 4.31

20-40 Il 1.93 2.98 0.96 0.6047
1 2.69
I 3.68

40-60 Il 0.00 1.66 0.97 0.6826
1 1.31
I 5.02

0-20 Il 4.05 5.09 1.00 0.8899
i 6.21
I 1.23

20-40 Il 0.15 2.23 0.90 0.3794
i 5.30
I 0.78

40-60 Il 0.60 0.46 0.91 0.4213
1 0.00

Polylepis
racemosa

Cupressus
macrocarpa

Fuente: elaboracién propia empleando SPSS.
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Decision:

Los tratamientos son de tipo cuantitativo, lo que se averigua es si son de

distribucion normal por tratamientos individuales.

De acuerdo con la tabla 08 los tratamientos tienen un p valor > 0.05, se
acepta la Ho, por lo tanto, los datos analizados se distribuyen normalmente
y se procedio a realizar el Andlisis de Varianza (ANOVA) de dos factores.

e Prueba de hipétesis:
*Factor especie forestal:
Ho: p1 = p2
Ha: p1 # M2
Nivel de significancia: a = 0.05
*Para el factor profundidad:
Ho: p1 = P2 = Y3
Ha: al menos uno de los promedios es diferente.
Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 09. Andlisis de varianza del contenido de M.O. del suelo con P.
racemosa y C. macrocarpa.

Fuentes de Gradosde  Sumade  Cuadrado F p-
Variacioén Libertad  Cuadrados Medio calculada valor
Repeticiones 2 9.886 4.943 2.600 0.1233
Especies 1 0.002 0.002 0.001 0.9747
Profundidad 2 28.583 14.291 7.517 0.0102
Especies x
Profundidad 2 8.372 4.186 2.202 0.1613
Error experimental 10 19.013 1.901
Total 17 65.855

Fuente: elaboracion propia.
Decisién:
El p - valor para especies (p - valor = 0.9747) es mayor que el nivel de

significancia (a = 0.05), entonces se acepta Ho y se rechaza Hj; la

materia organica en ambas especies es igual estadisticamente.
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El p - valor para profundidad (p - valor = 0.0102) es menor que el nivel
de significancia (a = 0.05), entonces se rechaza Ho y se acepta Ha; la
materia organica es diferente estadisticamente con la profundidad.
Con la finalidad de verificar cudl de los tratamientos es diferentes
(mayor o menor) entre si, se realizé una comparacion multiple entre

tratamientos con la prueba de Tukey.

Prueba de Tukey para profundidades:

Hipétesis:

Ho: p1 = P2 = Y3

Ha: al menos uno de los promedios es diferente.
Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 10. Prueba de comparacion muiltiple de Tukey para el contenido
de M.O. en el suelo con P. racemosa y C. macrocarpa considerando

la profundidad del suelo.
# Profundidad (cm) Org’;\glitiiga("/o) Significacion
1 0-20 4,148 a
2 20 - 40 2,602 ab
3 40 - 60 1,062 b

Fuente: elaboracion propia.
*Medias propias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >
0.05).

Decision:

Se rechaza la Ho y se acepta la Ha; sobresale la profundidad de 0 - 20
cm, sin diferencias significativas con la profundidad de 20 - 40 cm.

Prueba de Tukey para la interaccion especie/profundidades:
Hipotesis:

Ho: W1 = Mo = M3 = Ha = Us = M

Ha: al menos uno de los promedios es diferente.

Nivel de significancia: a = 0.05
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Tabla 11. Prueba de comparaciéon multiple de Tukey para el contenido
de M.O. en el suelo con P. racemosa y C. macrocarpa para la
interaccion especie x profundidades.

Materia

# Especie x Profundidad (cm) Orgzjoé/lsica Significacion
1 Cupressus macrocarpa x 0 - 20 5.093 a

2 Polylepis racemosa x 0 - 20 3.203 ab
3 Polylepis racemosa x 20 - 40 2.977 ab
4 Cupressus macrocarpa x 20 - 40 2.227 ab
5 Polylepis racemosa x 40 - 60 1.663 ab
6 Cupressus macrocarpa x 40 - 60 0.460 b

Fuente: elaboracion propia.

*Medias propias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p >
0.05).

Decision:

Se rechaza la Ho y se acepta la Hy; sobresale la interaccién Cupressus
macrocarpa en una profundidad de 0 - 20 cm.

7
m Polylepis racemosa  m Cupresus macrocarga

[
£s Altof]
g
E4 Mediof
g
o3
'g g2zian | Eje Vertical (Valor) Lineas de divis
.En 2 ooy Ay Bﬂ‘]}
E

1

0

0-20 20-40 40-60
Profundidad (cm)

Figura 03. Promedios del contenido de materia organica del suelo con P. racemosa
y C. macrocarpa.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. El contenido de fésforo (P) disponible

Inicialmente, se contrasta para el fosforo (P) la distribucion normal, o no,

de los datos hallados.
Ho: la distribucién de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 12. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk - contenido de fésforo

disponible en el suelo con P. racemosa y C. macrocarpa.

Profundidad
(cm)

P
(ppm)

| 13.40

Especie Repeticién Media W p - valor

0-20 Il 18.00 14.40 0.93 0.4782

1 11.80

| 7.40

Polylepis

racemosa 20 - 40 Il 7.80 9.50 0.80 0.1163

i 13.30

I 6.30

40 - 60 Il 0.00 5.43 098 0.7124

i 10.00

I 3.00

0-20 Il 3.00 3.57 0.75 <0.0001

1 4.70

I 3.80

Cupressus

20 - 40 Il 3.90 3.40 0.80 0.1234
macrocarpa

1 2.50

I 2.90

40 - 60 Il 4.00 2.30 0.94 0.5138

1 0.00

Fuente: elaboracién propia.
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Decision:

Los tratamientos son de tipo cuantitativo, lo que se averigua es si son de

distribucion normal por tratamientos individuales.

De acuerdo con la tabla 15 el tratamiento de C. macrocarpa a la
profundidad de 0 - 20 cm tiene un p valor < 0.05 y se rechaza la Ho, por lo
tanto, los datos analizados no se distribuyen normalmente y se procedi6 a
realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

e Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis:
Prueba de hipétesis
Ho: el contenido de fésforo es igual en las profundidades de estudio.
Ha: el contenido de fosforo no es igual en las profundidades de estudio.
Nivel de significancia: a = 0.05

Dado que los tratamientos son muestras independientes y son tres
grupos de cada una de las especies se emplea la prueba de Kruskal-
Wallis.

Tabla 13. Prueba de Kruskal Wallis - fésforo disponible en el suelo de

P. racemosa y C. macrocarpa.

Especies forestales
Profundidad (cm)

Polylepis racemosa Cupressus macrocarpa
0-20 14.40 a 3.57a
20 - 40 9.50 ab 3.40a
40 - 60 5.43b 230 a
Estadisticos:
Chi Cuadrada (H) 5.07 0.80
Grados de Libertad 2 2
p - valor 0.0857 0.7143

Fuente: elaboracion propia.
*Medias propias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >
0.05).
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4.1.4.

Decision:

La prueba de Kruskal-Wallis indica que el p - valor del contenido de

fosforo disponible del P. racemosay del C. macrocarpa son mayores

que la significancia (a = 0.05), entonces se acepta la Ho, es decir el

contenido de fosforo (P) es igual en las tres profundidades para cada

especie forestal; pero se observa diferencias significativas en las tres

profundidades de Polylepis racemosa.

n O Palylepis racemasa

144 a

B Cupresus macracarpa

Alto

X

9.5 ab

medio

X
[

3.57a

fésforo disponible (ppm)

543 b

0-20 20-30

Profundidad (cm)

Figura 04. Promedios del contenido de fosforo disponible del suelo con P. racemosa

y C. macrocarpa.

Fuente: elaboracion propia.

El contenido de potasio (K) disponible

Inicialmente, se contrasta para el potasio (K) la distribucién normal, o no,

de los datos hallados.

Ho: la distribucion de los datos es normal.

Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05
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Tabla 14. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk - contenido de potasio (K)
disponible del suelo con P. racemosa y C. macrocarpa.

PrOf(lérrf)'dad Repeticién P Media W p - valor

£ .
specie (ppm)

| 74

0-20 I 82 74.67 099  0.8439

i 68

| 73

Polylepis 20 - 40 Il 74 65.67 0.78 0.0706
racemosa

1 50

| 73

40 - 60 Il 0 51.33 0.82 0.1730

1 81

0-20 Il 94 81.00 0.89 0.3614

1 107

Cupressus
macrocarpa 20 - 40 Il 81 97.33 0.99 0.7806

1l 116

40-60 Il 89 54.33 0.87 0.3021

1l 0

Fuente: elaboracion propia.

Decision:

Los tratamientos son de tipo cuantitativo, lo que se averigua es si son de

distribucion normal por tratamientos individuales.
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De acuerdo con la (tabla 14) los tratamientos tienen un p valor > 0.05, se
acepta la Ho, por lo tanto, los datos analizados se distribuyen normalmente
y se procedio a realizar el Analisis de Varianza (ANOVA) de dos factores.

e Prueba de hipétesis:
*Factor especie forestal:
Ho: p1 = p2
Ha: Y1 # p2
Nivel de significancia: a = 0.05
*Para el factor profundidad:
Ho: p1 = P2 = Y3
Ha: al menos uno de los promedios es diferente.
Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 15. Analisis de varianza del contenido de potasio disponible con
P. racemosa y C. macrocarpa a tres profundidades.

Fuentes de Grgceios Suma de Cuadrado F - valor
Variacion . Cuadrados Medio calculada P
Libertad
Repeticiones 2 11,44 5,72 8E-03 0,9952
Especies 1 840,50 840,50 0,70 0,4216
Profundidad 2 2920,44 1460,22 1,22 0,3356
Especies x
Profundidad 2 737,33 368,67 0,31 0,7416
Error 10 11967,89 1196,79
experimental
Total 17 16477,61

Fuente: elaboracion propia.

Decision:

El p-valor para especies (p - valor = 0.2539) es mayor que el nivel de
significancia (a = 0.05), entonces se acepta Ho y se rechaza Ha; el
potasio disponible en el suelo con ambas especies forestales es igual

estadisticamente.
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El p-valor para profundidad (p - valor = 0.3356) es mayor que el nivel
de significancia (a = 0-05), entonces se acepta Ho y se rechaza Ha; el
potasio disponible es igual estadisticamente con la profundidad.

Tabla 16. Prueba de comparacion multiple de Tukey para el contenido
de potasio disponible en el suelo - interaccion de las especies por

profundidad.
# Especie x Profundidad (cm) P(gtpa;i)o Significacion
1 Cupressus macrocarpa x 20 - 40 97.33 a
2 Cupressus macrocarpa x 0 - 20 81.00 a
3 Polylepis racemosa x 0 - 40 74.67 a
4 Polylepis racemosa x 20 - 40 65.67 a
5 Cupressus macrocarpa x 40 - 60 54.33 a
6 Polylepis racemosa x 40 - 60 51.33 a

Fuente: elaboracion propia.
*Medias propias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >
0.05).

Decision:

Se acepta la Ho y se rechaza la Hs; todos los tratamientos son iguales
estadisticamente.

200 O Polylepis racemosa [ Cupresus macrocarpa

97.33a

74672 _S1a ' Baio
65674 54.33
5 a

5133a

Potasio disponible (ppm)
=
(=]
[=]

0-20 20-40 40-60
Profundidad (cm}

Figura 05. Promedios del contenido de potasio disponible en el suelo con P.

racemosay C. macrocarpa.

Fuente: elaboracion propia.
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El contenido del nitrégeno (N) total en el suelo

Inicialmente, se contrasta para el nitrégeno total (N) la distribucién normal,
0 no, de los datos hallados.

Ho: la distribucién de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 17. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de
Nitrégeno total en el suelo con P. racemosa y C. macrocarpa.

Profundidad

. Ntotal .
(cm) Repeticion Media w p - valor

(%)
| 0.22
0-20 Il 0.15 0.18 0.94 0.5351
1l 0.17
| 0.20
20 - 40 I 0.12 0.16 0.98 0.7232
Il 0.17
| 0.21
40 - 60 I 0.00 0.11 1.00 0.9461
1 0.11
| 0.21
0-20 I 0.17 0.21 1.00  >0.9999
1l 0.25
| 0.08
20 - 40 I 0.06 0.12 0.85 0.2333
1l 0.21
| 0.06

40 - 60 I 0.04 0.03 0.96 0.6394
Ml 0.00

Especie

Polylepis
racemosa

Cupressus
macrocarpa

Fuente: elaboracion propia.

Decision:

Los tratamientos son de tipo cuantitativo, lo que se averigua es si son de

distribucion normal por tratamientos individuales.
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De acuerdo con la tabla 17 los tratamientos tienen un p valor > 0.05, se
acepta la Ho, por lo tanto, los datos analizados se distribuyen normalmente
y se procedio a realizar el Analisis de Varianza (ANOVA) de dos factores.

e Prueba de hipétesis:
Factor especie forestal:
Ho: p1 = p2
Ha: Y1 # p2
Nivel de significancia: a = 0.05
*Para el factor profundidad:
Ho: p1 = P2 = Y3
Ha: al menos uno de los promedios es diferente.
Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 18. Anadlisis de varianza del contenido de nitrogeno total con P.
racemosa y C. macrocarpa a tres profundidades.

Fuentes de Grados Suma de Cuadrado F
Variacién de Cuadrados Medio calculada p - valor
Libertad
Repeticiones 2 0.019 0.009 3.372 0.0760
Especies 1 0.004 0.004 1.466 0.2539
Profundidad 2 0.047 0.024 8.522 0.0069
Especies x
Profundidad 2 0.009 0.004 1.562 0.2568
Error 10 0.028 0.003
experimental
Total 17 0.106

Fuente: elaboracion propia.

Decision:

El p - valor para especies (p - valor = 0.2539) es mayor que el nivel de
significancia (a = 0,05), entonces se acepta Ho y se rechaza Ha; el
nitrégeno total en el suelo con ambas especies forestales es igual
estadisticamente.
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El p-valor para profundidad (p - valor = 0.0069) es menor que el nivel
de significancia (a = 0.05), entonces se rechaza Ho y se acepta Ha; el
nitrégeno total es diferente estadisticamente con la profundidad. Con
la finalidad de verificar cudl de los tratamientos es diferentes (mayor o
menor) entre si, se realizd una comparacibn multiple entre

tratamientos con la prueba de Tukey.

Tabla 19. Prueba de comparacion muiltiple de Tukey para el contenido
de nitrégeno total en el suelo considerando profundidades.

# Profundidad (cm) Nitrégeno total (%) Significacion
1 0-20 0.195 a

2 20 - 40 0.140 ab
3 40 - 60 0.070 b

Fuente: elaboracion propia.
*Medias propias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p >
0.05).

Decision:

Se rechaza la Ho y se acepta la Ha; sobresale la profundidad de 0 - 20
cm, sin diferencias significativas con la profundidad de 20 - 40 cm.

Prueba de Tukey para la interaccion especie x profundidades:

Hipdtesis:

Ho: M1 = P2 = Y3 = P4 = Us = e

Ha: al menos uno de los promedios es diferente.
Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 20. Prueba de comparacion muiltiple de Tukey para el contenido

de nitrégeno total en el suelo considerando su interaccion.

# Especie x Profundidad (cm) Orgl]\glitiigez% ) Significacion
1 Cupressus macrocarpa x 0 - 20 0.210 a
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4.1.6.

2 Polylepis racemosa x 0 — 20 0.180 ab

3 Polylepis racemosa x 20 — 40 0.163 ab
4 Cupressus macrocarpa x 20 - 40 0.117 ab
5 Polylepis racemosa x 40 — 60 0.107 ab
6 Cupressus macrocarpa x 40 - 60 0.033 b

Fuente: elaboracion propia.
Decision:

Se rechaza la Ho y se acepta la Ha; sobresale la interaccién Cupressus
macrocarpa x 0 - 20 cm.

0.4
m Polylepis racemasa  m Cupresus macracarpa

e
w

Altof]

MedioTl
0.107 ab

Nitrogeno total (%)
]
el

=
o

Bajo
0.033 b

0-20 20-40 40-60
Profundidad (cm)

Figura 06. Promedios del contenido de nitrogeno total del suelo con P. racemosa 'y
C. macrocarpa.

Fuente: elaboracion propia.

Relacion Carbono/Nitrégeno

Inicialmente, se contrasta para la relacion carbono/nitrégeno (C/N) la
distribucion normal, o no, de los datos hallados.

Ho: la distribucion de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05
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Tabla 21. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la relacion C/N en el
suelo con P. racemosay C. macrocarpa.

Especie Prof(tér::;dad Repeticién C/N Media w p - valor
| 11.13
0-20 I 10.17 10.24 0.99  0.8660
m 9.42
| 12.50
r’; Zg’f’ﬁgi 20 - 40 I 933 1034 078  0.0763
m 9.18
| 10.16
40 - 60 I 0.00 5.69 096  0.6057
| 13.87
0-20 I 13.82 14.03 0.81  0.1443
n 14.41
I 8.92
nfgf[(fcsjgjz 20 - 40 I 1.45 8.34 0.99  0.8553
n 14.64
| 7.54
40 - 60 I 8.70 5.41 0.85  0.2333
m 0.00

Fuente: elaboracion propia.

Decision:

Los tratamientos son de tipo cuantitativo, lo que se averigua es si son de

distribucion normal por tratamientos individuales.

De acuerdo con la (tabla 21) los tratamientos tienen un p valor > 0.05, se
acepta la Ho, por lo tanto, los datos analizados se distribuyen normalmente
y se procedio a realizar el Analisis de Varianza (ANOVA) de dos factores.

e Prueba de hipétesis:
Factor especie forestal:
Ho: p1 = p2
Ha: 1 # M2
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Nivel de significancia: a = 0.05

*Para el factor profundidad:

Ho: p1 = P2 = Y3

Ha: al menos uno de los promedios es diferente.
Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 22. Analisis de varianza de la relacion C/N con P. racemosa y
C. macrocarpa a tres profundidades.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado F p-
Variacién Libertad Cuadrados Medio calculada valor
Repeticiones 2 35.60 17.80 1.12 0.3643

Especies 1 1.15 1.15 0.07 0.7935
Profundidad 2 131.06 65.53 412 0.0496
Especies x
Profundidad 2 26.55 13.27 0.83 0.4622
Error
experimental 10 159.09 15.91
Total 17 353.44

Fuente: elaboracion propia.

Decision:

El p - valor para especies (p - valor = 0.7935) es mayor que el nivel de
significancia (a = 0.05), entonces se acepta Ho y se rechaza Ha; la
relacion C/N en el suelo con ambas especies forestales es igual
estadisticamente.

El p - valor para profundidad (p - valor = 0.0496) es menor que el nivel
de significancia (a = 0.05), entonces se rechaza Ho y se acepta Ha; la
relacion C/N es diferente estadisticamente con la profundidad del

suelo.

Tabla 23. Prueba de comparacion multiple de Tukey para la relacion
C/N del suelo considerando su profundidad.

# Profundidad (cm) Relacion C/N Significacion

1 0-20 12.14 a
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2 20 - 40 9.34 ab

3 40 - 60 5.55 b

Fuente: elaboracion propia.

*Medias propias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p >
0.05).

Decision:

Se rechaza el Ho y se acepta la Ha; los tratamientos son diferentes
estadisticamente.

Tabla 24. Prueba de comparacion multiple de Tukey para la relacion
C/N del suelo considerando la interaccion especie x profundidad.

# Especie x Profundidad (cm) C/N Significacion
1 Cupressus macrocarpa x 0 - 20 14.03 a
2 Polylepis racemosa x 20 - 40 10.34 a
3 Polylepis racemosa x 0 - 20 10.24 a
4 Cupressus macrocarpa x 20 - 40 8.34 a
5 Polylepis racemosa x 40 - 60 5.69 a
6 Cupressus macrocarpa x 40 - 60 5.41 a

Fuente: elaboracion propia.

24 B Polylepis racemosa B Cupresus macrocarpa

MNormal
12 10.34 a

Relacién C/N

Bajo
569a 541a

0-20 20-40 40-60
Profundidad (cm)

Figura 07. Promedios de la relacién C/N del suelo con P. racemosa y C.
macrocarpa.

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.

Discusion de resultados

pH:

El pH promedio de los suelos con P. racemosa no presenta diferencias
significativas entre las tres profundidades (0 - 20, 20 - 40 y 40 - 60 cm), con
valores calificados como fuertemente acidos (anexo 1), variando de 5.29 para
la profundidad de 0 - 20 cm hasta 4.01 para la profundidad de 40 - 60 cm; estos
valores presentan una disminucién del pH en relaciéon con la profundidad del

suelo.

Los valores de pH promedio del suelo con C. macrocarpa en las profundidades
de 0-20cm,20-40cmy40-60cm, fueron 4.91, 4.94 y 3.44; respectivamente,
sin diferencias significativas entre si, calificados como suelos de pH
fuertemente acido (anexo 1), teniendo el valor mas bajo a una profundidad de
40 - 60 cm.

El pH de los suelos evaluados, tienen una variacion, que se explica, por la
naturaleza heterogénea del suelo, tanto en forma horizontal o vertical; esto se
sustenta en el reporte de los investigadores, que mencionan diferentes
horizontes, o aun partes de horizontes, dentro del mismo suelo pueden exhibir
sustanciales diferencias de pH. En muchos casos el pH, de los horizontes
superiores es mas bajo que de los horizontes profundos, o viceversa, pero
existen muchos patrones de variabilidad °.

El pH del suelo afecta a los organismos del suelo; y como mencionan los
reportes de investigacion, con pH inferior a 5.5 la actividad de las bacterias y
actinomicetos disminuye, y en ambitos de acidez alta, los hongos son los

principales responsables de la descomposicion de la materia organica .

Materia organica:

La materia orgénica en los suelos tiene un promedio, para las tres
profundidades, valor de 2,61 % para P. racemosa y de 2,59 % para C.
macrocarpa ambos calificados de nivel medio (MOSmedia = 2 - 4 %), indicando
una falta de materia organica en estos suelos. Los datos se presentan en la
tabla 18.
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En la tabla 10, se observa que las dos especies arbdéreas no presentan
diferencias significativas en las profundidades de 0 - 20 cm y 20 - 40 cm,
excepto en la profundidad de 40 - 60 cm donde P. racemosa es
significativamente superior a C. macrocarpa. La materia organica
guimicamente se encuentra relacionada con la génesis del suelo y su fertilidad,
incluye las formas de los tipos de materia organica (residuos de plantas,
animales, microorganismos alterados y bastante resistentes denominados a
veces humus y humatos) y residuos organicos poco alterados de vegetales y
animales de organismos vivos y muertos. La materia organica incluye en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos desproporcionadamente para las
pequeiias cantidades presentes 2°.

También el contenido de materia organica en la capa superficial de los suelos
(0 - 20 cm), se atribuye principalmente a la acumulaciéon de hojarasca en las
plantaciones con especies arbéreas; sin embargo, ocurre una reduccion
respecto a las siguientes profundidades de los tratamientos de los suelos con
P. racemosa y una menor magnitud en el suelo con C. macrocarpa (tabla 8),
como consecuencia de que la evolucién del humus aumenta a medida que se
desciende en el perfil °. Estos datos son similares a los reportados en suelos
de Chile, donde se reporta que la materia organica se acumula en la superficie
de los suelos y disminuye marcadamente con la profundidad, aumentando la
evolucion (oxidacion) del humus conforme se desciende en el perfil ''. Ademas,
la mayor cantidad de materia organica en el suelo que se ha generado con
especies arboreas, por la biomasa vegetal, constituye el aporte de hojarasca
en el incremento de materia organica del suelo '8; los insectos, los gusanos, y
otros animales, mezclan el material en unos pocos cm superiores del suelo,
formando un horizonte A, rico en humus 8. El contenido de materia organica
alto en el suelo con C. macrocarpa (M.O. = 6.21 %), es similar a lo reportado
en Acaxochitlan, Hidalgo, México, donde se encontrd que la materia organica
fue mayor de 4 % en los horizontes superiores de suelos donde predomina el

pino 2.

Fosforo (P) disponible:

El contenido de fésforo disponible promedio de las tres profundidades en los
suelos de P. racemosay C. macrocarpa fue de 9.78 ppm, a diferencia de los
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suelos de C. macrocarpa fue de 3.09 ppm; en la primera especie forestal el
contenido es de nivel medio y en la segunda especie forestal el contenido es
de nivel bajo (anexo 2). Los datos se presentan en la tabla 12.

De los datos analizados para el fésforo disponible, los contenidos para P.
racemosa son superiores en las tres profundidades comparados a C.
macrocarpa; habiéndose encontrado en la profundidad de 0 - 20 cm un valor
de 14.40 ppm para P. racemosa y solo de 3.57 ppm para C. macrocarpa,
calificado como alto para la primera especie arbérea y baja para la segunda
especie arborea. En la profundidad de 20 - 40 cm, se repite la diferencia entre
ambas especies, teniendo contenido medio P. racemosa y un contenido bajo
C. macrocarpa. A la profundidad de 40 - 60 cm ambas especies arbdreas tienen
un contenido bajo (<7 ppm P disponible). Los datos se presentan en la tabla
13.

La disponibilidad del fésforo en el suelo, como en este caso de especies
arboéreas nativas, depende bastante del pH del suelo, siendo en suelos acidos
(Cullpa Alta), menos disponibles que en suelos neutros; como lo refieren los
investigadores "7 pues la solubilidad del fésforo; con pH superior a 7.5 o inferior
a 6 se forman con factibilidad compuestos insolubles 7. Esta disminucién del
contenido de fésforo disponible en suelos forestados, sugiere una asociacion
silvopastorial, como lo refieren los investigadores, para sembrar pasturas en
zonas reforestadas, como los de Cullpa Alta, los cuales deben ser manejados

con adecuada fertilizacién antes de la siembra ”’.

Potasio disponible (K):

El contenido de potasio disponible en los suelos con P. racemosa y C.
macrocarpa es bajo en las tres profundidades: 0 - 20, 20 - 40 y 40 - 60 cm,
variando los valores de 51.33 ppm a 97.33 ppm. Los datos se presentan en la
tabla 14. De los datos analizados, no se ha observado diferencias significativas
en el contenido de potasio disponible en las tres profundidades del suelo, en

ambas especies arbdreas. Los datos se presentan en la tabla 15 y figura 5.

Los bajos contenidos de potasio disponible en los suelos de Cullpa Alta, se
relaciona con la baja liberacion de potasio a partir de los minerales del suelo;

pues es mas bajo el potasio (K) en suelos de textura gruesa formados de
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arenisca o cuarzo y altos en suelos de textura fina formado de materiales
parentales altos en potasio '®. Ademas, la meteorizacion libera potasio hacia la
solucion suelo desde diferentes minerales comunes como feldespatos y micas.
Estos iones pueden ser facilmente absorbidos por las raices de las plantas.
Poco potasio forma parte de la materia organica y la mayor parte esta

almacenado en el suelo por adsorcion y fijacion 8.

Nitrogeno (N) total:

El contenido de nitr6geno en los suelos P. racemosay del C. macrocarpa, estan
relacionados al contenido de materia organica, y los valores de profundidad de
0 - 20 cm tuvieron un promedio de 0.18 % para P. racemosay de 0.21 % para
C. macrocarpa; el primero calificado como contenido medio y el segundo como
contenido alto (anexo 2). Los datos se presentan en la tabla 20.

También se observd de los datos analizados, que el contenido de nitrogeno
total en el suelo disminuye con la profundidad para ambas especies arbéreas,
sobresaliendo la profundidad de 0 - 20 cm con un promedio de 0.195 %, sin
diferencias significativas con la profundidad de 20 - 40 cm, que tuvo un
promedio de 0.140 %. Ambos contenidos son calificados de nivel medio (anexo
2), es decir los suelos no tienen suficiente nitrégeno. Los datos se presentan
en la tabla 19. Estas diferencias se deben a que el nitrégeno del suelo tiene
como principal fuente a la materia organica, y cuando se incrementa la materia
orgénica del suelo también se incrementa el nitrégeno total '6. Estos resultados
coinciden con el trabajo de investigaciéon realizado en suelos forestales de
Etiopia, donde se observé que el nitrégeno total y el nitrégeno inorganico
extractable con KCI estuvieron correlacionados positivamente con el contenido
de hojarasca (materia organica) y suelos minerales superficiales; sus
concentraciones fueron altas en altitudes medias ©. Estos cambios
comparativos en el contenido de nitrégeno total de la capa superficial de suelo
también son similares a trabajos de investigacién sobre la transformacion de
las propiedades del suelo por la invasion de bosques, donde las diferencias
observadas apoyan el punto de vista que el nitrdgeno es mas disponible en
suelos de pasturas que el suelo forestal y que las cantidades y el ciclo del
nitrgeno cambian marcadamente cuando los arboles invaden pasturas de

montana 8.
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Relacion C/N:

La relacion carbono/nitrégeno (C/N) se caracterizé por un valor mayor en la
profundidad de 0 - 20 cm para ambas especies arbdreas, siendo un promedio
de 10.24 para P. racemosay de 14.03 para C. macrocarpa; siendo los valores
calificados dentro del rango normal para P. racemosa y alto para C.
macrocarpa. Los datos se presentan en la tabla 21.

Los resultados de la relacion C/N, representan la factibilidad o dificulta la
descomposicién de los materiales organicos que los contienen, en este caso la
materia organica del suelo, cuando la relacién C/N es alta, como en la
profundidad de 0 - 20 cm en el suelo con C. macrocarpa, los materiales
organico tienen lenta descomposicion y cuando la relacion C/N disminuye con
la profundidad del suelo en ambas especies forestales; similares datos
encontraron otros investigadores en suelos forestales de Dinamarca, donde las

concentraciones de C y N disminuyeron con la profundidad del suelo °.
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CONCLUSIONES

El pH del suelo tuvo un promedio de 5.29 en la profundidad de 0 - 20 cm con P.
racemosa y aumento ligeramente con la profundidad de 20 - 40 cm a 5.45,
disminuyendo en la profundidad de 40 - 60 cm a 4.01, sin diferencias significativas
entre las tres profundidades y calificado como fuertemente acido. Para el suelo
con C. macrocarpa en la profundidad de 0 - 20 cm el pH promedio fue de 4.91, se
incrementé ligeramente a la profundidad de 20 - 40 cm y disminuyé a 3.44 a la
profundidad de 40 - 60cm, sin diferencias significativas entre las profundidades y
calificado como fuertemente acido.

La materia organica en los suelos varié con la profundidad en ambas especies
forestales, sobresaliendo la profundidad de 0 - 20 cm con promedio de 4.148 %,
calificado como nivel alto, a las profundidades de 20 - 40 cm y 40 - 60 cm,
disminuy6é regularmente con la profundidad a valores medios y bajos
respectivamente. No se observaron diferencias significativas entre ambas

especies arboreas.

Para el contenido de nitrégeno total, sobresali6 la profundidad de 0 - 20 cm, con
un promedio de 0.195 %, calificado como nivel medio, sin diferencias significativas
con la profundidad de 20 - 40 cm, que tuvo un promedio de 0.140. En la
profundidad de 40 - 60cm, el suelo tuvo un nivel bajo de nitrégeno total para ambas
especies forestales con un promedio de 0.07 %. No se presentaron diferencias en
nitrogeno total para P. racemosay C. macrocarpa.

El fésforo disponible tiene alto contenido en la profundidad de 0 - 20 cm con P.
racemosa con un valor promedio de 14.40 ppm, sin diferencias significativas con
la profundidad de 20 - 40 cm, que tuvo un valor promedio de 9.50 ppm, calificado
como medio, en la profundidad de 40 — 60 cm el nivel fue bajo, con un valor de
5.43 ppm. En el suelo con C. macrocarpa los niveles de fésforo disponible fueron
bajos en las tres profundidades, variando de 3.57 ppm en la profundidad de 0 - 20
cm hasta 2.30 ppm en la profundidad de 40 - 60 cm.
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El potasio disponible del suelo tuvo niveles bajos en las tres profundidades para
P. racemosa 'y C. macrocarpa sin diferencias significativas entre si, variando los
valores entre 51.43 ppm para la profundidad de 20 - 40 cm para C. macrocarpa.
No se observaron diferencias significativas para el contenido de potasio disponible

para ambas especies forestales.

La relacién carbono/nitrogeno (C/N) tuvo un valor promedio de 12.14 en la
profundidad de 0 - 20 cm para ambas especies forestales, sin diferencias
significativas con la profundidad de 20 - 40 cm, que alcanzo un promedio de 9.34,
siendo la profundidad de 40 - 60 cm la que tuvo un valor promedio de 5.55,
calificado como bajo. No se observaron diferencias significativas de relacion C/N
en los suelos de P. racemosay C. macrocarpa.
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RECOMENDACIONES

Seria recomendable realizar investigacion para determinar las fracciones labiles,
de la materia organica en los suelos con plantaciones de P. racemosa y C.
macrocarpa en la zona de Cullpa Alta, para relacionarlas con las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.

Realizar aplicaciones de fésforo en los suelos C. macrocarpa debido al contenido
bajo encontrado en estos suelos.

Aplicar potasio a los suelos forestados de Cullpa Alta con especies de P. racemosa
y C. macrocarpa, debido a los contenidos bajos encontrados en estos suelos.

Incrementar las zonas de reforestacion de los suelos de Cullpa Alta, porque

incrementan el contenido de materia organica, especialmente en la profundidad

de 0 - 20 cm y mejoran el secuestro de carbono.
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Anexo 01. Informe de analisis de suelo - fertilidad.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - FERTILIDAD

SOLICITANTE SILMA GABY ROMANI OLIVERA

PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO

MUESTRA DE QUINUAL

REFERENCIA H.R. 58597

FACTURA : 320

FECHA 26/05/2017

Numero Muestra pH CEqqy | CaCO; | M.O. P K |AP+H
Lab Claves (1:1) dS/m % % ppm ppm | meq/100
147 QUI-001, 0-20 cm. 7.59 0.34 5.60 4.22 13.4 74 0.00
148 QUI-001, 20-40 cm. 7.64 0.31 5.70 4.31 7.4 73 0.00
149 QUI-001, 40-60 cm. 7.63 0.30 4.20 3.68 6.3 73 0.00
150 QUI-002, 0-20 cm 4.25 0.10 0.00 2.63 18.0 82 2.30
151 QUI-002, 20-40 cm. 4.41 0.09 0.00 1.93 78 74 1.10
152 QUI-003, 0-20 cm. 4.03 0.21 C.00 2.76 11.8 68 1.60
153 QUI-003, 20-40 cm 4.29 0.17 000 2.69 133 50 0.90
154 QUI-003, 40-60 cm. 4.41 0.10 0.00 1.31 10.0 81 0.70
155 Suelo Agricola N°1 4.80 0.18 0.00 2.76 7.8 116 0.20
156 Suelo Pastisal N°2 548 0.03 0.00 1.13 35 55 0.10
Numero Muestra N

Lab Claves %
147 QUI-001, 0-20 cm. 0.22
148 QUI-001, 20-40 cm.
149 QUI-001, 40-60 cm.
150 QUI-002, 0-20 cm.
151 QUI-002, 20-40 cm.
152 QUI-003, 0-20 cm.
153 QUI-003, 20-40 cm.
154 QUI-003, 40-60 cm.
155 Suelo Agricola N°1
156 Suelo Pastisal N°2
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TABLA DE INTERPRETACION

Salinidad Reaccion o pH
Clasificacion del Suelo CE(es) Clasificacion del Suelo pH
*muy ligeramente salino <2 *Fuertemente acido <5.5
*ligeramente salino 2-4 *Moderadamente acido 5.6-6.0
*moderadamente salino 4-8 *Ligeramente &cido 6.1-6.5
*fuertemente salino >8 *Neutro 7.0

*Ligeramente alcalino LA ~7:8
*Moderadamente alcalino 7.9-8.4
*Fuertemente alcalino >8.5

Materia  Fésforo  Potasio
Orgénica disponible disponible

CLASIFICACION % ppm P ppm K
*bajo <2.0 <7.0 <100
*medio 2-4 7.0-14.0 100 - 240
*alto >4.0 >14.0 >240

Distribucion de

Relaciones Cationicas Cationes %
Clasificacion K/Mg ca/Mg Ca*? = 60 - 75
*Normal 0.2-0.3 5 Mg*? = 15-20
*defc. Mg <0.5 K+ - 3-7
*defc. K <0.2 Na* & <15
*defc. Mg >10
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FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - FERTILIDAD

SOLICITANTE SILMA GABY ROMANI OLIVERA

PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO

MUESTRADE CIPRES

REFERENCIA H.R. 58597

FACTURA : 320

FECHA ¥ 26/05/2017

Namero Muestra pH | CEqs | CaCO; | M.O. p K |AIP+H
Lab Claves (1:1) dS/m % % ppm ppm | meq/100
139 Cl1-001, 0-20 cm 4.99 0.06 0.00 5.02 3.0 42 0.40
140 CI-001, 20-40 cm 4.94 0.05 0.00 1.23 38 95 0.80
141 CI-001, 40-60 cm. 512 0.04 0.00 0.78 29 74 0.30
142 C1-002, 0-20 cm. 4.88 0.05 0.00 4.05 3.0 94 0.70
143 CI-Q0:2, 206-£1} em 5.10 0.03 0.00 0.15 39 81 0.30
144 CI-002, 40-60 cm. 5.20 0.03 0.00 0.60 4.0 89 0.10
145 ClI-003, 0-20 cm 4.86 0.07 0.00 6.21 4.7 107 0.40 .
146 CI-003, 20-40 cm 4.78 0.06 0.00 5.30 26 116 0.90 -
Numero Muestra N

Lab Claves %
139 CI-001, 0-20 cm.
140 CI-001, 20-40 cm.
141 Cl1-001, 40-60 cm.
142 CI-002, 0-20 cm
143 Cl1-002, 20-40 cm.
144 CI-002, 40-60 cm.
145 Cl1-003, 0-20 cm.
146 C1-003, 20-40 cm.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
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TABLA DE INTERPRETACION

Salinidad
Clasificacion del Suelo CE(es)
*muy ligeramente salino <2
*ligeramente salino 2-4
*moderadamente salino 4-8
*fuertemente salino >8
Materia

Reaccion o pH

CLASIFICACION
*bajo
*medio

%
<2.0
2-4

Clasificacion del Suelo pH
*Fuertemente acido <5.5
*Moderadamente acido 5.6-6.0
*Ligeramente acido 6.1-6.5
*Neutro 7.0
*Ligeramente alcalino 71-78
*Moderadamente alcalino 7.9-8.4
*Fuertemente alcalino >8.5
Fosforo Potasio
Organica disponible disponible
ppm P ppm K
<7.0 <100
7.0-14.0 100 - 240
>14.0 >240

*alto

Relaciones Catidnicas

>4.0

Clasificacion K/Mg ca/Mg

*Normal 0.2-0.3 5
*defc. Mg <0.5
*defc. K <0.2
*defc. Mg >1

0

Distribucion de
Cationes %

Ca*? = 60 -75
Mg*? = 15-20
K* = 3-7
Na* = <15
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Anexo 02. Guia de calificacion de los parametros edaficos.

1. pH'
Rangos
<35
3.6-44
45-5.0
51-55
5.6-6.0
6.1-6.5
6.6-7.3
74-7.8
79-84
85-9.0
>9.0
2.  Materia Organica?®
Nivel
Bajo
Medio
Alto
3.  Fosforo disponible?
Nivel
Bajo
Medio
Alto

Clases
Ultra &cido
Extremadamente &cido
Muy fuertemente &cido
Fuertemente acido
Moderadamente &cido
Ligeramente acido
Neutro
Ligeramente alcalino
Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino

Muy fuertemente alcalino

%
<2
2-4

>4

P (ppm)
<7
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4.  Potasio disponible?

Nivel K (ppm)
Bajo <100
Medio 100 - 240
Alto > 240

5. Nitrégeno total®

Nivel N (%)
Bajo <0,1
Medio 0,1-0.2
Alto >0.2

(1) Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture Handbook
18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segin su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Perd.

(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002.

Anexo 03. Panel fotografico.

Fotografia 01. Recorrido para la toma de muestras de las plantaciones de Polylepis racemosa, Cupressus
macrocarpa, pastizal y suelo agricola.
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Fotografia 04. Identificacion del lugar a muestrear respecto del pastizal.

74



Fotografia 06. Consideracion respecto de la calicata como método de transecto.
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Fotografias 08 y 09. Recoleccion de muestras y medicion de la profundidad.
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Quir ENTER

Fotografia 11. GPS para localizacion de puntos.
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Anexo 04. Matriz de consistencia.

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general

*¢Existen diferencias en las
propiedades quimicas del suelo de
plantaciones de Polylepis racemosa
y Cupressus macrocarpa en Cullpa

Alta, Huancayo, 20177

Problemas especificos

*¢Cuales son las concentraciones
de pH, materia orgéanica, fésforo,
potasio, nitrégeno y relacion C/N
que se evidencian en las en las
propiedades quimicas del suelo con
plantaciones de Polylepis racemosa
en Cullpa Alta, Huancayo, 20177

*¢Cuales son las concentraciones
de pH, materia orgéanica, fésforo,
potasio, nitrégeno y relacion C/N
que se evidencian en las en las
propiedades quimicas del suelo con
plantaciones de Cupressus

macrocarpa en  Cullpa Alta,

Huancayo, 2017?

Objetivo general

Determinar si existen diferencias en
las propiedades quimicas del suelo de
plantaciones de Polylepis racemosay
Cupressus macrocarpa en Cullpa
Alta, Huancayo, 2017.

Objetivos especificos

*Describir las propiedades quimicas

(PH,
potasio, nitrégeno y relacion C/N) del

materia organica, fésforo,
suelo de plantaciones de Polylepis
racemosa en Cullpa Alta, Huancayo,

2017.

*Describir las propiedades quimicas

(pH,
potasio, nitrégeno y relacién C/N) del

materia  organica, fésforo,

suelo de plantaciones de Cupressus

macrocarpa en  Cullpa  Alta,

Huancayo, 2017.

Hipétesis de investigacion:

*HO: Las propiedades quimicas del suelo de
plantaciones de Polylepis racemosa no son
diferentes a suelos de Cupressus macrocarpa,
en Cullpa Alta, Huancayo, 2017.

*Ha: Las propiedades quimicas del suelo de
plantaciones de Polylepis racemosa son

diferentes a los suelos de Cupressus

macrocarpa, en Cullpa Alta, Huancayo, 2017.
Hipotesis especificas

*HO: Las concentraciones de las propiedades
quimicas del suelo: pH, materia organica,
fosforo, potasio, nitrégeno y relacion C/N
presentan diferentes caracteristicas en las
plantaciones de Polylepis racemosa en Cullpa

Alta, Huancayo, 2017.

*Ha: Las concentraciones de las propiedades
quimicas del suelo:pH, materia organica,
fosforo, potasio, nitrégeno y relacion C/N
presentan diferentes caracteristicas en las
plantaciones de Cupressus macrocarpa en

Cullpa Alta, Huancayo, 2017.

Variable independiente
X = especie forestal.

Indicador: suelos con Polylepis
racemosa y Cupressus

macrocarpa.
Variable dependiente

Y = Propiedades quimicas del

suelo.

Indicadores: pH,  fésforo
disponible, potasio disponible,
materia orgénica, nitrégeno
total, relacion

carbono/nitrégeno.

Método general
Hipotético - deductivo
Método especifico
Andlisis observacional
Tipo de investigacion
Aplicada

Nivel de investigacion

Explicativo

78




