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RESUMEN

La investigacion se desarrolld en el sector shitari provincia de
Huamalies; regién Huanuco donde se evaluo la calidad de suelo en tres sistemas
de uso, evaluando las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas como densidad,
biomasa e indices de diversidad de la macrofauna del suelo. Los objetivos de la
investigacion fueron: determinar los indicadores fisicos y quimicos del suelo,
identificar y cuantificar la macrofauna a diferentes profundidades en tres sistemas
de uso de la tierra (cultivo de platano con cacao, citrico con cacao y cultivo de
cacao) Yy correlacionar las propiedades fisicoquimicas del suelo con las
propiedades biolégicas. Los resultados obtenidos presentaron suelos de textura
franca optimos para los cultivos establecidos, de estructura granular, y buena
densidad aparente de (1.45 a 1.51 g/cm?3) y resistencia a la penetraciéon de (1.5 a
1.8 g/cm?). Los indicadores quimicos presentan reacciones extremadamente
acidas con contenidos medios en materia organica, nitrogeno y fosforo y bajo en
potasio, asimismo obtuvo un bajo potencial de nutrientes por su baja capacidad de
cambio (7.48 a 10.52 meq/g suelo). Para los indicadores biologicos se obtuvieron
un bajo indice de diversidad (0.65 a 0.98 H"), con densidades desde los 72 hasta
los 84 ind.m, y biomasa 7.9 hasta 10.78 g.m, asimismo Himendptera fue el mas
predominante seguido por Haplotaxida e isOptera en los tres sistemas, finalmente
se obtuvo la relacion entre la biomasa edafica del suelo con la materia organica y

el nitrégeno, y la densidad de especies con K20.



I. INTRODUCCION

La provincia de Huamalies posee excelentes suelos para el
desarrollo de la agricultura, presenta una proporcion minima de tierras aptas para
cultivos anuales en comparacion con los suelos con aptitud forestal y proteccion.
Uno de los impactos mas visibles de la ocupacion del territorio en la provincia de
Huamalies es el proceso acelerado de deforestacion y transformacion del
paisaje, debido a la presencia de cultivos ilicitos. De las &reas intervenidas, algo
mas del 50% corresponden a tierras con conflictos de uso, donde la provincia no
esta ajena a estos problemas. Frente a este contexto y al existir una limitada
informacion sobre el indice de la calidad del suelo en los tres sistemas de uso de
la tierra en la provincia de Huamalies, se plantea la siguiente interrogante ¢ Los
indices de calidad del suelo influiran en los tres sistemas de uso de la tierra del

sector Shitari, Huamalies?

La presente tesis se justifica en base a la necesidad de identificar
aquellas préacticas agricolas o usos del suelo que estan contribuyendo con la
conservacion de los suelos. La investigacion se orienta en analizar las
consecuencias que generan los conflictos de uso en la fertilidad del suelo. En tal
sentido en busca de una agricultura sustentable, los indicadores de calidad fisica
y quimica proporcionaran informacion valiosa que reforzaran el entendimiento en
la funcionalidad del suelo a corto plazo y la direccién del ecosistema si se

encamina a su recuperacion, preservacion o degradacién, asi mismo como punto
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de partida en los planes y proyectos de manejo, para la preservacién y medidas
de mitigaciéon de la degradacion de los sistemas de uso de los suelos. En base
a lo planteado se propone la siguiente hipotesis: Los indices de calidad de los
suelos influye en los tres sistemas de uso de la tierra en el sector Shitari de la
provincia de Huamalies. Para demostrar la hipo6tesis se plantean los siguientes

objetivos:

Objetivo general

Evaluar los indices de calidad de los suelos en los tres sistemas de

uso de la tierra en el sector de Shitari, Huamalies.

Objetivos especificos

— Determinar los indicadores fisicos y quimicos del suelo en tres sistemas
de uso de la tierra (cultivo de platano con cacao, cultivo de citrico con

cacao y cultivo de cacao).

— Identificar y cuantificar la macro fauna en los tres sistemas de uso de
la tierra (cultivo de platano con cacao, cultivo de citrico con cacao y

cultivo de cacao) a diferentes profundidades.

— Correlacionar las propiedades fisicoquimicas del suelo con las

propiedades bioldgicas.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Suelo

Se define al suelo como cuerpos naturales, producto de la accion del
clima y los organismos vivientes sobre materiales litoldgicos, ubicados en una
determinada posicion topografica a través del tiempo. Desde el punto de vista
agricola, el suelo es un factor de produccion, que desempefia el rol no solo de
soporte o sostén de las plantas, sino también de proporcionar una dispensa a
almacén de las sustancias necesarias para el crecimiento de los vegetales

(ESTRADA, 1976).

El suelos desde el punto de vista agricola, es un factor de
produccion, que desempefa el rol no solo de soporte o sostén de las plantas,
sino también de despensa o almacén de las sustancias necesarias, para el

crecimiento de los vegetales (GRILLO, 1975).

Se considera que con buenas préacticas conservacionistas y uso
eficiente de las tierras, no solamente tendremos rendimientos elevados, sino

también una minima erosion (CONSTANTINESCO, 1976).

2.1.1. Factores edaficos

Explica que la composicion floristica de las formaciones, o sea el tipo

de vegetacion o el tipo de bosque (asociacion) esta influenciado también en su
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caracter especifico por otro grupo de factores que son los edaficos, entre los que
se encuentra el suelo, que tiene mayor influencia en la impresion de caracter del
tipo de bosque dentro de una formacion climatica. La influencia del suelo es
importante en la distribucién local de los arboles, crecimiento, forma, calidad de

la madera, tolerancia y regeneraciéon (DAUBENMIRE, 1993).

2.2. Muestreo de suelos

Es una préactica muy delicada porque de €l dependera el éxito del
analisis, si la muestra ha sido mal tomada de nada serviran las mejores técnicas
o instrumentos de laboratorio. La toma de muestras debe tener en cuenta las
variaciones de los suelos de acuerdo a la profundidad del perfil y el area del
terreno. La vista de la variabilidad del suelo, parece imposible establecer un
método completamente satisfactorio para la toma de muestras de tal forma que
los detalles del procedimiento deben quedar determinados por el propdésito y
finalidad con que se toma la muestra otro puntos también para obtener un
correcto analisis de suelo son el manipuleo (manejo) a cargo del técnico del
laboratorio, el uso adecuado correcto de los instrumentos y de los reactivos, etc.

(FORSYTHE, 1975).

2.2.1. Tipos de muestreo

- Muestreo del perfil del suelo. Consiste en la toma de
muestra de cada horizonte hasta la seccion de control. Las muestras serviran:
para la clasificacion taxondémica, cartografia de suelos y para estudios de

fertilidad potencial.



5

- Muestreo superficial del suelo. Consiste en la toma de

muestras de la capa arable, que generalmente es alrededor de 20 a 30 cm. Este
muestreo se realiza con fines de diagnéstico de la fertilidad actual, para

establecer programas de fertilizacion.

2.2.2. Formas de muestreo

Los suelos varian tanto horizontalmente (superficie), como
verticalmente (profundidad), por tanto al hacer el muestreo es necesario que se
incluya todo el rango de variabilidad de tal manera que la heterogeneidad del
suelo, sea reducida al maximo y obtener al final un resultado promedio de
analisis. Para ello la muestra debe ser una muestra compuesta. La cual se
encuentra formada por a 20 a 30 sub muestras o muestras individuales tomadas
de diferentes puntos de cada area delimitada hacer reconocimiento del terreno y
al iniciar el muestreo debe limpiarse la superficie del terreno para evitar posibles
contaminaciones. No deben mezclarse muestras de diferentes lotes. No se debe
tomar muestras de los siguientes lugares: al pie de zanjas, lugares de
acumulacion de materiales vegetales, lugares donde haya habido quemas,

zonas pantanosas o de acumulacion de sales.

Las muestras individuales deben cumplir lo siguiente: Cada muestra
individual debe ser el mismo volumen, si se utiliza una pala se hace primero un
hoyo en forma de “V” o rectangular removiendo de un lado una capa de tierra de
3 cm de grueso tomando la muestra, las muestras deben ser tomadas al azar
con respecto al volumen teniendo un nimero suficiente de muestras individuales

para que quede representado adecuadamente el volumen total del que se toma
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la muestra. El area de terreno escogido para muestrear debe ser homogéneo

para el objetivo del andlisis y asi tener una mayor exactitud (AZABACHE, 1991).

2.3. Andlisis de suelos

Es el proceso que tiene por finalidad, entre otras, evaluar la fertilidad
del suelo por medios de métodos analiticos fisicos y/o  quimicos. El
procedimiento consiste en extraer un constituyente del suelo. Fenémeno
dependiente de la constitucion de este ultimo, para ponerlo en una forma tal que
puede ser determinado por las técnicas analiticas propias del método

(FORSYTHE, 1975).

2.4. Calidad fisica del suelo

DORAN y ZEISS (2000) menciona que la calidad y las interacciones
del recurso suelo es un componente fundamental en la bidsfera para la
produccion de alimentos y energia, como asi también el mantenimiento de la
calidad ambiental. MOSCATELLI et al. (2005) hace referencia que la calidad de
suelos de diversas areas de nuestro planeta ha declinado significativamente,
donde los sistemas en equilibrio fueron reemplazados paulatinamente por la
actividad agricola. Este proceso de agriculturizacion creciente y desmedido,
sumado al manejo inadecuado de las tierras ha conducido al deterioro de la
estructura del suelo y a la consecuente reduccién de la materia organica, con
una disminucion de la fertilidad fisica, quimica y biolégica del suelo.
BORNEMISZA (1987) por otro lado afirma que la agricultura continda y el uso de
sistemas de labranza agresivo deteriora las propiedades del suelo e incremento

de superficies afectadas por procesos erosivos y de degradacion.
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La alteracion de las condiciones del suelo por practicas de manejo
pueden afectar la produccion de los cultivos, por un lado, a través de su influencia
en la distribucion de la materia organica, actividad microbiana y dinamica de
nutrientes; y por otro lado modificando propiedades fisicas del suelo como la
agregacion y porosidad (MOSCATELLI et al., 2005). La calidad fisica de los
suelos estd supeditada a como la resistencia mecdnica, la transmisién y el
almacenaje de fluidos en la zona de exploracion de las raices. Los suelos con
buena calidad fisica deben tener caracteristicas de almacenaje y transmision de
fluidos que permitan proporcionar concentraciones adecuadas de agua,
nutrientes disueltos y aire como para promover el maximo desarrollo de los

cultivos y una minima degradacion ambiental (FERRERAS et al., 2009).

Se dice una estimacion indirecta de la capacidad de almacenar agua
y aire en la zona de exploracion de las raices es a través de la estabilidad de la
estructura, debido a que este parametro gobierna los aspectos relacionados con
la compactacién, como los vinculados con el almacenaje y movimiento de agua
y aire (AGUILAR et al.,, 2001; DEXTER, 2004). Existe amplio consenso en
identificar valores Optimos de parametros tales como la densidad aparente, la
porosidad, el contenido de carbono organico y la capacidad de retencién de agua
del suelo. Todos ellos pueden determinar la calidad fisica del suelo, con la
finalidad de mejorar la productividad de los cultivos manteniendo a la vez la
calidad ambiental (AGUILAR et al., 2002). La resistencia a la penetracion es un
parametro mas sensible que la densidad aparente para detectar efectos de las

practicas de manejo en el suelo (BAUDER y BLACK, 1981; GUERRERO, 2000).

2.5. Sistemas de manejo de suelo
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Los resultados observados por DE AGUIAR (2008) en un manejo
agroforestal sugieren cierta indicacion de memorias de calidad fisica de suelo,
comparado con un cafetal a pleno sol. ACEBEDO et al. (2005) menciona, la
alteracion de las condiciones del suelo por practicas de manejo puede afectar la
produccion de los cultivos, por un lado, a través de su influencia en la distribucion
de la materia organica, actividad microbiana y dinamica de nutrientes y por otro
lado, modificando propiedades fisicas del suelo como la agregacion y porosidad.
La siembra directa, es decir la no labranza puede mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de los suelos puesto que contribuyen, para
mantener o incrementar el nivel de carbono organico del suelo (FERRERAS et

al., 2007).

2.5.1. Manejo sustentable de suelos

El uso sustentable de las tierras agricolas, requiere conservar las
propiedades edaficas, que son importantes desde el punto de vista de la fertilidad
y el laboreo del suelo (BROWN et al. 2001). Los sistemas de manejo son
sustentables para las tierras agricolas, generalmente se basan en practicas de
manejo conservacionistas tales como la labranza reducida, la incorporacion de

materia organica y la rotacién de cultivos (SANCHEZ, 1981).

2.6. Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccion
entre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo que consiste en
la capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y

desarrollo de las plantas.
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En tal sentido, la definicion involucra a las caracteristicas fisicas del

suelo tales como la textura, estructura, composicion, profundidad y otras
dependientes de estas como densidad, capacidad retentiva de humedad,

aireacion, porosidad, color, grado de erosion (SANCHEZ, 2007).

2.7. Indicadores de la calidad fisica del suelo

Existe una variedad de indicadores fisicos de la calidad del suelo,
éstos varian de acuerdo a las caracteristicas predominantes del lugar en estudio.
CHEN (2000), recomienda como indicadores la textura, profundidad, tasa de
infiltraciébn de agua del suelo, densidad aparente, y capacidad de retencion de
agua. DORAN y LINCOLN (1999) recomiendan como indicadores la textura,
estructura, densidad aparente, espesor del horizonte superior, estabilidad de

agregados, temperatura e infiltracién.

Segun Brejeday Moorman (2001), citado por ACEBEDO et al. (2005)
sugiri6 que la textura del suelo se relaciona con la porosidad, infiltracién y
disponibilidad de agua; la densidad aparente, relacionada con la tasa de
infiltraciébn y conductividad hidraulica; y la estabilidad de agregados, que se

relaciona con la resistencia a la erosién y contenido de materia organica.

2.7.1. Textura del suelo

Se refiere la proporcién de arena, limo y arcilla expresados en
porcentaje. En la fraccion mineral del suelo, son de interés edafolégico

solamente las particulas menores de 2 mm de diametro (SANCHEZ, 2007).

Es la distribucion de fracciones de arena, limo y arcilla contenidas en

el suelo; excluye a particulas minerales mas grandes que la arena (2 mm de



10
diametro), las cuales son consideradas como modificadores texturales
recibiendo las siguientes denominaciones: grava (0.2 — 2 cm), gravilla (2 — 5 cm),
guijarros (15 — 25 cm), rodador (25 — 50 cm) y los blogue (+ 50 cm); son
considerados dentro de este grupo a los agregados estables por efecto de

materia organica (WILD, 1992).

2.7.2. Clase textural

Las clases texturales se basan en las diferentes combinaciones de
arena limo y arcilla, por consiguiente, estas combinaciones son casi infinitas. No
obstante, se han fijado solo doce clases texturales basicas; que se enumeran en
orden de incremento de la fraccién fina; y en relacién al suelo se denominan:

(ZAVALETA, 1992).

Cuadro 1. Agrupamiento general de las clases texturales

Grupo textural  Denominacion empirica Clases Textural

Arenas
Arenoso Suelos de textura gruesa
Arenas Franca

Suelo de textura Franco Arenoso
moderadamente gruesa Franco Arenoso fino
Franco Arenoso muy fino
Franco
Franco suelos de textura media Franco Limoso
Limoso
Franco Arcilloso

Sue'os de textura Franco AI’CI||O Arenoso

moderadamente fina Franco Arcillo Limoso
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Arcillo-Arenoso

Arcilloso suelos de textura fina Arcillo-Limoso

Arcilloso

SERRADA (2008) indica que la abundancia de limo favorece la
presencia de microporos a través de los cuales el agua no drena al quedar
retenida por fuerzas de capilaridad. La riqueza en arcilla, sobre todo si el suelo
es pobre en materia organica, favorece la compactacion debido al caracter
aglomerante de los materiales arcillosos, y tanto méas si el suelo tiene una alta

pedregosidad.

2.7.3. Densidad aparente del suelo

La densidad aparente depende del grado de soltura o porosidad del
suelo, es un valor mas variable que depende ademas de la textura, el contenido

de materia organica y la estructura (SANCHEZ, 2007).

La densidad aparente es definida como la relacion entre la masa del
suelo secado en horno y el volumen global, que incluye el volumen de las
particulas y el espacio poroso entre las particulas. Las densidades de las
particulas minerales se encuentran en los suelos arenosos, arcillosos entre <1.0
a >1.7 g/cm3; en suelos franco arcillosos de 1.0 a 1.5 g/cm3®y en suelos francos

de 1.5 a 1.7 g/cm® (USDA, 1999).

La densidad aparente es una propiedad dinamica que varia con la
condicion estructural del suelo. Esta condicion puede ser alterada por cultivacion;
pisoteo de animales; maquinaria agricola; y el clima, por ejemplo por impacto de

gotas de lluvia (Arskead et al., 1996; citado por USDA, 1999). Los estratos
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compactados del suelo tienen altas densidades aparentes y restringen el
crecimiento de las raices, e inhiben el movimiento del aire y el agua a través del

suelo.

La densidad aparente del suelo puede servir como un indicador de
la compactacion y de las restricciones al crecimiento de las raices. Tipicas
densidades aparentes del suelo fluctian entre 1.0 y 1.7 g/cm?® y generalmente
aumentan con la profundidad en el perfil (ACEBEDO et al., 2005). En suelos que
contienen altas proporciones de arcillas expandibles las densidades aparentes
varian con el contenido del agua, el cual deberia ser medido al momento del

muestreo.

La densidad del suelo esta relacionada con la textura, los suelos
arenosos obtienen mayores valores frecuentemente entre 1.35 a 1.85 kg/dm?
(AREVALO et al.,, 2002). LOK (2005) indica que los sistemas agroforestales
tienen mayor potencial en recuperar la densidad de suelo en relacion de los
cultivos de café a pleno sol. DE AGUIAR (2008) encontré que los valores de
densidad parecen explicar mejor al efecto de manejo de suelo, que representa
un indicador mejor de calidad de suelo, evidenciando asi también el efecto sobre

la estructura.

2.7.4. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es la capacidad de un medio poroso para
transmitir agua FILGUEIRA et al. (2006) evidencié que los tipos de manejo de
suelo influyen en el movimiento de agua en el suelo y es altamente dependiente,

para el mismo tipo de suelo.
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2.7.5. Resistencia de suelo a la penetracion

FERRERAS et al. (2007) concluyé que los suelos evidenciaron
pérdida de carbono organico y estabilidad estructural aumentaron la
susceptibilidad a la compactacion de suelos, y aquellos suelos que presentaron
mejor caracteristica de estructuracion y menor resistencia a la penetracion,
pueden presentar un mejor comportamiento frente a factores que inciden en la
degradacion. Y suelos con inestabilidad estructural de agregados fueron suelos
compactados. USDA (1999) con un incremento de la densidad aparente, la
resistencia mecénica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a

disminuir, estos cambios limitan el crecimiento de las raices a valores criticos.

2.7.6. Estabilidad de los agregados del suelo

DE AGUIAR (2008) mencion6 que no encontré diferencias
significativas entre sistemas en cuanto a distribucién de diferentes clases de
agregados en la superficie, sin embargo se observd mejor agregacion a mayores
profundidades en bosques secundarios en relacion a &reas -cultivadas.
FERRERAS et al. (2007) menciona que los indicadores de fertilidad fisica mas
sensibles o los que aportan mayor informacion relevante son el porcentaje de
agregados estables a los pre tratamientos con agua y etanol, concluyendo asi
que los suelos con inestabilidad estructural de agregados fueron suelos muy
compactados. Muchos autores han estudiado el efecto del grado de
estructuracion del suelo en la susceptibilidad a la erosién. Si bien parece no
haber una relacion universal entre erosion y la distribucion de tamarfo de

agregados, el valor de cambio en el diametro medio ponderado o CDMP (uno de
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los indices méas usados de distribucion de tamafios), muestra buena correlacion

con la resistencia de suelos a la erosion (FASSBENDER, 1975).

Altos valores de CDMP siempre se relaciona con mayor erosion. La
pérdida de suelo como distribucion del tamafio de agregados en los sedimentos
depende del grado en que los agregados se rompen. Es importante la ruptura de
los agregados, como funcién de la magnitud de fuerzas que actlan sobre los
agregados, dentro de las que el impacto de la gota de la lluvia es el mas
importante. Los suelos con agregados grandes y estables pueden tener mayor
resistencia a la erosion, debido a que no se romperan facilmente ante el impacto
de la gota de lluvia (DE AGUIAR, 2008). Los resultados de la distribucién del
tamafio de agregados y su estabilidad fueron discutidos considerando los
factores que, dados los sistemas de manejo comparados, intervienen en la
dinamica de la descomposicién de materia organica (MO) y consecuentemente,

en la formacion y estabilidad de macro- agregados (COVAZQOS, 1992).

2.7.7. Granulometria

DE AGUIAR (2008) menciona que la textura arcillosa permite una

verdadera estructuracion del suelo, igual que los efectos de uso y manejo.

2.7.8. Temperatura del suelo

El calentamiento del suelo dependera de la cantidad de radiacion
neta que llegue a la superficie terrestre resultado de considerar el balance
energético de onda corta y de onda larga. La cantidad de radiacién neta que llega
a la superficie del suelo depende de factores externos al mismo. La presencia de

una importante cubierta vegetal disminuye la cantidad de radiacion global, no
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solo por efecto de la sombra que hace disminuir la radiacion directa, también
afecta al cambiar el albedo. El bosque es mas eficaz que el césped, asi en verano
un suelo de un bosque denso puede llegar a estar 10 °C mas frio que un suelo

sin cubierta vegetal (USDA, 1999).

2.8. Caracteristicas de las propiedades quimicas del suelo

La composicion quimica del suelo incluye la medida de la reaccion
de un suelo (pH) y de sus elementos quimicos (nutrientes). Su analisis es
necesario para una mejor gestion de la fertilizacion del cultivo, elegir las plantas
mas adecuadas y obtener los mejores rendimientos de cosecha (ACEBEDO et

al., 2005).

2.8.1. Reaccion del suelo (pH)

La reaccion del suelo es quizas la propiedad quimica mas importante
de un suelo, como medio destinado al cultivo de plantas, la cual se expresa en
términos de pH. Este efecto mas que nada es en forma indirecta, ya que influye
en forma decisiva en la disponibilidad de la mayoria de nutrientes, en las

propiedades quimicas, y biologicas del suelo (FASSBENDER, 1987).

2.8.2. El pH

El pH expresa la cantidad de iones (H*) en suelos como también en
solucién acuosa es normalmente una fraccion muy pequefia de una equivalente,
por litro, se ideo la escala de pH como el logaritmo del reciproco (logaritmo
negativo) de la actividad de los iones H* en la solucién representandose este

valor mediante la ecuacion:
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pH =log. 1/ (HF)

Es la medicion electroquimica de la concentracion efectiva de los
iones H* y OH™de la solucién suelo, por medio de un electrodo, inmerso en la
suspension suelo/agua (AREVALO y SANCO, 2002). A pH = 7 la concentracién
de iones de H* es igual a la concentracién efectiva de los iones OH™; un cambio
de pH indica cambio en la concentracién de iones H* y OH™. Un pH menor que
7 indica que la concentracion es acida y es alcalina si el pH de la solucién es

mayor que 7 (CEPEDA, 1991 y ZAVALETA, 1992).

2.8.3. Escala del pH

La escala de pH se establece en una recta numérica que va desde
el 0 hasta el 14. El nimero 7 corresponde a las soluciones neutras. El sector
izquierdo de la recta numérica indica acidez, que va aumentando en intensidad
cuando mas lejos se esta del 7. Pero en los suelos se han encontrado valores
entre 3.5y 10, el Cuadro 2, muestra algunas inferencias generales y los valores
de pH; pero el grado de acidez y alcalinidad han sido sensiblemente modificados
acorde con aquellas inferencias por su significado en el manejo de los suelos

(ZAVALETA, 1992).

EL pH 6ptimo para el desarrollo de las plantas esta dado entre los
valores de pH de 6.5y 7.5 pH mayores o menores a este rango traeran consigo
problemas por toxicidad. Los suelos que se encuentran en la gama de pH 5.8 a
7.5 tienen mas probabilidades de dar problemas que aquellos que tienen los
valores altos o bajos. Los que presentan pH menores o igual a 5.0, indican que

tienen deficiencia en elementos como: Ca?*, Mg?*, H* o como también pueden
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tener elementos que estén volviendo téxico al suelo como: Zn?*, AlR*, Ni%*, etc.

(FASSBENDER y BORNEMISZA, 1987).

Cuadro 2. Niveles de pH del suelo

Descripcion Rango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 4.6-5.4
Moderadamente acido 5.5-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino Mayor de 8.5

Fuente: Laboratorio andlisis de suelos de la UNAS

2.8.4. Factores que afectan el pH

2.8.4.1. Relacién suelo/agua

Cuando se diluye una suspension de suelo, es decir, cuando se

incrementa la cantidad de agua con relacion al suelo, el pH se incrementa. La

relacion suelo/agua mas aceptada es 1:1.

2.8.4.2. Concentraciones de CO2

La actividad biolégica de las raices y de los microorganismos

incrementa la concentracion de CO2 en el aire del suelo formando el &cido

carbdnico al reaccionar con el agua.
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2.8.4.3. Otros factores
Clima (temperatura, precipitacion, altitud, etc.), las practicas de
cultivo, el horizonte muestreado, la desecacion del suelo y el contenido de sales

solubles del suelo (FASSBENDER, 1987 y GUERRERO, 1996).

2.9. Materia organica

Los autores denominan indistintamente materia organica o humus a
la parte organica que cumple un papel esencial en el suelo. No existe una
definicion de humus con la que todos los especialistas estén de acuerdo; pero,
en general, el término humus designa a las “sustancias organicas variadas, de
color pardo y negruzco, que resultan de la descomposicion de materias
organicas de origen exclusivamente vegetal”. Contiene aproximadamente un 5%
de nitrégeno, por lo que su valor en el suelo se puede calcular multiplicando por

20 su contenido en nitrégeno total (NAVARRO, 2003).

2.9.1. Niveles de materia organica

Se ha demostrado que el contenido de materia organica es muy
variado. Por consiguiente, el mismo valor numérico tendria significado a nivel
regional. Asi, mientras en un valle aluvial de la costa un 2% es alto este mismo
valor en la sierra seria bajo y en la amazonia baja seria este valor medio. De alli
que los niveles de bajo, medio alto y muy alto deben ser juzgados a nivel regional

y de acuerdo a las necesidades de un cultivo determinado.
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Cuadro 3. Niveles de la materia organica

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto mayor de 4

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

2.10.Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio cationico, es una de las caracteristicas
mas importantes de un suelo, ya que ésta es la capacidad del suelo de retener
cationes cargados positivamente y se debe a que el suelo (complejo coloidal)
presenta cargas negativas. Existe una correlacion entre la textura y la capacidad
de cambio, aumentando ésta para los suelos de textura fina y disminuyendo para
suelos de textura gruesa ya que las arenas y margas arenosas son pobres en
arcilla coloidal y casi siempre deficientes como también en humus

(FASSBENDER, 1987).

2.10.1. Capacidad de intercambio cationico en los suelos

Los cationes de mayor importancia con relacion al crecimiento de las
plantas son el calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), amonio (NH4*), sodio (Na)
e hidrogeno (H). Los primeros cuatro son nutrientes y se encuentran involucrados
directamente con el crecimiento de las plantas. El sodio y el hidrégeno tienen un
pronunciado efecto en la disponibilidad de los nutrientes y la humedad. En los
suelos acidos, una gran parte de los cationes son hidrogeno y aluminio en

diversas formas.
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También contribuyen a la CIC las clases, cantidades vy
combinaciones de los minerales arcillosos y las cantidades de materia organica
y su estado de descomposicion. Los cationes no son retenidos con las mismas
energias de enlace. Los sitios de intercambio de la materia organica, solo
enlazan en forma débil a los cationes. Las arcillas con gran capacidad de
intercambio tienden a enlazar los cationes bivalentes como el Ca?*y el Mg?*, con
mas energia que el K*. Esta caracteristica puede afectar la disponibilidad de los
nutrientes. Los suelos con arcillas caoliniticas tienen una menor energia de
enlace y, por lo tanto, para un nivel analitico determinado o un porcentaje de

saturacion de un elemento se mostrara una disponibilidad relativa mayor.

Si la CIC estd neutralizada principalmente por calcio, magnesio,
potasio y sodio, se dice que esta saturada de bases. Sin embargo, si los cultivos
o el lixiviado han removido la mayor parte de los cationes basicos, el suelo esta
bajo saturacion de bases o alto en saturacion acida. Las cantidades totales de
cationes acidos relativas a la CIC son una medida de la saturacién acida. Esta
también es una medida de las necesidades de encalado de un suelo (aplicar cal)

(CEPEDA, 1991).

2.10.2. Factores de CIC

Los factores que hacen que un suelo tenga una determinada
capacidad de cambio de cationes son varios, entre ellos: tamafio de las
particulas. Cuanto mas pequefia sea la particula, mas grande sera la capacidad
de cambio; tipo de cationes cambiables (monovalentes, divalentes, de gran

tamafo, etc.) y el pH.
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Los cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio

en los suelos son: Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H*, AI¥*, Fe%*, Fe?*, NH4*, Mn?*, Cu®*y
Zn?*. En los suelo &acidos predominan H* y AIF*, en los suelos alcalinos
predominan las bases, fundamentalmente el Na* y en los neutros el Ca?*. Todos
los cationes adsorbidos excepto los protones y aluminio, que constituyen la
llamada acidez de reserva, se consideran bases. El porcentaje de saturacion de
bases expresa la proporcidén de bases que hay respecto del total de la capacidad

de intercambio de cationes (CIC).

2.10.3. Importancia de la capacidad de cambio

- Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K*, Mg?*, Ca?",

entre otros.

- Interviene en los procesos de floculacion - dispersion de arcilla y por
consiguiente en el desarrollo de la estructura y estabilidad de los

agregados.

- Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la retencién

de elementos contaminantes incorporados al suelo.

Cuadro 4. Niveles de la capacidad de intercambio catiénico (pH > 5.5)

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menos de 12
Medio 12 - 20

Alto mayor de 20

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)
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Cuadro 5. Niveles de la capacidad de intercambio cationico (pH < 5.5)

Nivel CIC (meqg/100 g de suelo)
Bajo menor de 4
Medio 10 - 20

Alto mayor de 30

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

2.11.Nutrientes en el suelo

Los nutrientes son sustancias quimicas disueltas en la humedad del
suelo, necesarias para el crecimiento y desarrollo normal de las plantas. Los
nutrientes vitales son 13 elementos minerales. Son imprescindibles, porque si un
suelo contiene cero gramos de los elementos, las plantas no crecen. Y los
nutrientes vegetales son aquellos elementos quimicos que en mayor o menor
proporcion son necesarios para el desarrollo de las plantas, y que en general
éstas toman del suelo por las raices, y del aire por las hojas. Por tanto el correcto
desarrollo de un cultivo dependera del contenido nutricional del suelo. Pero la
cantidad de nutrientes a afiadir al suelo no depende solo del estado quimico del
suelo sino también de factores como el clima local, la estructura fisica, la
existencia de cultivos previos y presentes, actividad microbioldgica, etc. Por
tanto, con una evaluacién es posible saber la cantidad de fertilizantes a afadir

(ZAVALA, 1999).

2.11.1. El fé6sforo en el suelo

El fésforo, luego del nitrégeno, es el macronutrientes que en mayor

medida limita el rendimiento de los cultivos. Interviene en numerosos procesos
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bioquimicos a nivel celular y se lo considera un nutriente esencial para las
plantas. La Unica entrada al sistema proviene del agregado de fertilizantes
fosfatados, mientras que las salidas pueden dar por extraccion en los granos
cosechados, erosion, escurrimiento y lixiviacion (de escasa importancia)

(NAVARRO, 2003).

Cuadro 6. Niveles de contenido de fésforo (Método de Olsen)

Nivel Fosforo (ppm)
Muy Bajo <5
Bajo 51-15
Normal 15.1-30
Alto 30.1-40

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

2.11.2. El potasio en el suelo

Es un elemento nutritivo esencial para todos los organismos Vvivos.
Los vegetales necesitan cantidades elevadas de este nutriente siendo
semejantes al requerimiento de nitrégeno. El dioxido de potasio cumple un rol
importante en la activacion de un gran nimero de enzimas (conociéndose mas
de 60 activadas por este cation), que actuan en diversos procesos metabdlicas
tales como fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos; también tiene
incidencia en el balance de agua y en el crecimiento Meristematico. Al participar
de estos procesos metabdlicos el K actla favoreciendo el crecimiento vegetativo,

la fructificacion, la maduracion y la calidad de los frutos (NAVARRO, 2003).
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Cuadro 7. Niveles de contenido de potasio

Nivel Potasio Kg/ha
Muy Bajo menos de 300
Medio 300 - 600

Alto mas de 600

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

2.12.El nitrégeno en el suelo

La mayor parte del nitrégeno presente en los suelos minerales se
encuentra por tanto formando parte de la materia organica que en el suelo se
deposita a la muerte de los microorganismos y de las plantas que ellos se
beneficien. En esta forma el nitrdgeno no es aprovechable por la planta. El
nitrdgeno varia mas en cantidad en el suelo que otros elementos esenciales para

el desarrollo vegetal, también absorbidos en el suelo (NAVARRO, 2003).

La cantidad de nitrogeno presente en muchos suelos es escasa,
debido a su propia dinAmicay a su ciclo biogeoquimico. El nitrdgeno puede llegar
al suelo gracias a los aportes de materia organica y a la fijacion bacteriana a
partir del aire. Dentro del suelo es aprovechado por las plantas, animales y

microorganismos que lo incorporan a sus tejidos (FERNANDEZ, 2006).

Cuadro 8. Niveles de contenido de nitrégeno.

Nivel Nitrégeno (%)

Bajo <0.1

Medio 0.1-0.2
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Alto >de 0.2

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

2.13.Indicadores de calidad biol6gica del suelo

2.13.1. Respiracion microbiana

La biomasa microbiana es de caracter dinAmico y esta estrictamente
relacionado con la dinAmica de materia organica del suelo, y siendo directamente
influenciada por factores bidtico y abidtico (temperatura y humedad), FAO
(2001), afirma que la biomasa microbiana es un indice muy eficaz indice para
diagnosticar alteraciones en las caracteristicas biolégicas del suelo. En este
sentido, el estudio de las interacciones de factores intrinsecos de suelo, como la
biomasa microbiana es de vital importancia. El desenvolvimiento microbiano ha
sido mas evidente en las capas superficiales que en las capas mas profundas en
el suelo (FERRERAS et al., 2007) confirmando estas indicaciones cuando se
encontré reduccion de 72 a 56% de biomasa de C y N, respectivamente, cuando

se comparo a profundidades de 0 — 10 cm como a de 20 — 30 cm.

2.14. Macrofauna del suelo

Este grupo esta integrado por los animales que tienen un ancho de
cuerpo mayor a 2 mm (MASTER, 2004) y que pertenecen a distintos Filos,

Clases y Ordenes (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Clasificacion taxondmica de los organismos integrantes de la

macrofauna
Phylum Clase Sub-Clase Orden Nombre comun
Annelida Clitellata - Oligochaeta
Arachnida - Araneae Arafa
Coledptera
Diptera
Hemiptera
Insecta - Hymendptera
Arthropoda Homoptera
Is6ptera
Orthoptera
Crustacea - Isépoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Nematoda Adenophorea - Mermithida

Mollusca Gasteropoda -

Operan en escalas de tiempo y espacio mas amplias que los
individuos mas pequefios. La mayoria se caracteriza por tener ciclo biolégico
largo (un afilo o mas), baja tasa reproductiva, movimientos lentos y poca
capacidad de dispersion. Desde el punto de vista de la alimentacion incluye
individuos que son herbivoros, detritivoros y depredadores (BROWN et al.,

2001).
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A través de sus actividades fisicas (mezcla del mantillo con el suelo,
construccion de estructuras y galerias, agregacion del suelo) y metabdlicas
(utilizacion de fuentes organicas disponibles, desarrollo de relaciones
mutualistas y antagonistas) participan en muchos procesos. Al fragmentar las
particulas, producir pelotas fecales, estimular la actividad microbiana, intervienen
en el ciclo de la materia organica y de los nutrientes. Con la redistribucion de la
materia organica y de los microorganismos, la mezcla de suelo con particulas
organicas y la produccion de pelotas fecales causan mejoras en la agregacion.
También modifican la aeracion e infiltracion y la textura, a través de la
construccion de galerias y al traer a la superficie y mezclar suelo de las capas

inferiores del perfil (MASTER, 2004).

Como resultado de la diversidad de estos organismos e intensidad
de su actividad son participen de la distribucién del agua en el perfil, el nivel de
erosion, el crecimiento de las plantas y la emisién de gases a la atmdsfera

(DORAN y LINCOLN, 1999).

2.14.1. Importancia de la macrofauna del suelo

La biota del suelo tiene una marcada influencia en la dindmica de los
nutrientes ya que sus niveles troficos son los encargados de descomponer
paulatinamente los residuos organicos con los que posibilitan el proceso de

reciclaje de nutrientes (LOK, 2005).

Estos organismos también accionan sobre las caracteristicas fisicas
del suelo a través de la formacion de tuneles y galerias que aumentan la

porosidad y la infiltracién del agua y modifican y crean agregados (LOK, 2005).
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2.14.2. Grupos funcionales de la macrofauna del suelo

Para reducir la innata complejidad de la trama trofica del suelo han
sido propuestas distintas clasificaciones de grupos funcionales (FAO, 2001). Una
de ellas, quizas la mas util, es la que divide a la macrofauna del suelo de acuerdo
al comportamiento alimenticio. Los herbivoros se alimentan de las partes vivas
de las plantas, los depredadores de animales vivos y los detritivoros de la materia
organica no viva de origen animal y vegetal, de los microorganismos asociados,
de heces de vertebrados e invertebrados, asi como también de compuestos
producto del metabolismo de otros organismos (FAO, 2001; WARDLE vy

BARDGETT, 2004).

Las interacciones bidticas entre estos grupos funcionales intervienen
en la regulacion de los procesos edaficos. Cuando la complejidad de las mismas
es grande, es muy probable que los efectos indirectos en la regulacion de las

funciones de los ecosistemas sean muy importantes (DORAN Y ZEISS, 2000).

Como consecuencia de la herbivora realizada por invertebrados se
afecta la cantidad y calidad de recursos que ingresan al suelo y por lo tanto a los
individuos detritivoros y depredadores (WARDLE y BARDGETT, 2004). A su vez
la calidad y cantidad de los detritos que ingresan al sistema tienen gran
importancia en la evolucion y mantenimiento de la diversidad de los detritivoros,
lo que afecta los ciclos de nutrientes y en consecuencia a los productores
primarios y a los consumidores (herbivoros y depredadores) (ACEBEDO et al.,
2005). Por otra parte, los depredadores pueden ejercer importantes efectos en

la produccién primaria neta y en la descomposicién lo cual a su vez tienen
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implicancias a nivel de las comunidades y de los ecosistemas (MASTERS, 2004;

WARDLE y BARDGETT, 2004).

2.14.3. Indicadores de fauna y monitoreo biolégico de la calidad del

suelo

El uso de las alteraciones en las comunidades bidticas como
indicadoras de cambios ambientales se inicié al comienzo del siglo XX con el
sistema desarrollado por Kolkwitz y Marsson entre 1908 y 1909 (GERALDES et
al., 1995). De acuerdo a la presencia de ciertos organismos, fueron clasificadas
zonas gue presentaban una severa degradacion de las condiciones ambientales

como consecuencia de la descarga de residuos organicos.

La eleccion de un indicador debe ser realizada para situaciones
locales especificas (ETCHEVERS et al., 2001) y los indicadores basicos deben
ser Gtiles en un rango de situaciones ecolégicas y socioecondémicas (DORAN y

LINCOLN, 1999). Segun estos autores, los indicadores deben:

Estar relacionados con los procesos ecosistémicos

Integrar propiedades y procesos fisicos, quimicos y biolégicos del

suelo, las cuales son dificiles de medir directamente.

Ser relativamente faciles de usar en condiciones de campo para

poder ser evaluados por los productores.

Ser sensibles a las variaciones de manejo y climaticas.

Cambios en la abundancia, diversidad o actividad de morfoespecies

pueden ser buenos indicadores, pero es necesario demostrar que los mismos
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son el resultado de la perturbacién causada por la actividad humana y no de las

fluctuaciones naturales (LOK, 2005).

Los indices de diversidad fueron los indicadores utilizados mas
frecuentemente. Tienen la ventaja que mucha informacion puede ser
representada por un simple indice, pero ello algunas veces ha conducido a
resultados errados particularmente en agroecosistemas perturbados por el

laboreo, la cosecha de pasto y el pastoreo (LOPEZ, 1998).

Las especies cuya presencia o0 abundancia reflejan alguna
caracteristica del habitat dentro del cual se encuentran, pueden ser consideradas

como bioindicadoras (GERALDES, 1995).

Sin embargo, también pueden ser Utiles especies que tengan otras
combinaciones de especificidad y fidelidad. Dado que a lo largo del tiempo la
especificidad del habitat tiene mayor resistencia a los cambios que la densidad,
es mas frecuente que las especies se muevan dentro de las categorias de
fidelidad que en las de especificidad. Con los cambios ambientales, la
abundancia y en consecuencia la fidelidad de una especie indicadora, puede
disminuir rdpidamente, lo cual las convierte en una especie vulnerable (alta

especificidad y baja fidelidad) con dificultades para ser muestreada (FAO, 2001).

Cuando son monitoreados cambios ambientales, las especies que
abarcan un amplio rango de habitats, con valores intermedios de especificidad
(“detectoras”), pueden ser mas utiles que las especies “caracteristicas” para
indicar la direccion de los mismos, dado que éstas Ultimas, por su alta

especificidad, estan restringidas a un solo habitat (CAMAYO, 2011).
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2.15. Efectos de diferentes sistemas de uso en la calidad del suelo

La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y
biolégicos del suelo y sus interacciones. Por esto, para captar la naturaleza
holistica de la calidad, o salud, del suelo, deberan ser medidos todos los
parametros. Sin embargo, no todos los parametros tienen la misma relevancia
para todos los suelos, Por ejemplo, el test de CE para salinidad puede no ser util
en algunos sectores del pais, donde la salinidad no es un problema (DORAN y

LINCOLN, 1999).

El mejoramiento de la calidad de un suelo se percibe, en general,
por aumento o disminucion en el valor de algunas caracteristicas. Por ejemplo,
puede incrementarse la tasa de infiltracion o de aireacion, debido a un aumento
de la cantidad de macro poros, a un mayor tamafo y estabilidad de los
agregados y una mayor cantidad de materia organica. Pero pudiesen reducirse
la densidad aparente, la resistencia a la labranza, el crecimiento radical, la tasa

de erosion y la pérdida de nutrimentos (FERRERAS et al., 2009).

2.16.Investigaciones realizadas sistemas de uso de suelo

CAMAYO (2011) reporté en una investigacion en suelos residuales
de la laguna Los Milagros — Aucayacu, en cuatro sistemas de uso del suelo como
son bosque secundario, cultivo de coca, cultivo de café y cultivo de yuca; en la
cual se realizo la cuantificacién de macrofaunay su relacion con las propiedades
de los suelos. Se observo que la textura del suelo en los cuatro sistemas de uso
fue de franco arenoso; sin embargo se observé una variacion en la densidad

aparente, densidad real, temperatura, resistencia de penetracion, porcentaje de
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humedad y porcentaje de espacio poroso en los cuatro sistemas de usos del
suelo. De igual manera en los indicadores de las propiedades quimicas del suelo
difirieron en los cuatros sistemas de uso de suelos. En cuanto a las propiedades
biolégicas se identificaron ocho grupos taxonémicos, como son Himendpteros,

Oligoqueta, Is6poda, Isdptera, Chillipoda, Aranea, Colebptero y larvas.

PORTOCARRERO (2011) realizé una evaluacion del efecto de tres
sistemas de uso de la tierra sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo en el caserio de Puerto Rico, distrito de Nuevo Progreso, Regién San
Martin; cada sistema de uso de la tierra consistio en un tratamiento: Ex cocal de
cinco a siete afios de edad, bosque primario, y sistema agroforestal de cinco
afios de edad. Los resultados indicaron que el suelo de sistema agroforestal
presentd mejor textura (Franco limoso); el pH del suelo de los sistemas bosque
primario y sistema agroforestal presenta valores cercanos a neutro, por lo que
todos los nutrientes estan disponibles para las plantas. Mientras la concentracién
de fosforo disponible en ambos sistemas es muy alta, debido al fésforo organico
proveniente de la materia organica; existen diferencias estadisticas en los
indices de diversidad del suelo del sistema agroforestal frente a los del suelo del
ex cocal y bosque primario que fueron similares. El suelo del ex cocal presentd
mayor indice de diversidad en los diez primeros centimetros de profundidad,
mientras hubo mayor diversidad en el sistema agroforestal a una profundidad de
10 y 20 cm; la cantidad de arena, arcilla y potasio en los suelos, presenté una
correlacion negativa frente a los indices de diversidad de organismos, mientras
que las cantidades de limo, pH nitrégenos, fésforo y capacidad de intercambio

cationico presentaron correlacidon positiva respecto a los indices de diversidad.
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BROWN y FRAGOSO (2001) determino que en una evaluacion de 9

sistema muestreados (bosque, vegetacion secundaria, pasto, cafia de azucar,
citricos, café, cacao, cocotales y milpas) en la cafia de azucar fue donde se
encontré mayor densidad casi (3000 Ind. m-?) y biomasa mas de (60 g m-?) de
macrofauna, en este sistema las lombrices de tierra predominan en cuanto a la
biomasa (82% de total) y las hormigas en cuanto a la abundancia (52% del total),
bajo estas condiciones y con los futuros cambios previsto en el manejo de la
cafia a nivel nacional (recolecta verde), la macrofauna edafica probablemente
jugara un papel cada vez mas importante en la descomposicion de la materia
organica y en el mantenimiento de las estructura del suelo bajo los cafiaverales.
Los cocotales y las milpas tuvieron la menor biomasa de todos los ecosistemas
estudiados con poco mas de 10 g m-? las milpas soportan una biomasa baja,
posiblemente por la escasa cantidad de materia organica y por la intensidad de
la labor (perturbacion fisica) presente en este ecosistema. A pesar de la baja
abundancia total de organismos, la alta biomasa encontrada en el cacao, citricos

y pastos se debe a la contribucién de las lombrices de tierra (81 - 96% del total).

Segun WELLINGTON (1995); la mayor densidad poblacional ocurre en el
estrato superficial del suelo (0-10 cm de profundidad). Ademas MERINO et al.,
citado por WELLINGTON (1995) sefiala que hay un decrecimiento gradual en la
densidad de los artropodos con la profundidad del suelo y que algunos grupos
son mas abundantes en los estratos mas profundos del suelo. Asi mismo GILL
citado por WELLINGTON (1995), verifico en Estados Unidos que los factores
fisicos del ambiente, tales como humedad del suelo, temperatura del suelo y
presencia de hojarasca, fueron de mayor importancia en la determinacion de la

distribucion vertical y de la abundancia de los artropodos del suelo.
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POMA (2014) determino que en los bosques secundario de

Hermilio valdizan mostraron 10 grupos taxondmicos, con una mayor abundancia
de Hymenéptera (320 ind.m?), densidad (758 ind.m?) y una biomasa de
macrofauna (4.66 g.m*). La parcela de maiz presentd 10 grupos taxonémicos,
siendo la iséptera (518 ind.m?) con mayor abundancia, densidad de 851 ind.m>
y una biomasa (9.85 g.m?). El pastizal presenté 6 grupos taxonémicos, con
mayor abundancia de oligochaeta (749 ind.m?), densidad (1030 ind.m?) y

biomasa (194.70 g.m).

CABRERA (2012) la evaluacion de la macrofauna edéfica, en
ecosistemas con diferentes grado de conservacion/perturbacion en cuba
permiten proponer como indicador de la valoracion del estado del suelo el
comportamiento de las poblaciones de lombrices de tierra, a través de su riqueza
de especies, su densidad (ind.m?) y su biomasa (gm?); asi como la proporcién
gue presenta la comunidad epigea con funcion detritivora, tanto en la densidad
como en la biomasa, con respecto a los restantes grupos funcionales de la
macrofauna. También permiten identificar a las hormigas como indicadores de
perturbacion del medio edéfico, debido a su habilidad para sobrevivir
mayormente en suelos agricolas, a pesar de los disturbios de dicho medio, lo
que se evidencio por su prevalencia en abundancia y resistencia en sistemas

que tenian algun nivel de intervencién antrépica.



lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de estudio

La presente investigacion se realizé en el sector shitari, ubicado en
la provincia de Huamalies, regién Huanuco, aproximadamente a 20 kildmetros
siguiendo la carretera Tingo Maria -Monzon. Los predios donde se realizd la
presente investigacion pertenecen al sefior Aquiles Puerta Cantaro, con cultivos
de Platano con cacao y citrico con cacao y al sefior Samuel Luciani Antonio, con
cultivo de cacao y se encuentra en las coordenadas UTM (Zona 18 M, Datum

WGS 84) para el primer predio:

Este : 380920 m.
Norte : 8977718 m.
Altitud : 699 msnm.

Para el segundo predio:

Este : 381065 m.

Norte : 8977026 m.

Altitud ;703 msnm.
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3.1.1. Ubicacion politicay geografica

Region :  Huanuco.
Provincia : Huamalies.
Distrito . Cahicoto.
Sector : Shitari.

3.1.2. Caracteristicas ambientales de la zona de estudio

Segun Holdrige (1993) citado por Mapa Ecoldgico del Peru — ZEE
(2007) el area estudiada corresponde a la zona de vida: bosque muy humedo

premontano tropical (Bmh-pt).

3.1.3. Geologiay suelo

Los suelos se caracterizan por ser en una mayoria de origen coluvio
aluvial aptos para la agricultura y otros tipos de actividades; estos suelos funcionan
como una especie de esponja que retiene el agua en las partes mas altas, que
posteriormente es drenado a las partes mas bajas en forma de arroyos que

garantiza un suministro de agua en tiempo de sequia (PEAH, 2000).

3.1.4. Climatologia

La estacibn Meteorolégica José Abelardo Quifiones, registra una
precipitacion promedio anual de 3500 mm y varia en intensidad, duracién y

frecuencia; muchas veces se manifiestan violentamente en forma de gotas gruesas,
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de poca duracion y en pleno sol. Se registra una temperatura maxima de 28 °C,

temperatura minima de 15.6 °C y una temperatura promedio de 22.5 °C.

3.1.5. Accesibilidad

La via de acceso a la zona donde se realiz6 la investigacion es a través
de la carretera Tingo Maria - Monzoén, asfaltada aproximadamente 4.2 km, hasta la
altura del puente bella y de ahi empieza una carretera afirmada hasta la zona de
estudio, el tiempo de recorrido en moto lineal hasta el lugar de los predios donde se

encuentran los cultivos es de 2 horas aproximadamente.

3.1.6. Fisiografiay pendiente

El area de estudio presenta una fisiografia de terraza plana a ondulada,
cubiertas de una densa vegetacion de bosque secundario, quebradas estrechas y
profundas, por donde discurre un rio shitari. La pendiente varia desde ligeramente

inclinada, valores que va de 10% a mas.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de campo

Mapa de ubicacion de la zona de trabajo, wincha, tarjetas de campo,
balde de plastico de 5 L, bolsas plasticas, etiquetas de papel, papel aluminio, cilindro
de aluminio de 3" de diametro, cilindro de plastico de 6" de diametro, envases de
vidrio de 100 mL, alambre de aluminio, botellas plasticas de 3 L, con probeta de 100

mL, martillo, machete, pala recta, tubo de muestreador.



38

3.2.2. Materiales de laboratorio

Probeta de 100 mL, tubos de ensayo, pipetas, tamiz de 5.20 y 0.25 mm

de didmetro, botellas de vidrio, bureta, agitador magnético.

3.2.3. Equipos de campo

Se utiliz6 Termdémetro de suelo, crondmetro, penetrometro, GPS

(Global Positioning System) y camara fotografica.

3.2.4. Equipos de laboratorio

Balanza gramera, estufa, pH metro, espectrofotometro de absorcion

atomica.

3.3. Metodologia

3.3.1. Enfoque metodologico

El presente trabajo de investigacion se realizé de forma descriptiva,
considerando cuatro sistemas de uso del suelo:

— Suelo con cultivo de platano con cacao (Musa sp.)

— Suelo con cultivo de citrico (Citrus sinensis) y cacao (Musa sp.).

—  Cultivo de cacao (Theobroma cacao).

Para el método de muestreo y evaluacion de los diferentes sistemas de

uso, se consideré la metodologia de evaluacion de calidad de suelo recomendada



39
por John Doran y Lincoln Nebraska del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos de Norteamérica (USDA) y la metodologia utilizada por Gustavo Moscatelli
y Vicente Nakama del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Argentina
(INTA); consideran la repeticién de cuatro muestras por cada sistema de manejo a
una profundidad de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm de la superficie del suelo. Para
determinar los indices de la calidad de los suelos en los tres sistemas de uso, se
evaluo los componentes fisicos, quimicos y biolégicos del suelo con sus respectivos
indicadores y los métodos de su determinacion, considerados de acuerdo a la zona

de estudio.

3.3.2. Etapa pre campo

Se realiz6 la recopilacion de toda la informacion necesaria del area en
estudio; asi como informacion de suelos, sistemas de uso que vienen dando en el
area, mapa base del area, material cartogréafico y un reconocimiento general de toda
el &rea donde se van a fijar los puntos de muestreo para su respectiva evaluacion;
asi mismo, se separaria indicadores que seran evaluados directamente en campo

y los indicadores que seran evaluados en laboratorio.

3.3.3. Etapa de campo

3.3.3.1. Muestreo de suelos

Se ubicaron y geo referenciaron los tres cultivos de los diferentes
propietarios, para realizar el muestreo correspondiente. Los suelos se muestrearan

al azar, con la ayuda de una pala recta.
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- Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas

Se recolectaron muestras de suelo de los diferentes tipos de uso de
tierra por el método de zig zag, algunas propiedades se determinaran in situ y los
otros que fueron llevados al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, para su respectivo analisis. El muestreo se realizara alrededor

de las muestras para determinar la macrofauna (Figura 1).

3.3.3.2. Muestreo de la fauna edafica del suelo

El muestro se realiz6 mediante el trazo de un transecto en linea recta
de 40 m, con monolitos a intervalos de 10 m (5 monolitos por parcela). Cada
monolito tuvo una profundidad de 0 — 10 cm, de 10 — 20 cm y de 20 — 30 cm, se
utilizé un cuadrado muestreador de 25 x 25 x 10 cm para el disefio, método
recomendado por el Programa Tropical Soil Biology And Fertility — TSBF (Anderson
e Ingram, 1993, citado por PASHANASI, 2001). Los organismos fueron identificados
por unidades taxondmicas (clases y 6rdenes) en el laboratorio de entomologia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva. La densidad fue medida en individuos/m?

y la biomasa en gramos de peso fresco/m?.
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8 muestras
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Figura 1. Esquema del plan de muestreo.

- Metodologia de conteo y estructura de la comunidad del

suelo

El conteo de la fauna edéfica se realizé in situ y se depositaron en
soluciones de alcohol al 80% para insectos de cuerpo endurecido y en formol del
4% hasta 10% las larvas e insectos de cuerpo no endurecido. Se cuantificé la
biomasa (g/m?) y densidad (individuos/m?) de todos los macro invertebrados por
medio de estereoscopio y una balanza de precision. Los valores de biomasa fueron
multiplicados por un valor de correccion (19% para las lombrices, 9% hormigas, 11%
escarabajos, 6% arafas y 13% para el resto de macroinvertebrados) debido a la

pérdida de peso durante la fijacion en alcohol y formol (DECAENS et al., 1994).

Mediante las claves de identificacion, se determiné el grupo taxondémico,

se contabilizo el niumero de individuos de cada unidad taxonémica por monolito, se
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sumaron el total de individuos por taxén y se calculd el porcentaje de abundancia o
densidad relativa promedio de cada unidad taxonémica en cada sistema de suelo.
Se elaboré una gréfica de porcentajes de abundancia.
Se peso para determinar la biomasa de la macro fauna en los diferentes

sistemas de suelo.

DRM= Densidad relativa por monolito= Sumatoria de los monolitos

Total de Monolitos

% Frecuencia = Sumatoria de densidades

NUmero de unidades taxondmicas
3.3.3.3. Diversidad de especies

Para determinar el indice de diversidad de especies se utilizo la formula

Shannon Wienner.

- Riqueza de la diversidad biologica alfa

Las variables de estudio e indices de diversidad alfa son:

indice de Diversidad de Shannon - Wienner (H")

S
H =- ) pilogpi

i=1
Doénde: ni = Abundancia de género
N = Abundancia total de los géneros = ) ni

Ni

i=
P N
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3.3.3.4. Variables a evaluar

Para poder evaluar la macrofauna como indicador biologico en los
diferentes tipos de uso de tierra, se evaluaron los siguientes componentes fisicos,

quimicos y biolégicos del suelo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Parametros fisicos de las propiedades del suelo (variable)

Parametros fisicos Método de su determinacion
Estructura del suelo Método directo
Textura del suelo Método del hidrémetro de bouyoucos
Densidad aparente Por volumen, peso humedo y seco
Temperatura del suelo Método directo (termdmetro)
Resistencia a la penetracion Método directo (penetrémetro)

Parametros quimicos

Materia orgéanica Método de Walkley y Blakc
Reaccion del suelo Método del potenciometro
Nitrégeno total Método de Kjeldahl
Fésforo disponible Método de Olsen
Potasio disponible Método del &cido sulfarico

Pardmetros bioldgicos

Densidad de la Macrofauna Método directo por conteo
Biomasa de la macrofauna Método directo por conteo
Diversidad de especies Método Shannon — Winner

3.3.4. Etapa de gabinete
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En esta etapa se realizd el andlisis de los datos recolectados tanto en

campo y laboratorio, se procedié a ordenar y realizar el procesamiento de los datos
para la obtencién de los cuadros mediante el programa Microsoft Excel 2013. Para
determinar la relacion entre las propiedades fisico, quimicos y bioldgicos, se uso la

prueba del coeficiente de Pearson citado por HERNANDEZ et al. (2006).

3.4. Variables a evaluar.

3.4.1. Variables independientes

- Sistemas de uso del suelo (cultivo de platano con cacao, cultivo de

citrico con cacao y cultivo de cacao).

- Muestras de suelos (campo y analisis en laboratorio).

3.4.2. Variables dependientes
- Densidad de la macrofauna
- Biomasa de la macrofauna

- Indice de diversidad

3.4.3. Anaélisis de datos

Para determinar grado de relacion entre las caracteristicas del suelo y
el tiempo, se realizé el analisis de regresion y correlacion simple, basado en los

siguientes modelos mateméticos citado por CALZADA (1996).
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Ecuacién de regresion

Yi = a+ bXi + €

Coeficiente de correlacion

o (X xy)-(EXXy)
EXFEX) H(Zy)-(Ey)

Asimismo; Se utilizé la prueba estadistica r para analizar la relacion

entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razén (HERNANDEZ et

al., 2006).

El coeficiente r de Pearson puede variar de -1.00 a + 1.00, donde:

-1.00 = correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y”, de manera
proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre
una cantidad constante.) Esto también se aplica “a menor X, mayor Y”.

-0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.

-0.75 = Correlacién negativa considerable.

-0.50 = Correlacion negativa media.

-0.25 = Correlacion negativa débil.

0.00 = No existe correlaciéon alguna entre las variables.

+0.10 = Correlacién positiva muy débil.

+0.25 = Correlacién positiva débil.

+0.50 = Correlacién positiva media.



+0.75 = Correlacién positiva considerable.
+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta.
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V. RESULTADOS

4.1. Indicadores fisicos y quimicos del suelo en tres sistemas de uso de la

tierra

4.1.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de suelo nos muestran que todos estos
sistemas presentan clases texturales francas de estructura granular con densidad
aparente relacionado con su textura oscilan desde los 1.45 hasta los 1.51 g/cm?, y
temperaturas de 25.8 a 26.5 °C, y resistencias que varian desde los 1.5 hasta los

1.8 g/cm? catalogados como suelos suaves (Cuadro 11).

Cuadro 11. Caracteristicas propiedades fisicas de suelo de los sistemas de uso

Sistema Textura estructura Densidad Temperatura Resistencia

Cacao con
Franco Granular 1.45 g/cm?3 25.8 °C 1.5 g/cm?
platano

Naranja con

Franco Granular 1.51g/cm?3 26.5 °C 1.8 g/cm?
cacao

Cacao Franco Granular 1.48 g/cm?3 26.2 °C 1.6 g/cm?
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4.1.2. Caracteristicas quimicas

El andlisis quimico del suelo de los diferentes sistemas de uso, el mismo
gue se detalla en los siguientes parrafos: Los suelos del sistema cacao con platano
presenta una reaccion extremadamente acida (4.12), contenido medio en materia
organica (2.99%) y nitrégeno (0.13%), y un contenido medio en fésforo (9.03 ppm)

y bajo en potasio (97.96 kg/ha) y CIC 8.01 meg/100 g suelo (Cuadro 12).

Los suelos del sistema naranja con cacao presenta una reaccion
extremadamente acida (4.33), con contenido medio en materia organica (2.99%) y
nitrogeno (0.13%) contenido medio en fosforo (7.40 ppm) y bajo en potasio (102.46

Kg/ha) y CIC 10.52 meq/100 g suelo.

Los suelos del sistema cacao presenta una reaccién extremadamente
acida (4.42), con un contenido medio en materia organica (2.69%) y nitrégeno
(0.12%), contenido medio en fésforo (7.71 ppm) y bajo en potasio (171.92 kg/ha) y

CIC 7.48 meq/ 100 g suelo.

Cuadro 12. Caracteristicas quimicas del suelo bajo diferentes sistemas de uso

K20
pH MO N P ? cic
Sistema de uso
11 % % Ppm Kg/ha Meqg/g
Cacao con
412 2.99 0.13 9.03 97.96 8.01

platano
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Naranja con
4.33 2.99 0.13 7.40 102.46 10.52
cacao

Cacao 4.42 2.69 0.12 7.71 171.92 7.48

Fuente analisis de suelos

4.2. ldentificacion y cuantificaciéon de macrofauna de suelo en diferentes

sistemas de uso

4.2.1. Identificacion de lamacrofauna edafica en los diferentes sistemas

de uso de suelo

Se identificaron 14 6rdenes del total de macrofauna en los sistemas de
uso de suelo, donde se encontraron: 9 en el sistema cacao con platano, 5 en citrico
con cacao y 8 en el sistema cacao; Himendptera fue el mas predominante seguido
por Haplotaxida e isOptera, himendptera fue superior en el sistema cacao con
platano encontrandose 35 individuos m?, asimismo haplotaxida fue superior en este
sistema con 27 individuos m?, finalmente la orden is6ptera predomino con 15
individuos m?, los demas ordenes identificados se aprecian en el Cuadro 13 con sus

respectivos clases y familias.
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Cuadro 13. Identificacién de la macrofauna edafica clase — orden y familia

Taxonomia Sistemas de uso de suelos
. ) Cacao con Citrico con
Clase - Orden — familia- nombre comun ) cacao
platano cacao
Insecta -Hymenoptera-formicideae (hormiga) 35 28 32
Clitellata-haplotaxida-lumbricidae (lombriz) 27 24 25
Arachnida-araneae-araneidae (arana) 2 1 1
Insecta-isoptera-termitidae (termitas) 15 10 12
Insecta-coleoptera-elateriforme (escarabajo) 2 1 4
Myriapoda-chilopoda-nn (cien pies) 1 0 1
Insecta-coleoptera-chrysomelidae escarabajo) 1 0 0
Arachnida-pseudoescorpiones-nn (tijereta) 0 1 0
Malacostraca-isopoda-crustacea (picurito) 0 2 1
Myriapoda-diplopoda-nn (mil pies) 1 1 1
Insecta-coleoptera-tenebrionidae (escarabajo) 0 1 0
Insecta-coleoptera-scarabidae (escarabajo) 0 2 3
Coledptera-curculionidae-nn (coledptero) 0 1 0
Gastropoda-gastropoda (caracol) 0 0 1

Total 84 72 81
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4.2.2. Cuantificacion de la macrofauna edéafica en los diferentes

sistemas de uso de suelo

4.2.2.1. Densidad y biomasa de macrofauna de suelo entre

sistemas de uso

Los suelos de los sistema cacao con platano y cacao presentaron
una variacién similar con una densidad de 84 y 81 Ind.m* respectivamente,
seguido por el sistema citrico con cacao con 72 Ind.m?, asimismo para la
biomasa los sistemas cacao con platano y cacao presentaron una variacion de
10.78 y 9.98 g.m2 mientras el sistema citrico con cacao presento inferioridad con

7.95 g.m2 a comparacion con el resto de los sistemas (Cuadro 14).

Cuadro 14. Densidad y biomasa de macrofauna del suelo en los diferentes

sistemas de uso de suelo.

Sistema de uso Densidad (Ind.m?) Biomasa (g.m)
Cacao con platano 84 10.78
Naranja con cacao 72 7.95

Cacao 81 9.98

4.2.2.2. Distribuciéon deladensidad y biomasa de macrofauna

a diferentes profundidades del suelo

El suelo de cacao con platano y cacao presentaron mayor valor de
densidad de macrofauna a las profundidades de 0 - 10 cm con 74 y 70 ind.m

respectivamente, mientras el sistema citrico con cacao obtuvo 58 ind.m?, a la
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profundidad de 10 - 20 cm los tres sistemas oscilaron desde los 10 hasta los 14
ind.m2, finalmente a la profundidad 20 - 30 cm no se encontr6 invertebrados del

suelos (Cuadro 15).

Cuadro 15. Densidad de macrofauna en diferentes sistemas de uso y

profundidades

Densidad (Ind.m)

Profundidad Citrico con
Cacao con platano Cacao
cacao
0-10 74 58 70
10-20 10 14 11
20-30 0 0 0

Muestra la densidad de la macrofauna del suelo en 3 sistemas de
uso, mostrando un descenso a medida que aumenta la profundiad, con una baja

densidad en los sitemas de uso de suelo (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de la densidad de la macrofauna del suelo a diferentes

profundidades de muestreo en tres sistemas de uso de suelo
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Los sistemas cacao con platano y cacao presentaron una variacion

similar en biomasa presentaron 8.84y 7.99 g.m2 alos 0 - 10 cm de profundidad,
mientras en el sistema citrico con cacao presento 5.86 g.m?, de la misma manera
a los 10 - 20 cm los valores oscilaron desde los 1.94 hasta los 2.09 g.m?,
mientras a los 20 - 30 cm de profundidad no present6é biomasa por la ausencia

de macrofauna edéfica (Cuadro 16).

Cuadro 16. Biomasa de macrofauna en diferentes sistemas de uso y a diferentes

profundidades.

Biomasa (g.m?)

Profundidad
Cacao con platano Citrico con Cacao
cacao
0-10 8.84 5.86 7.99
10-20 1.94 2.09 1.99
20 -30 0 0 0

Se muestra la biomasa de la macrofauna evaluada en el suelo de los

tres sistemas de uso (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de la biomasa a diferentes profundidades de muestreo en

tres sistemas de suelo
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4.2.3. Diversidad de la macrofauna del suelo en los diferentes

sistemas de uso

La diversidad de la macrofauna en los cuatro sistemas de uso en la
localidad de Shitari, nos muestra los resultados obtenidos por el indice de
diversidad de Shannon — Wienner (H"), donde un alto nimero de taxones en las
muestras nos presenta una elevada diversidad, todos los sistemas obtuvieron
una baja diversidad siendo el sistema citrico con cacao el menor valor

encontrado con un indice de 0.65 H" (Cuadro 17).

Cuadro 17. Diversidad de especies de la macrofauna del suelo a diferentes

profundidades indice Shannon — Wienner

Sistemas de uso indice Shannon - Wienner
Platano mas cacao 0.98 H’
Citrico mas cacao 0.65H
Cacao 0.95H

H’: indice de Shannon y Wienner

4.3. Relacion entre las caracteristicas fisicas - quimicos del suelo con la

densidad y biomasa de la macrofauna

Se muestra el andlisis de correlacion con un nivel de significancia
de 0.10 que existe correlacion positiva muy fuerte con un efecto significativo (p-
valor), entre las variables biomasa de la macrofauna del suelo con las
propiedades quimicas materia organica y nitrogeno del suelo, asimismo la

diversidad de especies con el K2O del suelo, es decir estas variables son
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directamente proporcionales mientras una tiende a subir la otra variable aumenta

o0 viceversa (Cuadro 18).

Cuadro 18. Correlacién entre las propiedades del suelo y la macrofauna

Variable variable Pearson p-valor Sig.
Biomasa Materia
1.00 0.0178 *
macrofauna organica
Biomasa
nitrogeno 1.00 0.0178 *
macrofauna
Densidad especies K20 1.00 0.0325 *

Andlisis de correlacion con un nivel de significancia del 0.10, * significativo



V. DISCUSION

5.1. Propiedades fisicas del suelo

El primer indicador fisico que se determiné en los tres sistemas de
uso fue la textura del suelo, donde todos los sistemas presentan la clase textural
franca y estructura granular adecuados para los cultivos existentes. La densidad
aparente en los tres sistemas de uso de acuerdo a su textura oscilan desde 1.45
g/cm? a 1.51 g/cm? para suelos francos, asimismo segin DE AGUIAR (2008)
encontrd que los valores de densidad parecen explicar mejor el efecto de manejo
del suelo, que representa un mejor indicador de calidad de suelo, evidenciando
asi también el efecto sobre la estructura, siendo estos valores aceptables para
el crecimiento radicular en los tres sistemas de uso de suelo. La resistencia a la
penetracion relacionada con la densidad aparente presentd valores desde 1.5
g/cm? hasta 1.8 g/cm?, catalogados como suelos suaves, con un incremento de
la densidad aparente, la resistencia mecénica tiende a aumentar y la porosidad
del suelo tiende a disminuir, estos cambios limitan el crecimiento de las raices a

valores criticos.

La temperatura del suelo en los tres sistemas de uso, nos muestra
una variacion que va de 25.8 °C a 26.2 °C, FASSBENDER (1987) menciona que
la presencia de una importante cubierta vegetal disminuye la cantidad de
radiacion global, no solo por efecto de la sombra que hace disminuir la radiacién

directa, también afecta al cambiar el albedo.
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5.2. Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo en los diferentes sistemas de
uso presentan valores que pueden afectar la disponibilidad de nutrientes en las
plantas, el contenido de materia organica para estos sistemas se encuentran en
niveles medios oscilando entre 2.69 y 2.99%, de la misma manera presentd un
comportamiento similar el nitrdgeno con contenidos medios que la ubican desde
0.12 hasta 0.13%. Del mismo modo el fésforo disponible para los 3 sistemas de
uso evaluados presentan suelos con contenidos medios en fosforo,
atribuyéndole la procedencia a la descomposicion de la roca madre durante el
proceso de meteorizacion; la cantidad de fosforo total en el suelo se pierde por
lixiviacion (NAVARRO y NAVARRO 2003). Mientras que el potasio disponible
kg/ha en los tres sistemas de uso presentaron contenidos bajo de 97.96 kg/ha
hasta los 171. 92 kg/ha. Segun NAVARRO Y NAVARRO (2003) la variacién de
este elemento esta influenciado por la intensidad de las pérdidas: extraccion de

cultivos, lixiviacion y erosion.

La capacidad de intercambio catiénico del suelo, para los diferentes
sistemas de uso presentaron un bajo potencial de capacidad de cambio, platano
con cacao obtuvo 8.01 cmol/g suelo, citrico con cacao 10.52 cmol/g suelo, vy
finalmente cacao con 7.48 cmol/g suelo, mostrando que estos suelos presentan

un bajo potencial de nutrientes que pueden estar disponibles para los cultivos.

5.3. Propiedades biolégicas del suelo

En la presente investigacion, se encontraron 14 O6rdenes de

macrofauna edafica, predominaron mas las ordenes hemiptera, haplotaxida e
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iséptera. En un estudio realizado en la Amazonia Peruana se evaluaron 127
comunidades de macrofauna proveniente de 37 localidades y 9 tipos de
ecosistemas, encontrando que la macrofauna incluye mas 14,500 especies de

18 grupos (BROWM et al., 2001).

Los altos valores de densidad de macrofauna total del suelo se
encontraron en el sistema cacao con platano (84 Ind/m?), seguido por el
sistema cacao (81 Ind/m?) y citrico con cacao (72 Ind/m?). Para las
profundidades evaluadas, a los 0 - 10 cm se presentaron altas densidades en
todos los sistemas siendo los sistemas cacao con platano y cacao que
presentaron mayor densidad 84 y 81 Ind/m, seguido por citrico con cacao con
58 Ind.m?, a los 10 - 20 cm de profundidad oscilaron desde los 10 hasta los 14
Ind/m~2. En general los organismos edaficos prefieren los ambientes hiimedos.
En condiciones de déficit de agua se trasladan a partes mas profundas del perfil

y se distribuyen en forma mas agregada (GERALDEZ, 1995).

La biomasa total de la macrofauna del suelo fue mayor en cacao
con platano (10.78 g.m-?), seguido por los sistema cacao (9.98 g.m?), y por
tltimo el sistema citrico con cacao con 7.95 g.m?, mientras para las
profundidades evaluadas cacao con platano y cacao obtuvieron 0 - 10 cm de
profundidad 8.84 g.m?2y 7.99 g.m? respectivamente, mientras citrico con cacao
obtuvo 5.86 Ind/m, alos 10 - 20 cm los tres sistemas presentaron una variacion
de 1.94 a 2.09 Ind/m?, finalmente en el tercer estrato de 20 - 30 cm no se obtuvo
biomasa por la ausencia de macrofauna edéfica. DEXTER (2004) atribuye la

disminucién de la riqueza, densidad y biomasa total de la macrofauna del suelo,
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al uso de agroquimicos, a la reduccién en la produccion de raices y a la

modificacion en el microclima del suelo.

La diversidad de la macrofauna en los tres sistemas de uso del
sector de Shitari nos muestra los resultados obtenidos por el método de Shannon
— Wienner donde se presentan bajos indices de diversidad en los tres sistemas,
pero siendo menor el sistema citrico con cacao con un indice de 0.65 "H, Segun
(WARDLE y BARDGETT, 1999) el indice de Shannon — Winner mide el grado de
incertidumbre que existe para predecir la especie a la cual pertenece un individuo
extraido aleatoriamente de la comunidad para un nimero dado de especies e
individuos, la funcion tendra valor minimo cuando todos los individuos
pertenecen a una especie y un valor maximo cuando todas las especies tengan

la misma cantidad de individuos.

5.4. Relacion entre las propiedades fisicos y quimicos y biolégicos del

suelo

Se relaciond un incremento de la biomasa edafica del suelo entre el
contenido de materia organica y nitrdgeno, de la misma manera la densidad de
especies con el potasio disponible del suelo siendo una correlacion fuertemente
positiva y que ambas propiedades bioldégicas estan asociados a estas

propiedades fisicoquimicas.



VI. CONCLUSIONES

Los indices de calidad de suelos indican que estos sistemas poseen
propiedades fisicas mas favorables que quimicas, aceptando la hipé6tesis

gue los indicadores de calidad de suelo influyen en los sistemas de uso.

Se identificaron 14 6rdenes de macrofauna en los sistemas de uso
evaluados distribuidas, cacao con platano 9, cacao 8 y citrico con cacao 5;
asimismo los himendpteros, haplotaxida e isOpteras fueron los mas

predominantes en todos los sistemas.

El cultivo cacao con platano y cacao presentaron mayor densidad de
macrofauna con (84 y 81 Ind/m?), y biomasa (10.78 y 9.98 g.m?), citrico

con cacao menor densidad con 72 Ind/m-?, y biomasa edafica con (7.95

g.m2).

La diversidad de especies por el indice de Shannon y Wienner en los
sistemas de uso fueron: cacao con platano 0.98 H", cacao 0.95 H" y citrico

con cacao 0.65 H".

Se establecio que a un incremento de la materia orgéanica y nitrégeno en el
suelo se incrementaria la biomasa edafica, asimismo un incremento del

K20 se incrementaria la densidad de especies en el suelo.



VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la no utilizacién de productos quimicos como (herbicidas), ya
gue alteran la macrofauna edéfica, en densidad poblacional e indices de

diversidad biolégica.

2. Relacionar de los indices de calidad del suelo entre las especies de

macrofauna edafica, que valoren la calidad y salud del suelo.

3. Realizar un plan fertilizacion en los sistemas de uso evaluados, ya que
poseen una baja disponibilidad de nutrientes en el suelo, para obtener una

buena produccion de los cultivos instalados.



"QUALITY INDICATORS IN THREE SOILS SYSTEMS LAND USE, SECTOR

SHITARI, HUAMALIES"

VIIl. ABSTRACT

The research was conducted in the province of Huamalies Shitari
industry; Huanuco region where the quality of soil in three systems use was
evaluated by assessing the physical, chemical and biological properties such as
density, biomass and diversity indices of soil macrofauna. The research
objectives were to determine the physical and chemical soil indicators, identify
and quantify the macrofauna at different depths in three systems of land use
(cultivation of bananas with cocoa, citrus cocoa and cocoa cultivation) and
correlate physicochemical properties of the soil with the biological properties. The
results presented loamy soil optimum for established crops, grain structure, and
good bulk density (1.45 to 1.51 g/cm3) and penetration resistance of (1.5 to 1.8
g/ cm?). Chemical indicators have extremely acidic media reactions with organic
matter content, nitrogen and phosphorus and low in potassium, also it obtained
a low potential for its low nutrient exchange capacity (7.48 to 10.52 meq/g soil).
Biological indicators for low diversity index (H '0.65 to 0.98), with densities from
72 to 84 Ind.m2, and biomass were obtained 7.9 to 10.78 gm, also Hymenoptera
was the most predominant followed by Haplotaxida and isopter in the three
systems, finally the relationship between soil biomass soil with organic matter

and nitrogen, and density of species with K,O was obtained.



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACEBEDQO, E., XARRASCO, A., LEON, O., SILVA, P., CASTILLO, G., BORIE,
G., MARTINEZ, E., GONZALES, S., AHUMADA, I., 2005. Criterios de
calidad del suelo agricola. [En  linea]: USDA, (http://soils.usda.gov/sqi/
informe, 22 Feb. 2006).

AGUILAR, M., AGUILAR, F., CARVAJAL, F., AGUERA, F. 2001. Evaluacion de
diferentes técnicas de interpolacion espacial para la generacién de
modelos digitales del terreno agricola.

AGUILAR, F., AGUILAR, M., CARVAJAL, F., AGUERA, F, SANCHEZ, P. 2002.
Efectos de la morfologia del terreno, densidad muestral y métodos de
interpolacién en la calidad de modelos digitales de elevaciones. In: XIV
Congreso Internacional de Ingenieria Grafica. Universidad de Almeria.

AREVALO, L., SANCO, M. 2002. Manual de laboratorio para analisis fisico
qguimico del suelo. S.I. ICRF — CHEMONICS. 48 p.

AZABACHE, L.A. 1991. Fertilidad de suelos. Universidad Nacional del Centro del

Perd. Huancayo. 06 — 11 p.

BAUDER, A & AL BLACK. 1981. Soil carbon, nitrogen, and bulk density
comparisons in two cropland tillage systems after 25 years and in virgin
grassland. Soil Sci. Soc. Am. J. 45: 1166-1170.

BORNEMISZA, E. 1987. Introduccion a la quimica de suelos. Edicion Eva V. San

José, Costa Rica. 74 p.



64

BROWN, G., FRAGOSO, C., BAROIS, I., ROJAS, P., RODRIGEZ, C. 2001.
Diversidad y rol funcional de la macrofauna edéfica en los ecosistemas
tropicales mexicanos. Departamento de biologia de suelos, instituto de
ecologia. Xalapa, México. 31p.

CABRERA, G.; ROBAINA, N. & PONCE DE LEON, D. 201la.
Composicionfuncional de la macrofauna edafica en cuatro usos de la tierra
en las provincias de Artemisa y Mayabeque, Cuba. Pastos y Forrajes.
34:331

CAMAYO, J. 2011. Cuantificacion de la macrofauna en relacion con las
propiedades de los suelos residuales de la laguna Los Milagros —
Aucayacu. Tesis para optar titulo de Ing. Recursos Naturales Renovables
— Mencién Conservacion de Suelos y Agua. Universidad Nacional Agraria
de la Selva. Tingo Maria, Peru. 10 p.

CALZADA, J. 1996. Métodos estadisticos para la investigacion. Ed. Juridica

S.A. 3 ed. Lima, Peru. 643 p.
CEPEDA, D. 1991. Quimica de Suelos. 2 ed. Trillas S.A., México. 167 p.
CRESSIE, N. 1991. Statistics for spatial data. New York, John Wiley.
CONTANTINESCO, L. 1976. Conservacion de suelos para paises de desarrollo.
Boletin N° 10 FAO. Roma.

CHEN, Z. 2000. Relationship between heavy metal concentrations in soils of
Taiwan and uptake by crops. [En linea]: (http://www.fftc.agnet.org/, 12
Feb. 2006).

DAUBENMIRE, R. 1993. Tratado de auto ecoldgico de plantas. 52 Ed. Omega,

Madrid, Espafia.



65

DE AGUIAR, M. 2008. Qualidade fisica do solo em sistemas agroflorestais.
Universidade Federal de Vigosa. Minas Gerais — Brasil.

DORAN, J., LINCOLN, N. 1999. Guia para la evaluacion de la calidad del suelo.

[En linea]: USDA, (http://soils.usda.qgov/sqi, Documento, 22nov.2005).

ESTRADA, J. 1976. Fertilidad de suelos. Ed. Agronomia. La Molina. Lima, Pera.

FASSBENDER, H. 1975. Quimica de suelos con énfasis en Suelos de América
Latina. 2 ed. IICA. San José, Costa Rica. 404 p.

FASSBENDER, H. 1987. Quimica de suelos con énfasis en suelos de América
Latina. 2 ed. lICA, San José, Costa Rica.

FASSBENDER, H., BORNEMISZA, E. 1987. Quimica de Suelos con énfasis en
suelos de América Latina. 2 ed. lIICA. San José, Costa Rica. 40 p.

FAO. 2001. Soil Biodiversity: What is it? Soil Biodiversity: Portal. Land and
Water (AGL). FAO, (http://www.fao.org./ag/AGL/agll/soilbiod/
soilbtxt.htm.).

FERRERAS L, MAGRA G; BESSON P; KOVALEVSKI E; GARCIA F. 2007.
Indicadores de calidad fisica en suelos de la regién pampeana norte de
argentina bajo siembra directa. Ci. Suelo (Argentina) 25(2): 159-172.

FERNANDEZ R. 2006. Manual de técnicas de andlisis de suelos. Instituto

Mexicano del petréleo, México D.F.

FILGUEIRA R, SORACCO CG, SARLI GO, FOURNIER LL. 2006. Estimacion de
las propiedades hidraulicas de suelos por mediciones a campo y el
modelo de flujo estacionario y transitorio. Ci. Suelo (Argentina). 24:0-0.

FORSYTHE, W. 1975. Fisica de suelos. Manual de laboratorio. IICA. México.

GARCIA, B. 1987. Consideraciones edéficas; seleccion de areas de cacao.

Tingo Maria. ONUDI. Peru. 233 p.


http://soils.usda.gov/sqi,%20Documento,%2022nov.2005

66

GRILLO, F. 1975. La produccién y consumo de alimentos en el Perl. Publicacion
Cultivos Andinos. Ayacucho. Peru. 300 p.

GUERRERO, A. 1996. El suelo, los abonos y la fertilizacion de los cultivos.
Ediciones Mundi — Prensa. Editorial Grafo S.A. Bilbao, Espafa. 46-55-
59 pp.

GUERRERO, A. 2000. El suelo, los abonos y la fertilizacion de los cultivos. 22
reimpresion. Edit. Aedos S.A. Espafia.

HERNANDEZ, R., FERNANDEZ, C., BAPTISTA, P. 2006. Metodologia de
investigacién. 4 ed. McGraw-Hill Interamericana. México. 736 p.
HOLDRIDGE, L. R. 1967. Life Zone Ecology. Tropical Science Center. San José€,

Costa Rica. (Traduccién al inglés por Humberto Jiménez Saa; Ecologia
Basada en Zonas de Vida. 12 ed. San José. Costa Rica. IICA, 1982).
LOK, S. 2005. Determinacién y seleccion de indicadores del sistema suelo-
pasto en pastizales dedicados a la producciéon del ganado vacuno. Tesis
para optar el grado de Doctor en Ciencias Agricolas. Instituto de ciencia
animal. Cuba. 119 p.
MASTERS, G. 2004. Belowground herbivores and ecosystem processes.
Ecological Studies 173:93-112.
MOSCATELLI, G., SOBRAL, R, NAKAWA, V. 2005. Nueva tendencia para
conocer el estado de los suelos. [En linea]:

(http://www.inta.gov.ar,Articulo,07 Dic.2005).

PORTOCARRERO, J. 2013. Evaluacion del efecto de tres sistemas de uso de la
tierra sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo en el
caserio de Puerto Rico, distrito Nuevo Progreso. Tesis para optar titulo de

Ing. Recursos Naturales Renovables — Mencién Conservacion de Suelos



67
y Agua. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Pera. 10
p.

PULGAR, J. 1981. Geografia del Pera. Las ocho regiones naturales del Pera.
8ava edicion. Editorial Universo S.A. Lima, Peru.

SANCHEZ, J. 2007. Fertilidad de suelos y nutricion mineral de plantas.

FERTITEC S.A. 19 p.

SANCHEZ, P. 1981. Suelos del Tropico Caracteristicas y Manejo. Traducido por
Edilberto Camacho, Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, San José, Costa Rica. 634 p.

SERRADA, R. 2008. Apuntes de Selvicultura; Influencia de los factores
ecoldgicos en la vegetacion. Servicio de Publicaciones. EUIT Forestal.
Madrid, Espafia. 94- 96 p.

SOIL SURVEY STAFF. 1993. Soil survey manual. United States Departament
of Agriculture. Hnbk no. 18 U.S. Gov. Printing Office, Washington, DC.

USDA.1999. Guia para la evaluacion de la calidad y salud del suelo.
Departamento de agricultura de los Estados Unidos. 88 p.

WARDLE, D., BARDGETT, R. 2004. Indirect effects of invertebrate herbivory
on the decomposer subsystem. Ecological Studies 173: 53:69.

WELLINGTON J. 1995. Abundancia, Distribuicdo Vertical e Fenologia da fauna
de arthropoda de uma regido de agua mista, proxima de Manaus, am.

WILD, A. 1992. Condiciones del suelo y desarrollo de las plantas segun Russell.
Version Espafiola de P. Urbano Terrén y C. Rojo Fernandez. Mundi -
Prensa. Madrid — Espafia. 1045.

ZAVALA, S. W. 1999. Estudio Morfopedolégico Como base para la recuperaciéon

de suelo Degradados en Tingo Maria. Tesis Ms C. UNAM la Molina Perua.



68
ZAVALETA, G. 1992. Edafologia. El suelo en relacion con la produccion.

Consejo Nacional de Concentracion y Tecnologia. Lima, Peru.



ANEXO



70
Anexo 1. Cuadros datos obtenidos en campo

Cuadro 19. Promedio de la resistencia a la penetracion del suelo

Sistemas de uso

N° Muestra
Cacao + platano Naranja + cacao Cacao
1 1.6 1.7 15
2 15 1.9 1.7
3 15 1.8 1.6
Promedio 15 1.8 1.6

Cuadro 20. Densidad aparente de los suelos en los tres sistemas de uso.

Densidad aparente

Sistema de Peso Peso Diametro H del
uso fresco Peso seco cilindro cilindro cilindro Volumen
Plat.+ cacao 240.31 243.78 203.5 45 7 100.15
Naran.+ cacao 238.12 252.25 203.5 4.5 7 100.15

Cacao 217.68 196.45 203.5 4.5 7 100.15




Cuadro 21. Resultados muestreo de la macrofauna edafica
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Taxonomia Sistemas de uso de suelos
Cacao + Citrico +
Clase - Orden — familia-nombre comun cacao
platano cacao
Insecta -Hymendptera-formicideae (hormiga) 35 28 32
Clitellata-haplotaxida-lumbricidae (lombriz) 27 24 25
Arachnida-araneae-araneidae (arafa) 2 1 1
Insecta-isoptera-termitidae (termitas) 15 10 12
Insecta-coleoptera-elateriforme (escarabajo) 2 1 4
Myriapoda-chilopoda-nn (cien pies) 1 0 1
Insecta-coleoptera-chrysomelidae escarabajo) 1 0 0
Arachnida-pseudoescorpiones-nn (tijereta) 0 1 0
Malacostraca-isopoda-crustacea (picurito) 0 2 1
Myriapoda-diplopoda-nn (mil pies) 1 1 1
Insecta-coleoptera-tenebrionidae (escarabajo) 0 1 0
Insecta-coleoptera-scarabidae (escarabajo) 0 2 3
Coledptera-curculionidae-nn (coledptero) 0 1 0
Gastropoda-gastropoda (caracol) 0 0 1
Total 84 72 81




Anexo 2. Panel fotogréfico

Figura 5. Muestra densidad aparente sistema citrico mas cacao
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Figura 7. Medicion resistencia a la penetracion
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