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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue llevado a cabo en los suelos
residuales de la Laguna los Milagros- Aucayacu en cuatro sistemas de uso del
suelo como son bosque secundario, cultivé de coca, cultivé de café y cultivd de
yuca; en el cual se realizé la cuantificacién de la macrofauna y su relaciéon con las
propiedades de los suelos. Para el presente estudio se evaluaron las propiedades
fisicas como es: textura del suelo, densidad aparente, temperatura del suelo y
resistencia a la penetraciéon. En cuanto a los propiedades quimicos, se evaluaron
el contenido de materia organica, reaccién del suelo (pH), nitrégeno total del suelo,
fosforo disponible, potasio disponible en Kg/Ha y la capacidad de intercambio
cationico. Las propiedades biologicas que se evaluaron fueron: biomasa y la
diversidad de especies de macro fauna del suelo. Se observoque la textura del
suelo en los cuatro sistemas de uso fue de franco arenoso. Sin embargo se
observa una variacién de la densidad aparente, densidad real, temperatura,
resistencia a la penetracién, porcentaje de Humedad, y porcentaje de espacio
poroso en los cuatro sistemas de uso del suelo. De igual manera en los
indicadores de las propiedades quimicas del suelo difirieron en los cuatros
sistemas de uso de los suelos. En cuanto a las propiedades biolégicas Se
‘identificaron 8 grupos taxondémicos, como son Himenoépteros, los oligoqueta,
isopoda, isdptera, chillopoda, aranea, coleéptero y larvas. Los organismos del
suelo alteran de buena manera las propiedades fisicas y las propiedades quimicas

del suelo.



I INTRODUCCION

Una de las fases fundamentales para el desarrollo de estudios
sobre la calidad del suelo es la definicién de la misma y la identificacién y
seleccion de las propiedades que puedan servir como indicadores de esa

calidad (CARRASCO et al., 2005).

La calidad del suelo se puede evaluar empleando indicadores que
reflejen los cambios en la capacidad del suelo y en su funcion. Los indicadores
dependen del ecosistema considerado, debiendo determinarse caracteristicas

que sirvan como indicadores de su sustentabilidad (ACEVEDO et al., 2005).

Las comunidades de macrofauna del suelo son amenazadas por
los cambios ligados a una intensificacion de la agricultura cuya secuela es la
disminucion de la biodiversidad. La mayoria de las practicas de manejo de
suelos, independiente de su efecto sobre el pH, tiene un efecto negativo sobre
la macrofauna, esto se debe a que las comunidades de macrofauna son muy

sensibles a los cambios de cobertura de los suelos (AHUMADA et al., 2005).

El presente estudio estd enfocado a la distribucion de la

macrofauna edafica en diferentes sistemas de uso del suelo en la laguna Los
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Milagros, permitiendo asi definir que tipo de cobertura vegetal influye en la

diversidad, densidad y biomasa de la macrofauna segin el uso del suelo

(GONZALES et al., 2005).

1.1.

Objetivos

1.1.1. General

- Cuantificar la macrofauna y relacionar las propiedades de

los suelos residuales de la laguna Los Milagros - Aucayacu

1.1.2. Especificos

- Identificar las propiedades fisicas quimicas y biolégicas de
los suelos residuales.
- ldentificar las relaciones de las propiedades de los suelos

residuales con la macrofauna en estudio.



L. REVISION DE LITERATURA

2.1. Suelos

Los suelos son sistemas naturales abiertos y complejos, que se
forman en la superficie de la corteza terrestre donde viven las plantas y gran
diversidad de seres vivos y cuyas caracteristicas y propiedades se desarrollan
por la accién de los agentes climaticos y bibticos actuando sobre los materiales
geoldgicos, acondicionados por el relieve y drenaje durante un periodo de

tiempo (LOUGHNAN, 1969).

2.11. Composicion del suelo

Al estudiar los componentes del suelo, se observa que el 50%
corresponde a huecos o espacios ocupados por el aire y/o agua. El resto esta
conformado por fragmentos tales como piedras, piedrecillas, arena y limo.
Otros elementos de tamafio microscépico son las arcillas. Igualmente, forman
parte del suelo los restos de todos los organismos vivos que habitan en él y
que al morir constituyen la materia organica. La materia organica al
descomponerse forma una sustancia llamada humus que es muy importante,

ya que brinda fertilidad al suelo poniendo a disposicion de las raices de las
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plantas los nutrientes necesarios para la nutricibn. La materia organica y el
humus participan en la capacidad que tiene el suelo de retener agua para que
pueda ser utilizada por las plantas. Si un suelo no es utilizado adecuadamente,
el humus se destruye y se pierde su fertilidad. La composicién del suelo varia
entre localidades geograficas diferentes. En algunos lugares habra rocas mas
pesadas y otras mas livianas; algunas seran mas oscuras y otras de un color
mas claro. Hay lugares mas frios donde la roca se descompone mas
lentamente. Otros lugares son mas lluviosos y mas calurosos y la roca se
descompone con mas facilidad, por lo que se forman en cada lugar suelos
diferentes. Asi mismo, habra suelos delgados y suelos profundos, de variados
colores, de mayor o menor fertilidad, con mayor cantidad de restos organicos o
bien, formados sblo por arena o de pequefias piedras. Esta caracteristica

permite clasificar los suelos de acuerdo a su textura (SUAREZ, 2001).

2.1.2. Suelos residuales

La definicion de suelo residual varia de un pais a otro pero una
definicion razonable podria ser la de un suelo derivado por la meteorizacion y
descomposicion de la roca in situ, no ha sido transportado de su localizacién
original. Los términos residual y tropical se usan indistintamente pero en los
ultimos afios se estd utilizando con mayor frecuencia el término residual

(BLIGHT, 1997).



2.2. Propiedades del suelo

2.21. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran
medida, la capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La
condicién fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento,
la facilidad para la penetracién de las raices, la aireacién, la capacidad de
drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencién de
nutrientes. Se considera necesario para las personas involucradas en el uso de
la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué
medida y como influyen en el crecimiento de las plantas, en qué medida y
como la actividad humana puede llegar a modificarlas, y comprender la
importancia de mantener las mejores condiciones fisicas del suelo posibles.
Las principales propiedades fisicas del suelo son el color, la textura, la
estructura y las relacionadas con la capacidad de retencion de agua en el suelo

(RUCKS, et al., 2004).

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente
tamario, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver
con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, ayuda a determinar la
facilidad de abastecimiento de los nutrientes, agua y aire que son
fundamentales para la vida de la planta. Para conocer la textura de una

muestra de suelo, separe primero la tierra fina, todas las particulas de menos
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de 2 mm, de las particulas mayores como la grava y las piedras. La tierra fina
es una mezcla de arena, limo y arcilla. Para realizar los ensayos de campo

siguientes asegurese de utilizar solo tierra fina (SUAREZ, 2001).

La densidad aparente puede ser incluida dentro del grupo minimo
de parametros a medir para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de
la estructura, la resistencia mecanica y la cohesién del mismo. Cambios en la
densidad aparente reflejan cambios en la estructura del suelo, debido a la
relacion existente entre la densidad aparente y la porosidad total (DORAN, et

al., 1999).

La temperatura 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, entre
ellos la radiacién global disponible, el albedo, y del balance resultante de
radiacion infrarroja que dependera de la temperatura y de las emisividades de

la atmosfera y la Tierra.

La resistencia a la penetracién se ve afectada por la compactacion
del suelo que ocurre cuando se aplica presion o carga a la superficie del suelo,
como resultado de pisoteo de animales y personas, la inadecuada utilizacion de
equipos como ftractores, especialmente cuando el suelo esta himedo

(SANDOVAL, et al., 2008).



2.2.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del suelo afectan las relaciones
suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y la
disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y microorganismos

(ACEVEDO et al., 2005).

Se recomienda como indicadores el contenido de materia
organica (MO), carbono y nitrégeno organico, pH, conductividad eléctrica (CE),
y el N, P y K disponible. Los indicadores que reflejan estandares de fertilidad
(pH, MO, N, P y K) son factores importantes en términos de producciéon de

cultivos.

La materia organica del suelo se considera como el indicador
mas significativo de la calidad del suelo, siendo el componente mas importante
a seleccionar entre un grupo de datos minimos y necesarios para definir la
calidad del suelo. La materia organica del suelo es fundamental para mantener
la estructura del suelo, retener el agua necesaria, presencia de organismos y

actuar como reserva nutritiva (CHEN, 2000).

La reaccion del suelo (pH) es un indice de la acidez,
neutralidad o alcalinidad del suelo. Se representa mediante el logaritmo
negativo de la concentracion de H* expresada en moles por litro. El pH genera

una escala numeérica que va desde el 0 al 14. Cuando en una soluciéon
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re in iones ion - i Acida,
dominan los cat de H" sobre los aniones OH-, se dice que es acida, es

basica cuando predominan los OH- y es neutra cuando se encuentran en

concentraciones iguales (MARTINEZ, 2003).

Las formas minerales del nitrogeno en el suelo provienen
generalmente de la descomposiciéon del los residuos organicos de Nitrégeno,
materiales frescos organicos, abonos organicos, humus etc. Estas formas por
lo general son Nitrégeno Amoniacal (N-NH™) y Nitrogeno Nitrico (N-NO).
Estos procesos bioldgicos y minerales ocurren debido a la influencia de los
macro y microorganismos existentes en el suelo. La determinacién de
Nitrégeno total en el suelo se realiza mediante el método de Kjeldhal clasico o

Kjeldhal modificado en algunas ocasiones (CALDERON, 1999).

La deficiencia del fésforo (P) en los suelos del tropico y subtropico
es un problema de reconocida importancia, cuya magnitud constituye una de
las limitantes de mayor transcendencia en la produccion de cosechas. El
fésforo total del suelo es provisto por el material parental o por el agregado de
fertilizantes y abonos. La mayoria de los materiales parentales contienen
principalmente fosfato de calcio los que se hidrolizan durante el desarrolio del

suelo (ARZUAGA et al., 2005).

Para analizar el potasio del suelo hay diferentes métodos que son
utilizados en diferentes partes del mundo. Un importante método muy utilizado

es el del acido sulfurico.
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La determinacién de la capacidad de intercambio catiénico de un

suelo implica la saturacion de dicha capacidad por medio del Sodio, el lavado
del exceso de Sodio, (Sodio soluble no intercambiable) por medio del alcohol y
la medida de dicha capacidad mediante extraccién de todo el sodio con acetato

de amonio y la lectura del sodio por absorcién atomica (CALDERON, 1999).

2.23. Propiedades bioldgicas

Las propiedades bioloégicas del suelo son muy importantes, ya
que esta constituida por los organismos que existen en el suelo, como hongos,
bacterias, nematodos, insectos y lombrices, los cuales mejoran las condiciones
edaficas del suelo de tal manera que aceleran la descomposicion y
mineralizacibn de la materia organica, ademas que entre ellos ocurren
procesos de antagonismo o sinergia que permite un balance entre poblaciones
dafiinas y benéficas que disminuyen los ataques de plagas a las plantas

(SALVADOR, 2007).

2.3. Organismos del suelo

En el suelo viven muchos organismos como insectos, lombrices y
microorganismos (bacterias y hongos). Estos organismos nacen, crecen y
mueren en el suelo, son parte de él y mientras mas organismos existan en él,
mayor es su fertilidad. Esto ademas permite la acumulacion de restos

organicos que favorecen la vida de las plantas. Las regiones aridas y frias
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tienen muy poca vida en el suelo. Mientras mas fértil es el suelo, mayor
cantidad de vida habra en él. Los organismos viven en el suelo, trabajan y se
movilizan permanentemente, crecen, entregan sus secreciones y excrementos,
digieren y elaboran sustancias, mueren y entregan sus residuos organicos. Los
gusanos perforan constantemente el suelo y al desplazarse movilizan los
nutrientes produciendo mezclas de materia organica e inorganica. Los
microorganismos se alimentan de restos organicos y al morir pasan a integrar
la materia organica del suelo. Debido a la accién de los microorganismos
(bacterias y hongos), los restos organicos se transforman en materia organica,

enriqueciendo el suelo y facilitando la nutricién de las plantas (SUAREZ, 2001).

2.3.1. Macrofauna del suelo

Son organismos macroinvertebrados (Cuadro 1) que componen
la fraccién organica del suelo, animales visibles a la vista con diametro variable,
generalmente mayor a 2 mm y longitud de 1 cm a 2 cm o mas; desarrollan
parte de su ciclo de vida en el suelo y/o mantil_lo superficial (hojarasca, tronco
de la vegetacién), son importantes por su actividad en los siguientes procesos:
1. Depredacién de los microbios, 2. Modificacion de la estructura del suelo, 3.
Descomposicién de la materia organica, 4. Mezcla de la materia organica
descompuesta con la tierra, 5. Incrementan la formacién de agregados;
procesos que mejoran las propiedades fisicas del suelo y definen el habitat de
otras comunidades, algunos de estos grupos de organismos se muestran en el

Cuadro 1. (PORTA et al. 1999).
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Cuadro 1. Clasificacion de la macrofauna del suelo

GRUPOS

Aracnida
Isépoda
Miriapoda
Hymenoptera
Coledptera

Gasterbépoda

Fuente: PORTA et al. (1999)

2.3.1.1. Clasificacion de la macrofauna y su importancia

funcional

La fauna del suelo esta constituida por organismos que
pasén toda o una parte de su vida sobre la superficie inmediata del suelo, en
los troncos podridos y la hojarasca superficial y bajo la superficie de la tierra,
incluyendo desde animales microscopicos hasta vertebrados de talla mediana.
Para vivir en el suelo, estos organismos han tenido que adaptarse a un
ambiente compacto, con baja concentraciéon en oxigeno y luminosidad, pocos
espacios abiertos, baja disponibilidad y calidad de alimentos y fluctuaciones
microclimaticas que pueden llegar a ser muy fuertes. En los tropicos la
macrofauna es la fauna animal mas conspicua del suelo e incluye los
invertebrados con un diametro mayor de 2 mm y facilmente visibles en la

superficie o interior del suelo. Entre sus miembros se encuentran los termes,
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las lombrices de tierra, los escarabajos, las arafias, las larvas de mosca y de
mariposa, los caracoles, los milpiés, los ciempiés y las hormigas. De estos
organismos, los escarabajos suelen ser los mas diversos (con mayor nimero
de especies), aunque en abundancia predominan generalmente los termes y
las hormigas y en biomasa las lombrices de tierra. La abundancia de toda la
macrofauna puede alcanzar varios millones de individuos por ha y su biomasa
varias toneladas por ha. Su diversidad podria llegar a superar el millar de
especies en ecosistemas complejos (como la selva tropical), aunque todavia
carecemos de datos exactos sobre la diversidad especifica de la macrofauna
tropical edafica en un ecosistema dado (Lavelle et al., 1992 citado por BROWN

et al., 2001).

La macrofauna puede ademas subdividirse en organismos epigeos,
endbgeos y anecicos, presentando cada categoria un papel diferente en el
funcionamiento del ecosistema edafico, aunque miembros de una misma
categoria, pueden también tener efectos distintos sobre el suelo (e.g.
compactantes y descompactantes). Los epigeos viven y comen en la superficie
del suelo; la mayor parte se alimentan de la hojarasca (macro artrépodos
detritivoros, pequefas lombrices de tierra pigmentadas), otros comen plantas
vivas (larvas de mariposas, caracoles) y otros (arafias, hormigas, ciempiés y
algunos escarabajos) son predadores del resto de la fauna. La funcién
primordial de los epigeos es fragmentar la hojarasca y promover su

descomposicion (LAVELLE ef al., 1992).
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2.4. Caracteristicas de los suelos en diferentes unidades
241. Bosques secundarios

Los bosques secundarios en la actualidad han tomado interés
en la investigacion, debido a que son vegetacion lefiosa que se establece luego
que el suelo ha sido abandonado por accién de la agricultura migratoria, en su
mayoria pasan por varias fases de sucesion vegetal, llamado en la zona como
“purmas”. Quizas sea la composicion floristica uno de los raégos mas
llamativos, puesto que se expresa generalmente la cantidad de especies
vegetales, asi como el nimero de individuos que esta representado en cada

especie (BUTLER, 2000).

La recuperacion del suelo bajo un bosque secundario es
probablemente una medida de su progreso hacia el estado estable, tan bueno
como las caracteristicas de la vegetacidon. La sucesion de las especies
pioneras de una asociacion son las primeras en establecerse, porque
presentan caracteristicas de colonizadoras, como tal son de rapido
crecimiento, invierten alta energia en la produccibn de biomasa,
consecuentemente abundante produccidon anual de semillas y la elevada
capacidad de disposiciéon colonizadora conocidos como especies de estrategia

de vida “r’, las mismas que se establecen en condiciones hostiles y en
ambientes altamente perturbados. A medida que la sucesidon avanza es

conocido que la diversidad suele ser alta en comunidades mas viejas y bajas
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en las de nuevo establecimiento (ODUM, 1983).
2.4.2. Suelos con cultivo de coca

En el Alto Huallaga 194.000 has son consideradas aptas para
cultivos en limpio, 59.00 has para cultivos permanentes, 418.00 has para
pastos, 737.00 has aptas para forestales y 1'966.00 has de tierras de
proteccion. En esta regién las tierras de uso agricola estan ubicadas en
laderas (colinas) con pendientes que superan el 30% (suelos con aptitud
forestal y de protecciébn). La opcidon de los cultivos anuales no es

recomendada (INFOREGION, 2007).

En esta parte del Alto Huallaga, la mayoria de los suelos han
sido y son erosionados mediante las practicas de la agricultura migratoria,
basicamente por el cultivo de la coca, deforestaciéon (tala indiscriminada de
bosques) por la plantacibn de cultivos anuales como la “yuca”, “maiz”,
“papaya”, conducidos en surco en el sentido de la pendiente y suelos sin
cobertura vegetal. Estos suelos ocupan mas del 50% de esta zona. Estos
suelos son acidos con alta saturacion de aluminio y bajo contenido de fésforo
las especies de Macorilla (Pteridium aquilinum);, Rabo de Zorro (Andropogon
bicornis); Cashaucsha o Chicula (Imperata brasiliensis) (HUAMANI et al.,

1998).
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24.3. Suelos con cultivo de café

El café se cultiva en lugares con una precipitaciéon que varia
desde los 750 mm anuales (7.50 m®/ha) hasta 3000 mm (30.00 m®ha), si bien
el mejor café se produce en aquellas areas que se encuentran en altitudes de
1200 a 1700 metros, donde la precipitaciéon pluvial anual es de 2000 a 3000
mm y la temperatura media anual es de 16° a 22°. Pero ain mas importante es
la distribucion de esta precipitacion en funcién del ciclo de la planta. Podemos
decir que el cultivo requiere una lluvia (o riego) abundante y uniformemente
distribuida desde comienzos de la floracidbn hasta finales del verano para

favorecer el desarrollo del fruto y de la madera (SALAS, 2004).

El café prospera en un suelo profundo, bien drenado, que no
sea ni demasiado ligero ni demasiado pesado. Los limos volcanicos son
ideales. La reaccién del suelo debe ser mas acida. Ademas, la respuesta
fotosintética y sintesis bioquimica de la planta se ve muy influida por el periodo
climatico del afo. Asi los diferentes niveles de clorofilas, carotenodides, se ven
modificados en funcién de las temperaturas, de la intensidad luminosa

(DAMATTA, 1997).

El mantenimiento de las reservas adecuadas de humedad del
suelo, es importante para el bien del café. En tanto que es benéfico, desde el
punto de vista de la floracion y la cosecha, que las capas superficiales del suelo

se sequen hasta cierto grado antes de la presencia de la temporada lluviosa, al
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mismo tiempo las raices mas profundas, que algunas veces penetran a
profundidades de 4 a 5 m del suelo, deben abastecerse con una cantidad de
agua. E| problema mas dificil en el cultivo del café, especialmente en las
regiones tropicales de las tierras altas, es la conservacion del suelo. Es
esencial al establecer una plantacion de café, proteger al suelo de la accién
erosiva de las lluvias tropicales, torrenciales, tan pronto como se realice el
desmonte. En las areas montafiosas y en las pendientes mas inclinadas, se
pueden plantar a lo largo de los contornos, setos vivos de Leucaena. El
deshierbe selectivo, eliminando aquellas plantas que pueden competir con los
arboles de café junto con los arbustos leguminosos de crecimiento erecto, y/o
las hiervas para enriquecer y proteger al suelo, se pueden utilizar con ventaja

en las pendientes mas inclinadas (NUNES, 1993).
2.4.4. Suelos en el cultivo de yuca

La yuca se caracteriza por producir en suelos acidos y pobres.
Muchas veces es el ultimo cultivo que se siembra en un programa de rotacién,
debido a la capacidad de producir, a pesar de la falta de nutrientes de suelos
empobrecidos. Las siembras consecutivas pueden inducir a que los patégenos
y las plagas se incrementen progresivamente. Por esta razén es necesario
dejar o rotar el terreno después de .Ia segunda o tercera cosecha consecutiva
de yuca. Si se siembra otro cultivo después de la yuca, es aconsejable fertilizar
apropiadamente. Para obtener una buena brotacién y enraizamiento de las

estacas, se requiere, ademas de humedad adecuada, de una buena
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preparaciéon del suelo. En suelos con topografia plana, se puede preparar la
tierra de manera similar como para la siembra de maiz, evitando de esta forma

la germinacion de las semillas de maleza (SEVERINO, 2004).



l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacion de la zona en estudio

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo, en el
caserio los Milagros — Aucayacu, ubicado politicamente en el departamento de
Huanuco, provincia de Leoncio Prado, distrito de José Crespo y Castillo, sector
los Milagros - Aucayacu y ubicado geograficamente con coordenadas UTM (E:

0398860 y N: 8997650), a una altitud 636 msnm.

3.1.2. Caracteristicas ambientales

La zona de investigacion de acuerdo al mapa ecoldgico y el
sistema de Holdridge, corresponde a la formacién de bosque muy himedo pre
montano tropical (Bmh — pt), donde se desarrollan y cultivan especies de gran
valor alimenticio, medicinales y comerciales, caracterizados por presentar las

siguientes caracteristicas climaticas.

- Humedad relativa : 80%
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- Temperatura media anual : 24 °C.

- Precipitacién : 3300 mm
3.13. Suelos

Son suelos desarroliados posiblemente por la naturaleza del
material parental ya que el suelo se formé a partir de las rocas sedimentarias
donde predominan las areniscas, ubicadas en terrazas medias,
moderadamente profundos, con perfiles tipo A (B) C, de textura media (franca
arenosa), de drenaje y permeabilidad moderada, son de reaccion
moderadamente acida a neutra, con bajo contenido de materia organica en la

superficie y en los horizontes inferiores.
3.14. Fisiografia
Se caracteriza por su topografia plana y accidentada con
pendientes que varian entre 5 a 45%, presentando un paisaje montarioso las
mismas que estan conformadas por colinas y pendientes pronunciadas.
3.1.5. Geomorfologia
Estd representado por un relieve ondulado con colinas de

origen residual, encontrandose al margen derecho del Rio Tulumayo.

Comprende secuencias litolégicas principalmente de naturaleza sedimentaria.
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3.1.6. Accesibilidad

La via de acceso principal a la zona de trabajo es a través de la
carretera Fernando Belaunde Terry, via asfaltada Tingo Maria — Aucayacu, a

30 minutos de recorrido en vehiculo motorizado.
3.2. Meétodos
3.2.1. Disposicion experimental

Para la ejecucién del presente trabajo de investigacion, se

tomaron cuatro sistemas de uso que son los siguientes:

3.2.1.1. Bosque secundario
Esta area presenta un bosque en recuperacion
(Figura 1). En esta area predominan especies como Schizolobium sp.
(pashaco), Cecropia sp. (cético), Nectandra sp. (moena), Ficus insipida Willd
(ojé), Ormosia coccinea (huayruro), Triplanis peruviana (tangarana), Eritrina
falcata Benth. (eritrina), especies que representan un Bosque Secundario. La

fisiografia es de caracteristica de zona montafiosa con una pendiente de 15 %.
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Figura 1. Vista del bosque secundario

3.2.1.2. Cultivo de coca

Presenta las especies Entroxylon coca (coca),
Pteridium aquilinum (macorilla), Andropogon bicomis (rabo de zorro), Imperata
brasiliensis (cashruesha o chicula) (Figura 2). La fisiografia es de una

pendiente de 10 %.

Figura 2. Vista del cultivo de Coca
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3.2.1.3. Cultivo de café

Presenta el cultivo de café Coffea arabica familia
Rubiaceae que fue implantado hace 3 afios (Figura 3). La fisiografia es de

pendiente inclinada de 25 %.

Figura 3. Vista del cultivo de Café
3.21.4. Cultivode yuca
Presencia de Manihot esculenta (yuca), familia

(EUPHORBIACEAE) que fue plantado hace 2 afios (Figura 4). La fisiografia es

ligeramente plana con pendiente de 5 %.
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Figura 4. Vista del cultivo de yuca

3.2.2. Anadlisis de las caracteristicas fisicas, quimicas vy

biolégicas de los suelos.

Para poder determinar algunas propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas que se enumeran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo

PROPIEDADES DEL SUELO

Indicadores fisicos Método de su determinacion
Textura del suelo Método del hidrémetro de bouyucous
Densidad aparente Por volumen, peso himedo y seco
Densidad real Por volumen, peso humedo y seco
Temperatura del suelo Método directo (termdmetro)

Resistencia a la penetracion ~ Método directo (penetrometro)
Humedad Peso humedo y seco




Cuadro 2. (Continuacion...)
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Indicadores quimicos

Porosidad

Materia organica

Reaccion del suelo
Aluminio intercambiable
Nitrégeno Total

Fésforo disponible
Potasio disponible
Bases Intercambiable.

Cap. de intercambio catidnico

Densidad aparente, densidad real
Método de Walkley y Black

Método del potenciémetro
Método de Yuan

Método de Kjeldahl

Método de Olsen

Método del Acido sulfirico 6N
Método del Acetato

Método del Acetato

Indicadores biolégicos

Densidad de la Macrofauna

Método directo por conteo

Biomasa de la macrofauna

Método directo por conteo

Diversidad de especies

Método de Simpson y Shannon - Wienner

Fuente:(Doran y Lincoln, 1999; (Acevedo et al., 2005).

3.2.3. Ejecucion del experimento

El presente trabajo de investigacion se realiz6 desde el 01 de

abril al 30 de septiembre del 2008. Para su realizacion se llevé a cabo las

siguientes labores de campo:

3.2.3.1. Muestreo de suelos

Se ubicaron y georeferenciaron las areas de los
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diferentes sistemas con ayuda de un GPS digital y la carta nacional para
realizar el muestreo correspondiente. Las muestras de suelo se extrajeron al

azar con la ayuda de un tubo muestreador.

3.2.3.2. Determinacion de las propiedades fisicas vy

quimicas

Tomadas las muestras de suelo de los diferentes
sistemas de uso, algunas propiedades se determinaron en el Laboratorio de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva, para su respectivo analisis.
3.2.3.3. Muestreo de la macrofauna

Para el muestreo de la fauna del suelo, se tomaron 3
muestras de cada sistema de uso del suelo.

El método de muestreo utilizado fue el recomendado
por el Programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (LAVELLE, 1984).

(Figura 5).

25cm

. :
D
o2 Hq;iaras/! 15em
{

MONOLITO TSBF

Figura 5. Disefio esquematico del método TSBF
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El monolito tiene la siguiente dimensién: 25 x 25 x 15 cm. De cada estrato se
recolectaron los macroinvertebrados y se depositaron en soluciones de alcohol
al 80%, para insectos de cuerpo endurecido y en formol del 4-10% las larvas e

insectos de cuerpo no endurecido (DECAENS et al., 1994).

3.2.3.4. Metodologia de conteo y estructura de Ila

comunidad del suelo

El conteo de la macrofauna se realizé en Laboratorio
de Conservacién de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva de
manera directa. De los organismos colectados, se cuantificé la biomasa (g/m?)
y densidad (individuos/m?) de todos los macroinvertebrados por medio del

estereoscopio y una balanza de precisién.

Dado que para cada muestreo se utiliza un cuadrado
de 25 cm de lado, lo que representa 1/16 m? los datos de cada punto de
muestreo son multiplicados por 16 para obtener las unidades de nimero de

individuos por m? (ind.m2) (CORREIA Y OLIVEIRA, 2000).

Al igual que en la densidad, los datos (pesos) de cada
punto de muestreo son multiplicados por 16 para obtener las unidades de

gramos por m? (g.m2) (CORREIA Y OLIVEIRA, 2000).
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3.24. indice de Diversidad de especies

La diversidad se representa como la riqueza o diversidad de la
comunidad de un area, siendo ésta el nimero de especies presentes para un
nivel taxonémico prefijado. Para determinar el indice de diversidad de especies

se utiliz6 el método de Simpson y Shannon Wienner.

Riqueza de especies (S). Es el nimero de especies o unidades

taxonémicas encontradas en los diferentes sistemas de uso del suelo

indice de Shannon-Wiener (H’):

H’=—ipilnpi

i=1

Donde:
S = Numero de especies o unidades taxondémicas
pi = ni/N
ni = Abundancia de la especie i
N = Abundancia total

In = logaritmo natural

fndice de Equidad (J):

g H
InS
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Donde:
H = indice de diversidad de Shannon-Wiener
S = Numero de especies o unidades taxonomicas

In = logaritmo natural

3.2.5. Analisis estadisticos de los datos

Para determinar el andlisis estadistico y ver el nivel de relaciéon
que existe entre las propiedades y los organismos del suelo usamos el método
de Regresién Mdltiple por medio del programa Paquete Econométrico E Views

3.0.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisicas

4.11. Textura del suelo

La textura del suelo en los cuatro sistemas de uso en el caserio
Los Milagros (Cuadro 3), encontramos que el bosque secundario, cultivo de
coca, cultivo de yuca y cultivo de café, todos presentaron suelos franco
arenosos. Este resultado tiene relacion con la roca madre. Segin LOUGHNAN
(1969), desde el punto de vista general, los suelos se han formado de
materiales madres por la influencia de los procesos de desintegracién y
traslocacion durante largos periodos. Las actividades fisicas y quimicas
desintegran las rocas y los fragmentos de estos, transformandolas en
minerales, gruesos y finos que vienen a ser lo que se conoce posteriormente

como suelo.

La composicion elemental de los suelos también varia de acuerdo
a la naturaleza de la roca madre y los cambios producidos durante la
meteorizacidon, acumulacion de materia organica y practicas de manejo

(SUAREZ, 2001).
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Cuadro 3. Textura de los suelos encontrados en los cuatro sistemas de uso

ANALISIS DE SUELO

Analisis mecanico Bosque
. C. coca C. yuca C. café
secundario
Arena (%) 51,0 53,0 53,0 57,0
Limo (%) ' 38,0 33,0 32,0 28,0
Arcilla (%) 11,0 15,0 15,0 15,0
Textura Fo.Ao. Fo.Ao. Fo.Ao. Fo.Ao.

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (2008).

4.1.2. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo en los cuatro sistemas de uso
como se muestra en el (Cuadro 4) fueron de 1.69 g/cm® en el bosque
secundario, 1.86 g/cm3 en el cultivo de coca, 1.75 glcm® en el cultivo de yucay

1.68 g/cm?® en el cultivo de café respectivamente.

La relaciéon de la densidad aparente con la textura que pueda
presentar el suelo, con el incremento que tenga la densidad aparente, la
porosidad disminuye, la resistencia mecanica tiende a aumentar; es decir, el
grado de compactacion pasa a un estado critico y el crecimiento radicular se ve

limitado (SUAREZ, 2001).

Las densidades aparentes del suelo varian entre 1.0 y 1.7 g/cm?®

y valores mayores a 1.7 g/cm® pueden afectar el crecimiento radicular. Y como
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se puede observar los que se encuentra en los rangos ideales son el bosque

secundario y el cultivo de yuca con 1.7 g/cm® (USDA, 1999).

Cuadro 4. Densidad aparente (g/cm?®) en los cuatro sistemas de uso

Sistemas de uso

Indicador Bosque Cultivo Cultivo Cultivo
secundario coca yuca café
Densidad aparente (g/cm®) 1.693 1.866 1.756 1.688

Fuente: Elaboracién propia (2008).

o 1.866
185 -

1580 1 1756

1.688

17571 |
1.70 -

1.65 -

1.60 -

Densidad aparente (g/cm?®)

155 Lot
Bosque Cultivococa Cultivoyuca Cultivocafé
secundario

Sistemas de uso

Figura 6. Densidad aparente de los cuatro sistemas de uso del caserio Los

Milagros
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4.1.1. Densidad real

La densidad real de los cuatro sistemas de uso del suelo fueron
de 2.822 g/cm3 en el bosque secundario, 2.488 g/cm3 en el cultivo de coca,
2.702 glcm® en el cultvo de yuca y 2.680 g/cm® en el cultivo de café

correspondientemente.

La densidad real (DR), mide el grado de compactacion de un
determinado suelo cuando éste ha sido sometido a trabajos constantes de
maquinaria pesada sobre la capa arable, pudiendo mostrarse esa

compactaciéon en esa misma capa o en la subyacente (LOUGHNAN, 1969).

Definen a la densidad real o también llamada peso especifico
real como el peso o densidad de las particulas que forman un suelo y la
composicion mineral es mas o menos constante en la mayoria de los suelos,
por tanto se estima que normalmente su cifra es préxima a 2.6 g/cm® (2.5a 2.7

g/cm®) (RUCKS et al., 2004).

Cuadro 5. Densidad real (g/cm®) en los cuatro sistemas de uso

Sistemas de uso

Indicador Bosque Cultivo Cultivo Cultivo
secundario coca yuca café
Densidad real (g/cms) 2.822 2.488 2.702 2.680

Fuente: Elaboracién propia (2008).
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secundario coca -~ yuca café

Sistemas de uso

Figura 7. Densidad real de los cuatro sistemas de uso del caserio Los Milagros

4.1.3. Temperatura del suelo

La temperatura del suelo de los diferentes sistemas de uso como
se muestra en el (Cuadro 6), podemos apreciar que en el bosque secundario
obtuvimos 21.60 °C, en cultivo de coca 25.80 °C, en el cultivo de yuca con
25.70 °C seguido del cultivo de café con 24.83 °C. Segun los resultados
podemos decir que la temperatura es mayor en suelos con menor cobertura
como lo menciona RUCKS et al. (2004). La cobertura tiene mucha influencia
con respecto a la temperatura del suelo ya que mientras el suelo se encuentre
mas descubierto estard expuesto a los rayos solares que penetran hasta los

minerales y estos absorben calor por eso es que tienen mayor temperatura.
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Cuadro 6. Temperatura de los suelos encontrados en los cuatro sistemas de

uso
Sistemas de uso
Indicador Bosque Cultivo Cultivo Cultivo
secundario coca yuca café
Temperatura del Suelo °C 21.60 25.80 25.70 24 .83
Fuente: Elaboracion propia (2008).
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Figura 8. Temperatura del suelo de los cuatro sistemas de uso del caserio los

Milagros

4.1.4. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetraciéon del suelo, de los cuatro sistemas

de uso (Cuadro 7), encontramos en el bosque secundario 1.690 kg/cmz, cultivo

de coca 2.978 kg/cm?, en el cultivo de yuca con 2.167 kg/cm? en el cultivo de
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café 2.096 kg/cm?. Segiin LOUGHNAN (1969), la influencia del contenido de
materia organica en las propiedades del suelo es mayor de lo que se pudiera
esperar de su bajo porcentaje. La materia organica actia como granulador en
las particulas minerales. La materia organica y la babaza microbiana forman
migajones, los mismos que crean una estructura desmenuzable, caracteristica
de los suelos productivos. En el cultivo de coca ée perdié la materia organica

por erosion lo que hace de este suelo mas resistente o mas compacto.

Cuadro 7. Resistencia a la penetraciéon kg/cm?

Sistemas de uso

Indicador Bosque  Cultivo  Cultivo  Cultivo

secundario coca yuca café

Resistencia a la penetracién kg/cm® 1.690 2.978 2.167 2.096

Fuente: Elaboracion propia (2008).
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Figura 9. Resistencia a la penetracion del suelo en los cuatro sistemas de uso
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4.1.1. Humedad

El porcentaje de humedad de los cuatro sistemas de uso como se
muestra en el Cuadro 8, SANDOVAL et al. (2006). La humedad del suelo
también depende de la textura del suelo, mientras esté presente cierto
porcentaje de arcilla el suelo se mantendra hiimedo, puesto que las arcillas
ayudan a la retencion de agua por presentar actividad fisicoquimica y en
exceso esta fraccion de arcilla produce saturacion de agua en el suelo lo que

no contribuiria al desarrollo radicular de los cultivos.

El contenido de agua es uno de los factores muy relacionados al
grado de compactaciéon que presentan los suelos. Los suelos en estado natural
presentan mas o menos resistencia de acuerdo a la mayor o menor presencia
de humedad, fenbmeno que se agudiza en los Vertisoles donde, por su
composicion montmorrillonitica, ocurren procesos tales de dilatacion -
contraccion que provocan agrietamientos en la capa superficial durante los

periodos prolongados de sequia (GARCIA, 1999).

Cuadro 8. Porcentaje de humedad de los cuatro sistemas de uso

Sistemas de uso

Indicador Bosque Cultivo Cultivo Cultivo
secundario coca yuca café
% Humedad 10.162 12.614 18.906 24.898

Fuente: Elaboracién propia (2008).
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Figura 10. Porcentaje de humedad del suelo en los cuatro sistemas de uso

4.1.2. Espacio poroso

Para el porcentaje de espacio poroso de los cuatro sistemas de
uso obtuvimos los siguientes datos con valores mas altos en el bosque
secundario con 40% al cultivo de café con 37%, al cultivo de yuca con 35% y

con menor porcentaje tenemos al cultivo de coca con 25% respectivamente.

El espacio poroso del suelo estda muy relacionado con la
resistencia a la penetracion; es decir; con el grado de compactacion del suelo,
mientras mas compactado este el suelo menos sera el espacio poroso en €l y

menor sera la disposicion para un buen desarrollo radicular (SUAREZ, 2001).
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Cuadro 9. Porcentaje de espacio poroso de los cuatro sistemas de uso

Sistemas de uso

indicador Bosque Cultivo Cultivo Cultivo
secundario coca yuca café
% Porosidad 40 25 35 37

Fuente: Elaboracién propia (2008).
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Figura 11. Porcentaje espacio poroso del suelo en los cuatro sistemas de uso

4.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los cuatro sistemas de uso suelos
Bosque secundario, cultivo coca, cultivo de yuca, cultivo de café) se muestran
en el (Cuadro 10) en el cual podemos observar el pH del suelo, contenido de
materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, aluminio,
hidrégeno, capacidad de intercambio cati6nico, bases cambiables y acides

cambiables. El establecimiento de todo cultivo hacen disminuir el pH del suelo
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posiblemente porque los minerales quedan expuestos al proceso de
meteorizacidon quimica especialmente en la hidrolisis, como consecuencia se
liberan las bases cambiables y por existir altas precipitaciones en la zona estas
bases se lixivian. La pérdida de cobertura favorece la pérdida de la materia
organica, lo que se observa en los cultivos de yuca, café y aumentandose en el
cultivo de coca, teniendo mayor contenido de materia organica y la misma
tendencia en el N. Mientras tanto en el mismo cuadro podemos observar que el
contenido medio de P, K, Ca, pueden atribuirse al alto contenido de materia
organica en el boque secundario. En los otros cultivos de coca, yuca, café, se
encuentran en menor proporcion porque también ha disminuido la materia

organica (SANDOVAL, 2006).

Cuadro 10. Propiedades quimicas del suelo de los cuatro sistemas de uso del

caserio de los Milagros — Aucayacu.

Bosque Cultivo Cultivo Cultivo

secundario coca yuca café
Ph 6.50 3.80 3.80 3.80
M.O. (%) 5.40 1.70 4.50 4.60
N (%) 0.24 0.08 0.20 0.21
P (ppm) 11.30 8.40 8.40 8.10
K20 (kg/ha) _ 305 254 254 224
Ca. (me/100g) 3.80 1.30 1.30 1.20
Mg. (me/100g) 2.0 0.40 0.40 0.30
Al (me/100g) 0 3.20 3.50 3.30
H (me/100g) 0 1.50 1.40 1.50
CICe (me/100g) 0 6.40 6.60 6.30
Bas.Cam (%) 100 26.56 25.76 23.81
Ac.Camb (%) 0 73.44 74.24 76.19

Fuente: Elaboracién propia (2008).
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4.3. Propiedades biolégicas

4.3.1. Densidad de la macrofauna en los sistemas de uso

La densidad de la macrofauna en los cuatro sistemas de uso
(Figura 12), se observo que en el cultivo de café se presento la mas alta
densidad de poblacion de 587 ind * m?, el cultivo del coca la mas baja, siendo
esta 123 ind. * m?, el cultivo de yuca se encontr6 213 ind. * m?, y en bosque

secundario 224 ind. * m2.
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Figura 12. Densidad total de la macrofauna del suelo de los cuatro sistemas de

uso.

En el caserio los Milagros — Aucayacu, se encontrd 8 grupos
taxonémicos y las comunidades de Himenépteros constituyeron el mayor

componente de la densidad en los cuatro sistemas de uso (65.60 %), seguido
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por oligogqueta (12.0%), isépoda (3.20%), isoptera (1.40%), chillopoda (5.60%),
aranea (3.70%), colebptero (7.5%) y con menor porcentaje larvas con (1.0%);
en el cultivo de café predominaron las hormigas, en el cultivo de yuca
predominaron las lombrices, en el cultivo de coca predominaron las hormigas,
y en bosque secundario predominaron las hormigas lo que se muestra en el
(Cuadro 11). Las hormigas son organismos que se adaptan a todo tipo de
habitat y en todo tipo de sistemas. Se dice que las hormigas al igual que los
aracnidos pueden ser regeneradoras de bosques quemados, ya que atraen a
otras especies por ser presas de facil adquisicion. El cultivo de café es un
sistema muy integrado, y el néctar que presentan sus frutos, la disposicion de
su follaje y tallo hacen de este un albergue propicio para estos pequefios

inquilinos.

Cuadro 11. Densidad de individuos de la macrofauna

Densidad por grupo

Grupo Taxondémico Bosque Cuiltivo Cultivo Cultivo

secundario coca yuca café Total %
Himenbpteros (hormigas) 133 85 59 475 752 65.6
Oligoqueta (lombriz) 5 0 117 16 138 12.0
Is6poda (cochinilla) 21 0 0 16 37 32
Iséptera (termita) 0 16 0 0 16 14
Chillopoda (cien pies) 27 0 16 21 64 56
Aranea (arafnas) 16 11 0 16 43 3.7
Coledptera (escarabajo) 11 11 21 43 86 7.5
Larvas 11 0 0 0 1 1.0
Total (ind. x m?) 224 123 213 587 1147 100

Fuente: Elaboracion propia (2008).



42

700 ; Oiarvas
NColebptera
600 - (escarabajo)
DOAranea (araiias)
500 A

®
° OcChillopoda (cien
@ 400 pies)
[+
% Olséptera (termita)
S
5 300 -
£ Qisopoda (cochinilia)
200 -
OO0ligoqueta (lombris)
100 -
OHimenodnteros
(homigas)
o ) L§ ¥ 1

Bosque Cultivo coca Cultivo yuca Cultivo café
secundario

Sistemas de uso

Figura 13. Densidad de los principales grupos taxonémicos de la macrofauna

del suelo de los cuatro sistemas de uso del caserio los Milagros

4.3.2. Diversidad de especies

La diversidad de la macrofauna en los cuatro sistemas de uso del
caserio los Milagros — Aucayacu (Cuadro 12) nos muestra los resultados
obtenidos de la macrofauna por el método de Simpson y el método de
Shannon — Wienner, donde podemos observar que en dos métodos para el
cultivo del yuca, bosque secundario y cultivo de coca son los valores altos,
siendo estos de 65.80%, 63.30% y 59.4% respectivamente y encontrandose el

valor mas bajo de diversidad en el cultivo de café 33.3%.



43

La pérdida de biodiversidad podria obedecer a la aplicacion de los
pesticidas en la agricultura que matan a los organismos en este caso en el
cultivo de café tienen menor diversidad porque posiblemente se ha aplicado

mayor cantidad de pesticidas, insecticidas, entre otros productos quimicos.

Cuadro 12. Diversidad de la macrofauna por el método de Simpson y Shannon

— Wienner en los cuatro sistemas de uso

Método Simpson Método de Shannon - Wienner
Sistemas de uso

D % H’ E
Bosque secundario 0.633 63.3% 1.352 0.75
Cultivo de coca 0.594 59.4% 0.859 0.62
Cultvodeyuca  0.658 65.8% 1.27 0.92
Cultivo de café 0.333 33.3% 0.76 0.43

Fuente: Elaboracién propia (2008).

4.3.3. Biomasa de la macrofauna en los sistemas de uso

La biomasa de la macrofauna en los cuatro sistemas de uso
(Figura 14), podemos observar que en suelos de bosque secundariov se
presento la mas alta biomasa de 34.80 gr x m?, seguido por el cuitivo de yuca
24.40 gr. x m?, y los mas bajos el cultivo de coca con el cultivo de café con

3.10gr. xm® y 1.78 gr. x m? respectivamente.

Este resultado puede obedecer a que los organismos tienen
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mayor comida y aumentan su peso corporal. Es decir, el suelo presenta una
dinamica tal que podriamos afirmar que es el ecosistema mas estable y
sustentable para el grupo de organismos que habitan en el, los aportes de
materia organica e inorganica mantienen una inmensa cantidad de organismos
los cuales apenas estamos comenzando a descubrir. Directa o indirectamente
los desechos humanos y animales, sus cuerpos y los tejidos de vegetales
llegan a la tierra y alli ‘se desaparecen' al transformarse en tierra, todo este
trabajo es realizado por los organismos; ademas, estos organismos liberan
sustancias utiles para las plantas de tal manera que sin la actividad microbiana
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del suelo la vida se extinguiria gradualmente.

Figura 14. Biomasa total de la macrofauna del suelo.
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4.4. Relacion entre los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos

44.1. Modelo

El modelo, que mejor explica las variables del crecimiento de
organismos en las diferentes evaluaciones de macrofauna, esta en funcién de
algunos aspectos, tanto, fisico como quimicos del terreno y que a continuacién

se detalla el modelo ver anexo 2 (cuadro17).

Modelos estimados por cada sistema de uso

-  Si la muestra fue tomado de una densidad de macrofauna del
bosque secundario, entonces, X;=1, el modelo es como

sigue:

LogO =15.26 +0.10*(1)+ 5.40 *log DA + 0.15*log T + 0.94 * log EP
+0.50*log RP +2.33*log PH +0.18 *log N
LogPH = 0.50+0.20 * log MO
LogN =—-0.93 + 0.34 * log MO
LogMO =-0.41+0.21*log P+ 0.29 *1log K20 + 0.13 *log Ca - 0.03 * LogMg
+0.30 * LogH + 0.06 * log Bas

LogO =15.36 +5.40*log DA+ 0.15*log T + 0.94 * log EP
+0.50*log RP +2.33*log PH +0.18 *log N
LogPH =0.50+0.20 *log MO
LogN =-0.93 + 0.34 * log MO
LogMO =-0.41+0.21*log P +0.29 *log K20 + 0.13 *log Ca — 0.03 * LogMg
+0.30* LogH + 0.06 * log Bas
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-  Si la muestra fue tomado de una densidad de cultivo de coca,

entonces, X1i=2, el modelo es como sigue:

LogO =15.26+0.10*(2) +5.40 *log DA + 0.15 *log T + 0.94 * log EP
+0.50 *log RP +2.33*log PH + 0.18 * log N
LogPH =0.50+0.20 *log MO
LogN =—-0.93 + 0.34 *log MO
LogMO =-0.41+0.21*log P +0.29 *log K20 + 0.13 *log Ca — 0.03 * LogMg
+0.30* LogH + 0.06 * log Bas

LogO =15.46+5.40*log DA +0.15*log T + 0.94 * log EP
+0.50*log RP +2.33*log PH +0.18*log N
LogPH = 0.50 +0.20 * log MO
LogN =-0.93+0.34 *log MO
LogMO =—-0.41+0.21*1log P +0.29 *log K20 + 0.13 *log Ca — 0.03 * LogMg
+0.30 * LogH + 0.06 * log Bas

-  Si la muestra fue tomado de una densidad de cultivo de yuca,

entonces, X1i=3, el modelo es como sigue:

LogO =15.26+0.10*(3)+5.40 *log DA + 0.15*log T + 0.94 * log EP
+0.50 *log RP +2.33*log PH +0.18 *log N
LogPH = 0.50 +0.20 * log MO
LogN = -0.93+0.34 *log MO
LogMO =-0.41+0.21*log P +0.29 *log K20 + 0.13 *log Ca — 0.03 * LogMg
+0.30 * LogH + 0.06 * log Bas
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LogO =15.56 +5.40 *log DA+ 0.15*log T + 0.94 * log EP
+0.50 *log RP + 2.33 *log PH + 0.18 *log N
LogPH =0.50+ 0.20 * log MO
LogN =-0.93 + 0.34 * log MO
LogMO =-0.41+0.21*log P +0.29 *log K20 + 0.13 *log Ca - 0.03 * LogMg
+0.30 * LogH + 0.06 * log Bas

-  Si la muestra fue tomado de una densidad de cultivo de café,

entonces, X1i=4, el modelo es como sigue:

LogO =15.26 +0.10*(4)+5.40 *log DA + 0.15*log T + 0.94 * log EP
+0.50*log RP +2.33*log PH +0.18 *log N
LogPH =0.50 +0.20 * log MO
LogN =-0.93 + 0.34 *log MO
LogMO =-0.41+0.21*log P+ 0.29 *log K20 + 0.13 *log Ca — 0.03 * LogMg
+0.30 * LogH + 0.06 * log Bas

LogO =15.66 +5.40 *log DA+ 0.15 *log T + 0.94 * log EP
+0.50*log RP + 2.33*log PH +0.18 *log N
LogPH =0.50+0.20 * log MO
LogN =-0.93 + 0.34 * log MO
LogMO =-0.41+0.21*1log P +0.29 *log K20 + 0.13 * log Ca — 0.03 * LogMg
+0.30 * LogH + 0.06 * log Bas

4.4.2. Simulacion del modelo

En su mayoria, las variables independientes mantienen una
relacion directa con el crecimiento de los organismos, ya sea, de manera
directa (como se muestra en la primera ecuacion) (Ver Anexo 2) e indirecta

(como se muestran en las ecuaciones secundarias), con excepcién de la
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variable de magnesio (Mg). Es muy importante hacer un analisis, cuando es el
caso, que se incrementase los factores externo que condicionan el crecimiento
de los organismos vivos, es decir, cuando se incrementa las variables

independientes, planteandose, lo siguiente:

L
dlog, _ \%In10)"" _ dlog¥, _(ay,. ](X,.}
dlogX, logX, |ax, ’
og X, 1 ox, Olog X, 8X,
X, In10

Entonces, la deduccién, nos conlleva a comentar, que se refiere, a
una elasticidad y que a continuacién se realiza el analisis siguiente:
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Figura 15. Crecimiento de los organismos vivos, segln tipo de terreno y
espacio-efecto total.
Los organismos vivos (Figura 14), de acuerdo, a los factores

condicionantes, tanto, fisicos como quimicos, la existencia o de su rapido



49
crecimiento, se encuentra evidencia en que crece en 40% en el cultivo de café
(LOGOMCCA), en el cultivo de yuca (LOGMCY) es mas moderado y que
representa el 30% de crecimiento, en el cultivo de cocales (LOGOMCCO) en
un 20% y en el bosque secundario (LOGOMBS) en 10%, entonces, siendo su
crecimiento menor, ya que, presenta una proyeccién con poca inclinacién.
Pero, existe también una buena evidencia que, a través, que va en incremento
de los factores independientes (factores fisicos y quimicos), el aumento de los
organismos, convergen aun soélo crecimiento y que crece en un 1.65% (36
organismos) de manera aproximado. Ademas, si observamos los factores

independientes que se incrementan, entonces, se tiene el siguiente andlisis:

OlogO

———=5.40
Olog DA

Cada vez que se incrementase la densidad aparente (DA) en un

1%, los organismos creceran en 5.40%, aproximadamente.

OlogO
OlogT

=0.15

La temperatura del ambiente, si experimentara un incremento de

1°c, entonces, esto tendra un efecto en un aumento de los organismos en

0.15%.

OlogO
Olog EP

=0.94
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Por cada 1% mas, de espacio poroso, el incremento en los

organismos sera del 0.94%.

OlogO
OlogRP

=0.50

La resistencia a la presiéon, es cada vez mayor, entonces, el

crecimiento de los organismos sera del 0.50%.

OlogO

w2l =233
Olog PH

Si el PH del suelo pasa de acido a alcalino, entonces, el incremento

de los organismos sera del 2.33%, aproximadamente.

OlogO
OlogN

=0.18

Cuanto mas nitrédgeno posee el suelo, entonces, el crecimiento de

los organismos sera de un 0.18%, aproximadamente.

Asi como las variables independientes, el PH de suelo, % de
nitrégeno y % de materia organica, son variables dependientes, de otras

variables independientes, lo cual se detalla los efectos, siguientes:
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Figura 16. Crecimiento de los organismos vivos, segun aspectos fisicos y

quimicos-efecto parcial

Los componentes, tanto, fisicos como quimicos, constituyen a que
se desarrollen de manera normal, asi como en su crecimiento y reproduccion
de los organismos vivos, en los diferentes terrenos de la macrofauna (bosque
secundario, cultivo en cocal, cultivo en yuca y cultivo en café). El factor fisico,
es un componente que representa el 93.67% para su normal crecimiento de los
organismos vivos, mientras lo quimico, sélo es influyente en el 66.33%. Por lo

que, a continuacion, se vera los efectos:

Olog PH

—=—=0.20
Olog MO

Si todos los componentes de la materia organica, crecieran en
promedio del 1%, entonces, el PH del suelo de acido a alcalino, convergen con

una rapidez del 20%, aproximadamente.
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OlogN__ 34
Olog MO

La materia organica, aproximadamente en todos los componentes
quimicos que lo conforman; crecieron en promedio del 1%, entonces, el

nitrégeno se vera en aumento del 34%.

Olog MO
OlogP

=0.21

El fosforo es un componente que es parte de la materia organica,
mientras exista en mayores cantidades o si se va en aumento del 1%,

entonces, la materia organica se incrementara en 21%, aproximadamente.

Olog MO

——=0.29
OlogK20

En un incremento del 1% en el 6xido de potasio, genera un

incremento del 29% en la materia organica.

Olog MO
OlogCa

=0.13
Cada vez que se incrementa en un 1% de calcio, entonces, la

materia organica se incrementara en 13%.

Olog MO
Olog Mg

=-0.03
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El aporte del magnesio es casi nulo en el incremento de la materia

organica, por lo tanto, puede que esté ocurriendo que la existencia de
magnesio no es muy importante, debido a que otros factores quimicos son

mayores en su aportacion.

Olog MO
Olog H

=0.30
El incremento del 1% del componente de hidrégeno, genera, un

aumento del 30% de materia organica.

Olog MO
Olog Bas

=0.06

Si en 1% se incrementa el Bas, entonces, se incrementa la materia

organica en 6%.
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V. CONCLUSIONES

La textura del suelo en los cuatro sistemas de uso fue de franco
arenoso, Se muestra una variacion en relacién de la densidad aparente,
densidad real, temperatura, resistencia a la penetracién, porcentaje de
Humedad, y porcentaje de espacio poroso en los cuatro sistemas de uso
del suelo. De igual manera en los indicadores de las propiedades
quimicas del suelo difirieron en los cuatros sistemas de uso de los
suelos

En las propiedades bioloégicas se identificaron 8 grupos taxonémicos,
dentro de ellos: el 65.60 % corresponden a los Himendpteros, 12.0% a
los oligoqueta, 3.20%, is6poda, 1.40% iséptera, 5.60% chillopoda, 3.70%
aranea, 7.5% coleéptero y 1.0%.

Los organismos del suelo correlacionan bien con las propiedades fisicas
y las propiedades quimicas del suelo. Asi el factor fisico, es un
componente que influyen el 93.67% para el normal crecimiento de los
organismos vivos. Mientras que en lo quimico, sélo es influyente en el
66.33%.

La diversidad de especies en el cultivo del yuca, bosque secundario y
cultivo de coca fueron de 65.80%, 63.30% y 59.4% respectivamente y el

valor mas bajo de diversidad lo presenta el cultivo de café con 33.3%, Ia
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densidad de la macrofauna la encontramos que en el cultivo de café
presenté la mas alta densidad de poblacién 587 Ind * m? y la biomasa

en suelos de bosque secundario es de 34.80 gr x m?.



VI. RECOMENDACIONES

Profundizar el estudio a nivel de las propiedades fisicas y biologicas para

incorporar dentro del plan de manejo de suelos.

Continuar la linea de investigacion sobre microfauna, mesofauna y
macrofauna del suelo y ampliar el area de estudio, para que de esta
manera saber la extensién de territorio que ocupan estos determinados

organismos.

Replicar el trabajo de investigacion en diferentes lugares, comparando
los resultados obtenidos para proponer nuevas metodologias con mayor

detalle.



Vii. ABSTRACT

The present investigation work was developed at residual soils from
the Laguna Los Milagros-Aucayacu in four soil use systems such as secondary
forest, coca crop, coffee crop and yucca crop; where the quantitation of the
macrofauna was made and the relationship with properties of soils. In this
investigation the soils physical properties of the soils such as: texture, apparent
density, temperature, and penetration resistance. In terms of chemical
properties the organic material content, reaction (pH), total nitrogen, available
phosphorus, available potassium in Kg/Ha and the cation exchange capacity
were evaluated. The biological properties evaluated were: biomass and the
macrofauna species diversity. The texture of soil in the four use system was
uniquely sandy loam. However there was a variation in the four use system
between apparent density, real density, temperature, penetration resistance,
relative humidity, percentage of pore space. Eight taxonomic groups were
identified such as tubifids, isopod, isopter, chillopoda, aranea, coleopteran and
larvas. Soil organisms modify in good way the physical and chemical properties

of soils.
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Anexo 1. Cuadros.

Cuadro 13. Nimero de individuos de la macrofauna encontrados en el Bosque secundario.

64

Hymenopteros | Oligoqueta isépoda Isdptera Chillopoda Aranea Coleoptero
Individuos (hormigas) (lombriz) (cochinilla) (termita) (ciempiés) (arafias) (escarabajo) Larvas
N° de muestras | M1 { M2 |M3 M1 {M2 (M3 |{M1| M2 (M3 |{M1| M2 {M3| M1 {M2| M3 (M1 {M2| M3 |{ M1 1 M2 | M3 | M1 { M2 | M3
N°de Individuos | 10| 10 | 5§ {1 | 0| 0 | 4 0 0|0 0 0 1 3 1 112 0 0 210 1 0|1
Densidad 160 160 {80 |16 0 | O |64 | O 0|0 0 0] 16 |32| 0 1632} 0 0 |32, 0116 | 0 |16
Cuadro 14. Numero de individuos de la macrofauna encontrados en el cultivo de coca.

Hymenodpteros | Oligoqueta Isépoda Chillopoda Aranea Coledptero
Individuos (hormigas) {lombriz) (cochinilla) Iséptera (termita) {ciempiés) (arafias) (escarabajo) Larvas
N2 de muestras M1 | M2|M3 M1 |M2|M3| M1 |M2| M3 (M1| M2 M3 MIIM2{M3|M1|M2|M3|M1| M2 M3 M1 M2 | M3
Ne de Individuos 7 4 5 00 1 0 0] 0 3 0 0 0 0 0] 0 2 2 0 0
Densidad 112 { 64 | 80 0 0 0 0 48 0 0 0 ]32] 32 0 0
Cuadro 15. Numero de individuos de la macrofauna encontrados en cultivo de yuca.

Hymendpteros Oligoqueta Isépoda Iséptera Chillopoda Coledptero
Individuos (hormigas) {lombriz) {cochinilla} {termita) (ciempiés) Aranea (arafias) {escarabajo) Larvas
N2 de muestras MI M2 M3|M1| M2 M3 M1 M2 M3 MI|M2 (M3 M1| M2 (M3|M1| M2 [M3|M1| M2 M3 M1 M2 | M3
Ne de Individuos 7 4 0 5 5 127 0 0 0 0 0] 0 1 1 1 0 0 0 2 0 2 0 0 0
Densidad de
Macrofauna 112164 | O {801 80 (192 O 0 0 0 0 0j16| 16 {16} O 0 0 | 32 0 32 48 0 0]




Cuadro 16. Numero de individuos de la macrofauna encontrados en el cultivo de café.
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Hymendpteros Oligogueta Isépoda Isdptera Chillopoda Coledptero
Individuos (hormigas) {lombriz) (cochinilla) (termita) {ciempiés) Aranea (arafias) (escarabajo) Larvas
N2 de muestras M1 M2 M3 (MI|M2 M3 MI1|M2 M3 M1} M2 |{M3| M1 M2 M3 |M1| M2 ;M3 M1| M2 M3 |M1| M2 M3
Ne de Individuos 1 5 | 83 3 0 0|41 1 5 2 1 0
Densidad 16 | 80 | 1328 48 o|o0}|o0 0 4 |1 1 1 8| 32 16 | O 0 0
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Procedencia : Tingo Maria Los Milagros Solicitante:
Nimero de :
CE ANALISIS MECANICO pH N P | KO CAMBIABLES me/100g
Muestra COsC
MO
a % Ac.
c hi Arena | Limo | Arcila Text 111 % % % kg/ha | CIC {Ca |Mg| K | N Al H {CIC % bas. c
ampo mmh/cm extura . m a a a e am
Laborat. p % % % o ° | PP g 9 Camb °
M601-08 M1 Yuca | 53,00[3200[ 1500 FoAoc |38 45102 | 840 | 254 1,3]04 350 [1,40] 66 | 2576 | 74,24
Café
M602-08 M2 Res 57,00 | 28,00 | 1500 | FoAo | 3,8 46 (0,21 810 | 224 1,2]03 330 [1,50| 63 | 2381 |76,19
es.
M621-08 M1 Coca | 53,00 | 33,00 1500 | FoAo |38 1,7 [0,08] 840 | 254 1,3104 320 [1,50] 64 | 26,56 | 73,44
M622-08 M2 Bosque | 51,00 | 38,00 | 11,00 | FoAc | 6,5 54 (0241130 305 | 6,93 |3,8(20][1,1(0,03 100 | 0,00

Para: % Bases Cambiables=Ca+Mg+K+Na/CICt x 100

Para: % Bases Cambiables=Al+H/CICe x 100

Observaciones: Muestras proporcionadas por el interesado

Fecha; Tingo Maria, 20 de Noviembre del 2008

Ing Luis G. Mansilla Minaya
JEFE DE LABORATORIO
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Anexo 2. Metodologia de modelos de regresién multiple
El modelo de regresién miiltiple

Las investigaciones de hoy en dia, esta referido en comprobar una
hipétesis causal, que puede ser contrastable con diferentes pruebas
estadisticas, lo cual, en el caso de nuestra investigaciéon es la adopcién de
modelos simultaneos. Entonces, es explicar el comportamiento de una variable
dependiente (Y), en términos, de mas de una variable independiente (Xs), lo
que se quiere es explicar la influencia, tanto el aspecto, fisico como quimico de
manera significativa, en los microorganismos vivos tomados en los cuatro
sistemas de uso de suelo, como son; bosque secundario, cultivo de coca,
cultivo de yuca y cultivo de café, lo que sigue, se detalla las variables, tanto,

dependiente como las independientes a utilizar en la regresion:
Variable dependiente

Y;, para todo i=1, 2,..., 11, muestras.
Yi= Expresado en logaritmo y se refiere a la cantidad de
organismo vivos (hormiga, lombriz, is6poda, termita,

chillopoda, arafas, cole6ptero, larvas).

Variables independientes

Xji, para j=1,2,..., 20 variables y Para todo i=1, 2,..., 11, muestras.
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Variables independientes dicotomicas

Xq= Hace de referencia, a la muestra que fue tomado de una
densidad de macrofauna del, bosque secundario (=1),

cultivo coca (=2), cultivo yuca (=3), cultivo café (=4).

Variables independientes fisico

Estan expresados en logaritmo de base 10.

LogDA= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia a la
densidad aparente.

LogT= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia a la
temperatura en grados centigrados.

LogEP= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia al % de
espacio poroso.

LogRP= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia a la

resistencia en la penetracion.

Variables independientes quimicos

Estan expresados en logaritmo de base 10.

LogPH= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia al PH

\

del suelo.
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LogMO-= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia al % de
M.O.

LogN= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia al % de
N.

LogP= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia a ppm
de P.

LogK>O=Esta expresado en logaritmo y hace de referencia a Kg/Ha
de K20.

LogCa= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia de
Me/100 de Ca.

LogMg= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia de
Me/100 de Mg.

LogBasCam= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia al
% de Bas. Cam.

LogH= Esta expresado en logaritmo y hace de referencia de

Me/100 de H.

El modelo

El modelo, que mejor explica las variables del crecimiento de
organismos en las diferentes evaluaciones de macrofauna, esta en funcién de
algunos aspectos, tanto, fisico como quimicos del terreno y que a continuacién

se detalla el modelo:



Cuadro 17. Crecimiento de los organismos vivos
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N° Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(1) 15.26076 3.781100 4.036064 0.0004
C(2) 0.096507 0.015284 6.314357 0.0000
C(3) 5.396506 1.022481 5.277855 0.0000
C4) 0.153683 0.654356 0.234861 0.8160
C(5) 0.941753 0.220377 4273368 0.0002
C(6) 0.504079 0.238787 2.110999 0.0435
C(7) 2.325647 0.231741 10.03556 0.0000
C(8) 0.179235 0.081482 2.199680 0.0360
C(9) 0.503132 0.092030 5.467044 0.0000

C(10) 0.201429 0.154156 1.306661 0.2016
C(11) -0.927303 0.253719 -3.654851 0.0010
C(12) 0.339682 0.424993 0.799266 0.4306
C(13) -0.412986 0.280859 -1.470439 0.1522
C(14) 0.209854 0.062307 3.368062 0.0022
C(15) 0.291949 0.108260 2.696747 0.0115
C(16) 0.127105 0.030705 4.139536 0.0003
c(17) -0.025007 0.007741 -3.230334 0.0031
C(18) 0.304990 0.007616 40.04707 0.0000
C(19) 0.060726 0.018125 3.350471 0.0023
Fuente: Paquete econométrico E views 3.0.
Determinant residual covariance 8.328-12
Equation:

LOGO=C(1)+C(2)*X1+C(3)*LOGDA+C(4)*LOGT+C(5)*LOGEP+C(6)*LOGRP+

C(7)*LOGPH+C(8)*LOGN

Observations: 12

R-squared 0.991674
Adjusted R-squared 0.977104
S.E. of regression 0.045629

Mean dependent var

S.D. dependent var

Sum squared resid

1.113665
0.301555
0.008328
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Durbin-Watson stat 2.099293
Equation: LOGPH=C(9)+C(10)*LOGMO

Observations: 12

R-squared 0.145837 Mean dependent var 0.616519
Adjusted R-squared 0.060420 S.D. dependent var 0.109542
S.E. of regression 0.106182 Sum squared resid 0.112745

Durbin-Watson stat 0.576092
Equation: LOGN=C(11)+C(12)*LOGMO
. Observations: 12

R-squared 0.060047 Mean dependent var -0.736093
Adjusted R-squared -0.033949 S.D. dependent var 0.287887
S.E. of regression 0.292733 Sum squared resid 0.856927
Durbin-Watson stat 1.340200
Equation:

LOGMO=C(13)+C(14)*LOGP+C(15)*LOGK20+C(16)*LOGCa+C(17)*LOGMg+
C(18)*LOGH+C(19)*LOGBas
Observations: 12

R-squared 0.999013 Mean dependent var 0.562909
Adjusted R-squared 0.997828 S.D. dependent var 0.207680
S.E. of regression 0.009680 Sum squared resid 0.000469

Durbin-Watson stat 2.693013

El crecimiento de los organismos vivos (Y;) (hormiga, lombriz,
is6poda, termita, chillopoda, arafas, coledptero, larvas), en los terrenos de
bosque secundario, cultivo de coca, de yuca y de café, se debe, a los aspectos
fisicos y quimicos, que son; la densidad aparente (DA), a la temperatura

ambiente (T), al % de espacio poroso (EP), a la resistencia de la penetracion
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(RP), al PH del suelo (PH) y al % de nitrégeno (N), ya que, es muy significativo
por tener un coeficiente de correlacion del 99.17%. A demas, el PH del suelo y
él % de nitrogeno depende de la materia organica (MO), asi, como éste ultimo,
esta en funciéon de ppm de fosforo (P), a Kg/Ha de K20 (k20), Me/100 de
Calcio (Ca), a Me/100 de Magnesio (Mg), a Me/100 de hidrogeno (H) y al %
de Bas. (Bas). Si observamos, la Determinant residuél covariance (la
determinacion de la covarianza residual) es de 0.00 aproximadamente, esto
quiere decir, no existe correlacion contemporanea entre las variables

independientes de las ecuaciones simultaneas.
La prueba de Breusch-Pagan

Nos sirve para verificar, la existencia de correlacion entre los
errores de ecuaciéon a ecuacion de sus variables independientes (ecuaciones
simultaneas), es decir, la correlacion entre variables independientes, lo cual, no

debe existir éste problema. Planteandose, la siguiente hipotesis:

La matriz V es diagonal (0;=0, para todo i#)), por tanto, es consistente usar

MCO, porque, no existe correlacién contemporaneo.

H|La matriz V no es diagonal (0;#0, para todo i#), por tanto, es consistente

a. |usar MCGF, porque, existe correlacion contemporanea.




Donde:

LOGO LOGPH LOGN LOGMO

LOGO 1 0.075493 0.046178 0.460141

V=| LOGPH 0.075493 1 0.432999 0.267022

LOGN 0.046178 0.432999 1 0.165001

LOGMO 0.460141 0.267022 0.165001 1

_ n(n——l):> gl =12(12—1) _

[ [ = 66
g 5 8
a=5% = o =0.05
Z;l,a = Z626,5% = 95.96

N i=1 O ..
ﬂ,:n ]”l..z, }"i.:—yw._, Viij
iz=; Jj=1 ’ ’ o-iio-jj

A= 12((0.0755)2 +(0.0462)* + (-0.4601)* + (—0.4330)* + (0.2670)° + (0.1655)2)
A =6.07

73
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p(x")

Figura 17. Nivel de confianza.

¥} >21=9596>6.07, entonces, se acepta la hipétesis nula, es

decir, es consistente usar MCO, porque, no existe correlacién contemporaneo

entre los errores. A un nivel de confianza del 95%.

A continuacién, se detalla el modelo respectivo:

Log0O=15.26+0.10* X,, +5.40*logDA+0.15*logT +0.94*logEP
+0.50*logRP+2.33*logPH +0.18*logN
LogPH=0.50+0.20*logMO
LogN=-0.93+0.34*logMO
LogMO=-041+0.21*1ogP+0.29*logK20+0.13*logCa—0.03* LogMg
+0.30* LogH+0.06*logBas



75

Probabilidad (P)

Si observamos, el cuadro 17, la prob. (Probabilidad) casi en todas
la variables independientes son muy significativas, a la confiabilidad del 99%,
con excepcién de la variable independiente del tiempo del ambiente, como, de
materia organica, ya que, a medida que se incrementa la muestra, se

convierten significativos.
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Anexo 3. Fotografias
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Figura 19. Muestra para determinar densidades.
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igura 20. Parcela de café
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Figura 21. Determinando la resistenc
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Figura 23. Macrofauna del suelo



