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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad de suelos degradados ex cocales
rehabilitados con /. edulis “guaba’ en diferentes etapas de establecimiento en el distrito de Rupa
Rupa, Huanuco — Peru. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado,
con un nivel descriptivo y un disefio no experimental, transversal y comparativo. Los andlisis
de los parametros fisicos y quimicos evidenciaron que la rehabilitacion con 1. edulis mejord
progresivamente la calidad del suelo. En 2 afios, los suelos aun presentaban limitaciones
importantes, en el caso de 4 afios mostraban avances moderados en materia orgdnica y
nutrientes. A los 6 afos se alcanzaron las mejores condiciones, caracterizadas por mayor
estabilidad estructural, mejor retencion de nutrientes y valores mas equilibrados de pH,
capacidad de intercambio cationico (CIC) y cationes intercambiables. Estos resultados
permitieron confirmar que I edulis se constituyd como una especie efectiva para la
recuperacion fisico-quimica de suelos degradados en la zona de estudio. Asimismo, el SUSS
demostrd una mejora continua en la calidad del suelo, pasando de marginal a los 2 afios (0,64),
a sensible en 4 afios (0,67) y a aceptable—sensible en 6 afios (0,81). Este comportamiento valido
la utilidad del indice para evaluar la sustentabilidad del suelo en condiciones locales y evidencid
que la rehabilitacion impulsando la recuperacion ecoldgica y concluyendo que el 1. edulis
mejord significativamente la calidad del suelo en Rupa Rupa y representd una estrategia

efectiva para la restauracion de suelos degradados.

Palabras clave: Rehabilitacion de suelos, calidad del suelo, SUSS.



ABSTRACT

The research aimed to evaluate the quality of degraded soils from former coca plantations
rehabilitated with 1. edulis “guaba” at different stages of establishment in the Rupa Rupa
district, Hudnuco, Peru. The study was conducted using a quantitative, applied approach, with
a descriptive level and a non-experimental, cross-sectional, and comparative design. Analysis
of physical and chemical parameters showed that rehabilitation with 1. edulis progressively
improved soil quality. After two years, the soils still presented significant limitations; after four
years, they showed moderate improvements in organic matter and nutrients. At six years, the
best conditions were achieved, characterized by greater structural stability, better nutrient
retention, and more balanced values of pH, cation exchange capacity (CEC), and exchangeable
cations. These results confirmed that I. edulis was an effective species for the physicochemical
recovery of degraded soils in the study area. Furthermore, the SUSS demonstrated a continuous
improvement in soil quality, progressing from marginal at 2 years (0,64), to sensitive at 4 years
(0,67), and to acceptable-sensitive at 6 years (0,81). This behavior validated the index's
usefulness for evaluating soil sustainability under local conditions and demonstrated that
rehabilitation promotes ecological recovery. The study concluded that Inga edulis significantly
improved soil quality in Rupa Rupa and represented an effective strategy for restoring degraded

soils.

Keywords: Soil rehabilitation, soil quality, SUSS.



I INTRODUCCION

En el caso del Perq, la situacion es especialmente preocupante en la region amazonica.
La deforestacion en la Amazonia peruana avanza a una tasa estimada de 261 mil hectareas por
afo, y esta cifra podria ser ain mayor debido al uso creciente de maquinaria pesada y nuevas
tecnologias, lo que sugiere que actualmente la tasa real podria superar las 300 mil hectareas
anuales (Ministerio del Ambiente [MINAM], Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
[SERFOR], 2022). En el distrito de Rupa Rupa, en la region Huanuco — Pert, muchas areas han
sido degradadas por el cultivo intensivo e ilegal de hoja de coca, una actividad que durante afios
altero significativamente la estructura y fertilidad de los suelos. La eliminacion de cobertura
vegetal, el uso de agroquimicos y la deforestacion asociada a esta practica han provocado una
pérdida severa de materia organica, compactacion del suelo y erosion (Comision Nacional para

el Desarrollo y Vida sin Drogas [DEVIDA], 2016).

Frente a este contexto, se han impulsado programas de rehabilitacion de suelos mediante
el uso de especies forestales nativas y de rdpido crecimiento como /. edulis, que tiene la
capacidad de fijar nitrogeno, mejorar la estructura del suelo y aportar materia organica a través
de la hojarasca. Sin embargo, existen pocos estudios cientificos locales que analicen el estado
actual de los suelos rehabilitados con esta especie y su evolucion en diferentes etapas de
establecimiento. Esto limita la toma de decisiones técnicas para la recuperacion efectiva de
areas degradadas en zonas ex cocales (DEVIDA, 2016). Por tanto, surge la necesidad de
investigar ;Como influye el establecimiento de /nga e. (guaba) en diferentes etapas de
desarrollo sobre la calidad de suelos degradados ex cocales en el distrito de Rupa Rupa,
Huénuco — Per? lo que permitiria validar o mejorar estrategias de restauracion ecologica y

productiva.

El presente estudio se justifica por la necesidad de generar informacion técnica que
permita evaluar la efectividad de la rehabilitacion de suelos degradados en zonas ex cocales
mediante el uso de /. edulis. A través de la comparacion de diferentes etapas de establecimiento
en el distrito de Rupa Rupa, Hudnuco, y del analisis de variables fisico-quimicas del suelo como
pH, materia organica, capacidad de intercambio cationico, nitrégeno total y textura, se podra
determinar el grado de recuperacion del suelo en funcidon del tiempo transcurrido desde la
siembra. Los resultados contribuiran a reducir el vacio de conocimiento existente y serviran
como base técnica para la formulacion de estrategias de recuperacion ambiental, desarrollo
alternativo sostenible y replicacion de experiencias exitosas en otras zonas ex cocales de la

Amazonia peruana (Rodriguez et al., 2017; Gonzales et al., 2020).
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Los resultados del estudio contribuirdn a fortalecer el conocimiento técnico sobre el uso
de especies nativas en la rehabilitacion de suelos degradados, brindando sustento cientifico para
la toma de decisiones en proyectos de desarrollo alternativo, restauracion ecoldgica y uso
sostenible del territorio. Asimismo, serviran como base para futuras investigaciones en zonas
similares de la Amazonia peruana y para el trabajo de instituciones publicas, técnicos y
organizaciones vinculadas a la recuperaciéon ambiental y la reconversion productiva de areas

degradadas (DEVIDA, 2016). Por ello, se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general
Evaluar la calidad de los suelos degradados ex cocales rehabilitados con Inga edulis
“guaba” en diferentes etapas de establecimiento en el distrito de Rupa Rupa, Huanuco

— Pern.

Objetivos especificos
- Determinar los parametros fisicos y quimicos del suelo (densidad aparente, textura,
resistencia a la penetracion, temperatura, pH, materia organica, nitrogeno total, fosforo,
capacidad de intercambio catidnico y potasio, calcio, magnesio intercambiable) en
establecimientos con 2, 4 y 6 afios rehabilitados con /nga edulis en el distrito de Rupa

Rupa, Huanuco — Pert.

- Determinar la calidad del suelo en establecimientos con 2, 4, 6 anos rehabilitados con
Inga edulis, aplicando el Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS) en el distrito

de Rupa Rupa, Huanuco — Peru.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico

2.1.1. El suelo
Henriquez (1999) el suelo se comporta como un sistema activo en el que
interactiian simultdneamente procesos de tipo fisico, quimico y bioldgico. Estas interacciones
generan transformaciones que dan lugar a un sustrato capaz de proporcionar soporte, agua y

nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas y otros organismos.

2.1.2. Degradacion de los suelos

Segiin MINAM y SERFOR (2022), la degradacion del suelo es un proceso
que implica la pérdida de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, afectando
negativamente su capacidad productiva y ecoldgica. En el contexto del cultivo intensivo de
coca, esta degradacion se ve intensificada por la deforestacion, el uso continuo del terreno sin
rotacion ni reposo, la compactacion del suelo y la pérdida de cobertura vegetal, lo cual
incrementa la erosion y reduce la fertilidad (Meza et al., 2006). En la Amazonia peruana, estas
practicas han causado severos impactos en los ecosistemas, generando la urgente necesidad de

alternativas sostenibles para su rehabilitacion.

2.1.2.1. Degradacion fisica
La degradacion fisica del suelo se refiere a los procesos que afectan
directamente su estructura y propiedades mecanicas, reduciendo su capacidad para sostener el
crecimiento vegetal y regular el ciclo del agua. Este tipo de degradacion se manifiesta
principalmente en el aumento de la compactacion, la erosion, la pérdida de estructura,
disminucién de porosidad, y reduccion de la velocidad de infiltracion del agua (Meza et al.,

2006)

Una de las causas principales de la degradacion fisica del suelo es
el uso intensivo de practicas agricolas inadecuadas, como el cultivo continuo sin rotacion, la
deforestacion, el sobrepastoreo y el uso excesivo de maquinaria pesada. En zonas como la
Amazonia peruana, la siembra extensiva de cultivos ilicitos como la coca ha dejado suelos
compactados, con baja capacidad de retencion de agua y escasa materia organica. La evaluacion
de la degradacion fisica del suelo se realiza mediante indicadores que permiten conocer su
estado estructural y funcional, por ejemplo, una elevada densidad aparente indica
compactacion, lo que limita la aireacion y el desarrollo de raices, mientras que una alta

resistencia a la penetracion representa una barrera para el crecimiento radicular y disminuye la
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infiltracion de agua. Ademads, la textura del suelo influye en la retencion de humedad y
nutrientes, y una baja velocidad de infiltracion es caracteristica de suelos degradados,

favoreciendo la escorrentia y aumentando el riesgo de erosion superficial (Hosokay, 2012).

La rehabilitacion de estos suelos requiere intervenciones que
favorezcan la recuperacion de su estructura fisica, como el uso de especies leguminosas,
practicas agroforestales y la incorporacion de materia orgénica, siendo I. edulis una especie

destacada en este proceso (Monro et al., 2016).

2.1.2.2. Degradacion quimica
La degradacion quimica del suelo se refiere a la disminucion de la
calidad y fertilidad del suelo debido a alteraciones en sus propiedades quimicas, las cuales son
fundamentales para la disponibilidad de nutrientes y la salud de los ecosistemas agricolas. Este
tipo de degradacion puede estar asociado a la pérdida de materia organica, cambios en el pH,
acumulacion de sales, toxicidad por metales pesados o contaminantes y la disminucion de la
capacidad de intercambio catidnico (CIC) (Brady & Weil, 2013). Algunos de los principales

indicadores para evaluar la degradacion quimica incluyen:

El pH del suelo fuera del rango Optimo para los cultivos
(generalmente entre 5,5 y 7,5) puede limitar la disponibilidad de nutrientes esenciales y

aumentar la toxicidad de ciertos elementos (Brady & Weil, 2013).

La materia orgénica es vital para mantener la fertilidad del suelo,
ya que mejora la estructura, la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes. Su

disminucién es un signo claro de degradacion quimica (Sanchez et al., 2018).

La capacidad de intercambio catidonico (CIC), es la capacidad del
suelo para retener y suministrar nutrientes basicos como calcio, magnesio, potasio y sodio. Una

CIC baja implica una menor fertilidad y una mayor vulnerabilidad a la lixiviacion (Jones, 2002).

Concentracion de nutriente, la disminucién o desequilibrio de
nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio limita el crecimiento vegetal y reducela

productividad (Brady & Weil, 2013).

La acumulacion de sales y metales toxicos, donde la salinizacion y
contaminacion quimica, provocadas por el uso excesivo de fertilizantes y agroquimicos,

generan toxicidad y deterioro de las propiedades quimicas del suelo (FAO, 2015).



2.1.3. El cultivo de coca

Segun Delgado y Rojas (2017), el cultivo Erythroxylum coca (coca) es una
actividad agricola tradicional en diversas regiones de América del Sur, especialmente en paises
como Peru, Colombia y Bolivia. Esta planta tiene un significado cultural importante para
comunidades indigenas, utilizdindose en rituales y como estimulante natural. Sin embargo, el
cultivo intensivo de coca, especialmente cuando es ilegal, suele realizarse en sistemas agricolas
que contribuyen a la degradacién ambiental. La deforestacion para expansion de cultivos, el
uso inadecuado de agroquimicos, y la falta de practicas sostenibles provocan la pérdida de la

calidad del suelo, afectando su estructura, fertilidad y biodiversidad.

Para mitigar estos impactos, se han propuesto técnicas de rehabilitacion y
sistemas agroforestales que incorporan especies como I. edulis, las cuales contribuyen a mejorar
la calidad del suelo a través de la fijacion de nitrégeno, incremento de la materia orgénica y

restauracion de la estructura del suelo (Delgado & Rojas, 2017).

2.1.4. Muestreo del suelo

El muestreo de suelos es el proceso mediante el cual se extraen porciones
representativas del suelo de una determinada area con el objetivo de analizarlas fisica, quimica
o bioldgicamente. Este procedimiento permite evaluar las caracteristicas y condiciones del
suelo para distintos fines como la agricultura, estudios ambientales, restauracion de
ecosistemas, entre otros. Para que el andlisis del suelo sea confiable, las muestras deben ser
representativas, tomadas con herramientas adecuadas, y bajo un disefio de muestreo apropiado
(aleatorio, sistematico, estratificado, dirigido), evitando zonas andémalas o contaminadas.
Ademas, se deben seguir protocolos para el manejo, etiquetado y transporte de las muestras

hasta el laboratorio (Brady & Weil, 2017).

2.1.4.1. Importancia del Muestreo de Suelos

El muestreo de suelos es un paso fundamental para evaluar
adecuadamente las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, permitiendo asi tomar
decisiones informadas en agricultura, manejo ambiental, estudios de contaminacion y
restauracion ecologica. Una muestra representativa garantiza que los andlisis reflejen fielmente
las condiciones reales del terreno, evitando errores en la interpretacion de resultados y en las
practicas de manejo recomendadas. Segiin Brady y Weil (2017), un muestreo mal realizado
puede conducir a decisiones agrondmicas incorrectas, como la aplicacion excesiva o

insuficiente de fertilizantes, lo que afecta tanto la productividad como el medio ambiente.



2.1.5. Analisis de suelos

El andlisis de suelos es una herramienta fundamental para conocer las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, lo que permite un manejo racional y
sostenible de los recursos edaficos. Este andlisis proporciona informacion clave sobre la
fertilidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, la presencia de
contaminantes, la textura, la estructura y otros factores que influyen directamente en la
produccion agricola y en la salud ambiental. El proposito principal del analisis de suelos es
determinar la capacidad del suelo para sostener el crecimiento vegetal y establecer
recomendaciones técnicas para el uso eficiente de fertilizantes, enmiendas o correctivos.
Asimismo, es clave en estudios ambientales, ya que permite detectar metales pesados, salinidad,

acidez o alcalinidad excesivas, y otros indicadores de degradacion (Brady & Weil, 2017).

Una correcta interpretacion del analisis de suelos depende también de una
adecuada toma de muestras, representativas del terreno estudiado. Segiin Goémez et al. (2011),
tanto la planificacion del muestreo como el almacenamiento y transporte de las muestras son

pasos criticos para obtener resultados fiables en laboratorio.

2.1.6. Calidad del suelo
Seglin Jiménez y Gonzalez (2006), argumentan que la calidad del suelo es
una herramienta clave para evaluar el estado de degradaciéon del suelo en un momento
determinado, determinar medidas correctivas necesarias para mejorar su funcionamiento,
proporcionar informacion detallada sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, utilizar indices de calidad como indicadores tempranos y eficientes de cambios

provocados por el sistema de produccion agricola.

2.1.7. Indicadores de calidad del suelo
Segun Jiménez y Gonzalez (2006), la calidad del suelo se presenta como un
instrumento eficaz para conocer el estado de degradacion en que se encuentra un suelo en un
momento determinado, asi como para definir las medidas necesarias que aseguren su mejor
funcionamiento. Estos autores destacan que los indices de calidad actian como indicadores
tempranos y eficientes de los cambios en la calidad del suelo, muchos de ellos derivados del
sistema de produccion agricola o del uso del suelo. Los indicadores pueden clasificarse en tres

grandes grupos:

Los indicadores fisicos, como la estructura del suelo, la densidad

aparente, la porosidad y la capacidad de retencion de agua. Los indicadores quimicos, que
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incluyen el pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC), el contenido de materia organica,
la salinidad y los niveles de nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio. Los indicadores
biologicos, entre los que se encuentran la actividad microbiana, la biomasa del suelo, la

presencia de macrofauna (lombrices, por ejemplo) y la diversidad microbiana.

2.1.7.1. Textura

La textura del suelo es una propiedad fisica fundamental que
describe la proporcion relativa de las particulas minerales que lo componen, clasificadas en tres
fracciones principales segin su tamafio: arena (particulas grandes), limo (particulas
intermedias) y arcilla (particulas muy finas). Esta proporcion determina el comportamiento del
suelo en términos de retencidon de agua, drenaje, aireacion, capacidad de intercambio cationico,
facilidad de laboreo y desarrollo radicular. De acuerdo con Brady y Weil (2017), la textura es
una propiedad intrinseca del suelo que no se modifica facilmente con el manejo agricola, y que
influye de forma determinante en procesos edaficos como la infiltracion, la erosion, la fertilidad
y la actividad microbiana. Por su parte, Gomez et al. (2011) destacan que conocer la textura del
suelo permite clasificarlo en grupos como arenoso, franco, franco-arcilloso, o arcilloso, lo cual

es clave para orientar decisiones de uso, manejo y conservacion.

Tabla 1. Clasificacion de los diametros de las particulas del suelo

Fraccion del suelo Diametros (mm)
Arena gruesa 2,00a0,20
Arena fina 0,25 a 0,05

Limo 0,05 20,002
Arcilla <0,002

Fuente: Henriquez (1999).

2.1.7.2. Densidad aparente

La densidad aparente es una propiedad fisica fundamental del suelo
que expresa la masa de suelo seco por unidad de volumen, incluyendo el volumen ocupado por
los poros. Se expresa cominmente en g/cm?. Este parametro refleja el grado de compactacion
del suelo y su estructura, siendo clave para evaluar la aireacion, la retencion de agua, la
resistencia al crecimiento radicular y la actividad biologica. La densidad aparente varia segin
el tipo de suelo, su textura, contenido de materia organica, y grado de compactacioén. Suelos
arenosos, por ejemplo, tienden a tener densidades aparentes mas altas que los suelos arcillosos
con mayor cantidad de poros finos. Valores tipicos oscilan entre 1,1 g/cm? en suelos sueltos y

organicos, hasta 1,6 g/cm?® o mas en suelos compactados (Brady & Weil, 2017).
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Segun Villanueva y Gonzalez (2012), la densidad aparente puede
medirse en campo mediante el método del cilindro o del clod (trozo de suelo intacto), y es un
indicador directo del estado fisico del suelo, especialmente relevante en practicas de labranza,

construccion, restauracion ecoldgica y evaluacion de degradacion.

Tabla 2. Densidad aparente y su relacion al crecimiento radicular en base a la textura del

Puede afectar el

Ideal Aceptable .
Textura (g cm?) (g cm?) crecimiento
& & radicular (g cm™)
Arena, areno-franco Dap < 1,6 1,6 <Dap <1,69 1,69 <Dap <I1,80
Franco-arenosa, franco Dap<14 1,4 <Dap<1,63 1,63 <Dap <I1,80

Franco-arcilla-arenosa, franco-
. Dap<1,4 1,4 <Dap <1,60 1,60 <Dap <1,75
arcillosa

Limosa Dap<1,3 1,3<Dap<1,60 1,60<Dap<1,75

Franco-limosa, franco-arcillo-
Dap<1,4 1,4 <Dap<I1,55 1,55<Dap<1,65

limosa

Arcillo-arenosa, arcillo-limosa Dap <1,1 1,1 <Dap<1,39 1,39 <Dap<1,58
Arcillosa (>45% arcilla) Dap <1,1 1,1 <Dap<1,39 1,39 <Dap <1,47
suelo

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.7.3. Temperatura del suelo
La energia solar que llega al suelo o sea de la luz incidente que
recibe una planta, un tercio es reflejado hacia la atmosfera. La energia que no es reflejada
depende de la variedad del suelo y de la vegetacion (cobertura, pendiente, color del suelo, etc.)
el 5 % es usado en la fotosintesis, mientras que el 80 % es usado para evaporar agua y una
pequefia cantidad es usada para calentar el suelo. El grado de calentamiento que sufre un suelo
por unidad de energia se identifica como capacidad calodrica especifica (CCE) de un suelo

(Sagardoy & Mandolesi, 2005).

2.1.7.4. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es el logaritmo negativo de la actividad de H+, que afecta
directamente la solubilidad, disponibilidad y absorcion de los nutrientes necesarios para el
crecimiento, desarrollo vegetal, procesos bioldgicos y actividad microbiana. Entre los
elementos que mas afecta el pH se encuentran el P, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+y

Cu2+, el porcentaje de saturacion de bases y la capacidad de intercambio catidonico (Sanchez,
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2007). Segiin Brady y Weil (2017), el pH del suelo es un indicador clave de la reaccion del
suelo, afecta la solubilidad de los nutrientes, la toxicidad de algunos elementos, y el desarrollo

de organismos beneficiosos para las plantas.

Tabla 3. Niveles interpretativos para el pH (relacion 2:1)

Clasificacion pH
Fuertemente 4acido pH <5,0
Moderadamente acido 5,0<pH<6,5
Neutro 6,5<pH<7,3
Medianamente alcalino 7,3<pH <8,5
Fuertemente alcalino pH > 8,5

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.7.5. Materia organica
La materia organica es un componente complejo del suelo,
compuesto por restos de origen vegetal y animal en diferentes estados de descomposicion.
Aunque suele encontrarse en cantidades mucho menores en comparacion con la fraccion
mineral del suelo, su importancia es igual o incluso mayor en lo que respecta a la evolucion,

estructura y funcionamiento del suelo (Sagarpa, 2012).

Tabla 4. Rangos interpretativos para el contenido de materia organica (%)

Clasificacion % MO
Muy bajo MO <0,5
Bajo 0,5<MO<1,5
Medio 1L5<MO <35
Alto 3,5<MO0O<6,0

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.7.6. Nitrogeno total en el suelo
Segin Sanchez (2007), La atmosfera es la fuente principal de
nitrégeno (N), ya que contiene este elemento en forma de gas (N2), el cual representa la mayor
parte del aire. Sin embargo, este nitrogeno atmosférico no es directamente aprovechable por las
plantas, por lo que debe ser transformado mediante el proceso de fijacion biologica, llevado a
cabo por ciertos microorganismos especializados. Dentro del suelo, la mayor parte del nitrogeno

se encuentra en forma de compuestos organicos. Para que este nitrogeno esté¢ disponible para
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las plantas, debe transformarse mediante el proceso de mineralizacion, el cual libera formas
inorgénicas utilizables. Las reservas de nitrogeno del suelo estdn compuestas por: materia
organica de descomposicion rapida, que libera nitrogeno en poco tiempo, compuestos humicos,
que se mineralizan mas lentamente, una pequefa fraccion de nitrogeno inorganico, presente en

formas directamente asimilables por las plantas como amonio (NH4") y nitrato (NOs").

Tabla 5. Rangos interpretativos para el nitrégeno total en el suelo

Clasificacion % N total
Muy bajo N <0,05
Bajo 0,05<N<0,10
Medio 0,10<N<0,15
Alto 0,15<N<0,25
Muy alto N=>0,25

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.7.7. Fosforo total en el suelo

El fosforo total en el suelo representa la cantidad total de fosforo
presente, incluyendo tanto las formas disponibles (que pueden ser absorbidas por las plantas)
como las no disponibles (ligadas a minerales o materia organica). La mayor parte del fosforo
total no estd inmediatamente disponible para las plantas, ya que se encuentra en formas
insolubles o retenidas por particulas del suelo. Segtn Villanueva y Gonzalez (2012), ““el fosforo
total incluye las formas orgéanicas e inorganicas del elemento; sin embargo, solo una fraccion
pequetia es utilizable por los cultivos, lo que hace necesario analizar también el fosforo
disponible”. La determinacion del fosforo total es importante para evaluar el potencial a largo

plazo de fertilidad del suelo y el riesgo ambiental de contaminacion por escorrentia.

Tabla 6. Rangos interpretativos para el fosforo total en el suelo

Clase P (mg-kg-1)
Bajo P <55
Medio 55<P<Il
Alto P>11

Fuente: SAGARPA (2012).



11

2.1.7.8. Potasio intercambiable

El potasio intercambiable es la fraccion del potasio (K*) que se
encuentra adsorbida en la superficie de las particulas del suelo, especialmente en los coloides
de arcilla y materia organica, y que puede ser liberada a la solucidn del suelo para ser absorbida
por las raices de las plantas. Es una de las formas mas importantes del potasio en términos de
disponibilidad para los cultivos. Seglin Villanueva y Gonzalez (2012), el potasio intercambiable
es una forma accesible para las plantas, ya que se encuentra débilmente retenido en los sitios
de intercambio catidonico del suelo, por lo que su concentracion es un buen indicador de la
fertilidad potasica. Este nutriente es esencial para procesos como la fotosintesis, la sintesis de

proteinas y la regulacion hidrica en las plantas.

Tabla 7. Rangos interpretativos para potasio (K+) intercambiable

Clase K (Cmol®-kg™)
Muy bajo K<0,2
Bajo 0,2<K<0,3
Medio 0,3<K<0,6
Alto K>0,6

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.7.9. Calcio intercambiable

Segun Sagarpa (2012), entre los cationes intercambiables que estan
directamente relacionados con los procesos de degradacion del suelo por salinizacion se
encuentra el calcio (Ca*"). Este elemento es relativamente abundante, especialmente en suelos
de regiones semiaridas. No obstante, suele encontrarse en formas quimicas de baja solubilidad,
como el carbonato de calcio (CaCO:s) o el yeso (CaSOa4-2H-0), lo que limita su disponibilidad
en la solucion del suelo. Por ello, a pesar de su presencia en el perfil edafico, el calcio disponible

para las plantas puede ser escaso.

El calcio intercambiable constituye la mayor parte del calcio
disponible para los cultivos y participa activamente en el equilibrio de cationes del complejo de
intercambio del suelo”. Es ademds fundamental para el desarrollo de las paredes celulares de

las plantas y para el crecimiento radicular (Villanueva & Gonzalez, 2012).



12

Tabla 8. Rangos interpretativos para calcio (Ca2+) intercambiable

Clase Ca (Cmol @ kg™
Muy bajo Ca<2

Bajo 2<Ca<5
Medio 5<Ca<l10
Alta Ca>10

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.7.10.Magnesio intercambiable
Segun Sagarpa (2012), indica que el magnesio es un elemento
central en la molécula de clorofila, por lo que esta directamente relacionado con la fotosintesis,
el proceso mediante el cual las plantas convierten la luz solar en energia quimica. Ademas de
surol en la clorofila, el magnesio también actia como cofactor en muchas enzimas involucradas

en la sintesis de acidos nucleicos y proteinas.

Tabla 9. Rangos interpretativos para Magnesio (Mg2+) intercambiable

Clase Mg (Cmol®kg!) Muy baja
Muy bajo Mg <0,5

Bajo 0,5<Mg<1,3
Medio 1,3<Mg<3,0

Alta Mg=3,0

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.7.11.Capacidad de intercambio cationico

La Capacidad de Intercambio Catioénico (CIC) es un indicador
fundamental de la calidad del suelo, ya que estd directamente relacionada con su estructura y
funcionalidad. Una CIC elevada contribuye a una mejor estructura del suelo, lo que a su vez
favorece la aireacion, la retencion de agua, el desarrollo del microbiota benéfico y, en general,
la fertilidad. Este pardmetro refleja la capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes

esenciales a las plantas a través del intercambio de cationes (Sagarpa, 2012).



13

Segun Brady y Weil (2017), la C.I.C. es un indicador fundamental
de la fertilidad del suelo, ya que determina su capacidad para retener nutrientes esenciales y
evitar su lixiviacion. Suelos con alta C.I.C. pueden almacenar mas nutrientes y liberarlos

progresivamente, lo que favorece el crecimiento vegetal.

Tabla 10. Rangos interpretativos para la CIC.

Clase CIC (Cmol@kg™)
Muy Alta CIC =40
Alta 25 <CIC <40
Medio 15<CIC<25
Baja 5<CIC<15
Muy baja CIC<5

Fuente: SAGARPA (2012)

2.1.7.12.Conductividad eléctrica

La Conductividad Eléctrica (CE) de una suspension suelo-agua
representa un indicador del contenido total de sales solubles en el suelo. Aunque todos los
suelos contienen cierta cantidad de sales, las cuales son necesarias para el crecimiento vegetal,
una acumulacion excesiva puede resultar perjudicial, ya que interfiere con el equilibrio hidrico
de las plantas, limitando su capacidad de absorcion de agua. Ademas de afectar el desarrollo
vegetal, la salinidad influye en la actividad microbiana y permite estimar procesos de

salinizacion y erosion del suelo (Doran & Parkin, 1994).

Seglin Brady y Weil (2017), la C.I.C. es un indicador fundamental
de la fertilidad del suelo, ya que determina su capacidad para retener nutrientes esenciales y
evitar su lixiviacion. Suelos con alta C.I.C. pueden almacenar més nutrientes y liberarlos

progresivamente, lo que favorece el crecimiento vegetal.

Segun Doran y Parkin (1994), los principales cationes asociados a
la salinidad son: calcio (Ca**), magnesio (Mg?*"), potasio (K*), sodio (Na*) y hidrogeno (H").
Por su parte, los aniones mas comunes incluyen: nitrato (NOs"), sulfato (SO4+*"), cloruro (CI"),

bicarbonato (HCOs") e hidroxilo (OH").
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Tabla 11. Rangos interpretativos para la Conductividad eléctrica

CE (dS'm-1) a25°C Efectos sobre el suelo
CE<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1,0< CE<2,0 Suelo muy ligeramente salino
20< CE< 4,0 Suelo moderadamente salino
40< CE< 8,0 Suelo salino

8,0< CE< 16 Suelo fuertemente salino

CE =16 Suelo muy fuertemente salino

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.8. Sistema de uso de suelo
2.1.8.1. Ex cocal

El término “ex cocal” se refiere a aquellas areas que anteriormente
fueron utilizadas para el cultivo de coca, pero que han sido abandonadas, erradicadas o
reconvertidas a otros usos productivos o de conservacion. Estas zonas suelen formar parte de
programas de desarrollo alternativo, restauracion ecoldgica o reconversion agricola impulsados
por politicas publicas, en su mayoria vinculadas a estrategias de control del narcotrafico y

manejo sostenible del territorio.

Desde un punto de vista edafologico y ecoldgico, los suelos de
zonas ex cocales pueden presentar signos de degradacion fisica, quimica y biologica debido al
uso intensivo de agroquimicos, practicas de monocultivo, y, en muchos casos, a la tala y quema
del bosque previo al establecimiento del cultivo. Como consecuencia, los ex cocales requieren
evaluaciones detalladas de su calidad del suelo, fertilidad, capacidad de regeneracion y aptitud

para cultivos alternativos (UNODC, 2020).

En el aspecto socioecondmico, los ex cocales representan
territorios clave en las politicas de desarrollo rural sostenible, ya que su reconversion productiva
implica la insercidon de comunidades en circuitos econdomicos licitos, bajo condiciones de

seguridad alimentaria, apoyo técnico y acceso a mercados (DEVIDA, 2016).

El origen y situacion actual, los suelos ex cocales han sido

abandonados, pero actualmente se estan destinando a nuevos usos agricolas.
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La degradacion del suelo, se ha perdido el material superficial
(epipedon), hay pérdida de nutrientes y de la estructura original del suelo. La causa de la
degradacion, actividad humana intensiva, tipo de suelo predominante (inceptisoles),
caracteristicas fisicas que dificultan la infiltracion del agua. Las caracteristicas del suelo
afectado, epipeddn con estructura granular o migajosa, endopeddn con estructura subangular

que resiste la infiltracion del agua.

El efecto de la estructura del suelo, la baja infiltracion acelera la

pérdida de particulas y agregados del epipedon.

La consecuencia final, destruccion y desplazamiento de los

agregados del suelo, proceso continuo de degradacion.
2.1.9. La guaba y su importancia

La guaba es un arbol de copa densa, aparasolada y ancha con ramificaciones,
que alcanza hasta de 30 m de altura, con didmetros de 30 a 60 cm de tronco. Posee una corteza
recta, cilindrica y de color marron claro. Sus hojas son compuestas paripinnadas, con una
longitud de 15 a 25 cm. Posee un raquis con glandulas en forma de crater, en el cual se
encuentran de 4 a 6 pares de foliolos opuestos. Presenta foliolos con base obtusa, aguda u
oblonga de color verde oscuro. Las inflorescencias son racimos terminales que pueden medir
entre 7y 12 cm de didmetro polar. Las flores son hermafroditas, con ovario supero, de color
blanco; llegan a medir entre 3,5 a 4 cm de diametro polar. Posee un caliz y corona tubular con
5 a 4 lobulos, en los cuales existen numerosos estambres con filamentos filiformes que
presentan un diametro polar entre 3 a 4 cm (Falcao & Clement, 2000). Es originaria de
Centroameérica, el Caribe y la Amazonia, asi como de los bosques andinos. Esta planta se
desarrolla en temperaturas que van desde los 15 a los 22 °C (Silva et al., 2013). La guaba o
guabo se desarrolla mejor en suelos alcalinos y &cidos, sin embargo, el pH 0ptimo para el cultivo
es superior a 4. Igualmente, esta planta puede soportar cierto grado de salinidad. Se adapta a
precipitaciones entre 1000 mm a 1300 mm (Sobanski & Marques, 2014). La guaba ayuda a
controlar la fragmentacion del suelo evitando la erosion, ya que toleran los suelos acidos (Silva
et al., 2013). Anualmente al caer las hojas forman un matillo que ayuda a mantener la humedad
en el suelo y suprime el crecimiento de arvenses (Sobanski & Marques, 2014). El manejo del
cultivo de guaba se realiza con densidades de siembra de 70 a 150 arboles por hectarea, debido
a la cantidad de follaje; estos son sembrados en distancias de 12 x 12 m. Sin embargo, en
algunos casos los productores después de 3 o 4 afios deben remover algunos arboles para evitar

competencia (Sobanski & Marques, 2014).


https://www.redalyc.org/journal/5722/572263177003/html/#redalyc_572263177003_ref1
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Para el desarrollo ideal de la guaba, los plantones deben ser instalados en un
lugar que cumpla con las condiciones agroclimaticas de esta especie. Durante el primer afio se
debe eliminar las arvenses que crecen alrededor del cultivo con el fin de evitar competencias
por luz, agua y nutrientes. Este procedimiento se debe realizar hasta que el follaje pueda
producir sombra suficiente para de esta manera limitar el desarrollo de arvenses. El arbol no se
poda completamente, solo las ramas secas puesto que, si se cortan por completo las ramas, el
arbol muere. Los raleos se realizan en épocas lluviosas para aprovechar la luz y de esta manera

influir positivamente en la productividad de nudos en las ramas (Monro et al., 2016).

Las plantas de guaba se han ido adaptando a las distintas condiciones de clima
y suelo. Por lo tanto, la floracion ira de la mano con las condiciones ambientales, a las que se
encuentren expuestas, como luz, temperatura y nutrientes (Garcia, 2008). El principal objetivo
de la floracion es la reproduccion de una planta, por lo cual, cada planta se caracteriza por
experimentar transformaciones o cambios muy notables en un tiempo determinado. Todos estos
cambios tienen origenes en procesos bioquimicos internos de la planta, que tienen relacion con
las condiciones ambientales. Estos procesos emiten sefiales que reciben los meristemos para
que inicie la fase de reproduccion. En el caso de los arboles se puede observar la brotacion de
yemas, las cuales pueden ser florales y foliares (Garcia, 2008). El desarrollo y crecimiento de
la gran mayoria de las plantas dependen de la temperatura, ya que esta interviene en los cambios
de cada estado fenoldgico. Durante el desarrollo y crecimiento suceden cambios en las plantas
desde la germinacion hasta la madurez, entre los cuales se encuentran la brotacion, floracion y

desarrollo de frutos (Parra et al., 2014).

Figura 1. Arbol de guaba en floracién


https://www.redalyc.org/journal/5722/572263177003/html/#redalyc_572263177003_ref4
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2.1.10. Subindice de uso sustentable de suelo
La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2012) desarroll6 el Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS)
como una herramienta técnica para evaluar la calidad del suelo agricola a partir de una serie de
indicadores fisicoquimicos. Esta iniciativa formé parte de la linea de base del Programa de
Sustentabilidad de los Recursos Naturales, cuyo propdsito principal fue recolectar informacion
cuantitativa y cualitativa que sirviera como referencia para implementar, monitorear y evaluar

los impactos de dicho programa en sectores clave como el agricola, pecuario, forestal y marino.

La medicion del estado del suelo mediante el SUSS se baso en el muestreo
sistemdtico de aproximadamente 4,000 parcelas agricolas distribuidas en distintas regiones de
México. Las muestras recolectadas fueron sometidas a analisis fisicoquimicos, los cuales
permitieron construir un indice compuesto que refleja el nivel de sustentabilidad del uso del
suelo en términos de fertilidad, conservacion y equilibrio quimico. El SUSS considera
parametros como pH, contenido de materia organica, salinidad, densidad aparente y capacidad

de intercambio catidnico, entre otros.

No obstante, el propio documento reconoce que los valores de referencia o de
corte utilizados en la construccion del subindice pueden no ser adecuados para todas las
condiciones edafoclimaticas del pais. En particular, se destaca la necesidad de reformular los
umbrales del SUSS en regiones con caracteristicas diferentes, como aquellas de alta

pluviometria, a fin de asegurar su aplicabilidad y relevancia local.

2.2. Estado del arte

Segun Hosokay (2012), en su tesis “Calidad de suelo en diferentes sistemas de uso
en Supte San Jorge — Tingo Maria”, realiz6 una investigacion en un fundo agricola en la parte
baja de la microcuenca del rio Supte para evaluar como distintos sistemas de uso del suelo
afectan su calidad, considerando parametros fisicos, quimicos y biologicos. En total, analizo
siete sistemas de uso. Los resultados mostraron que los terrenos con cultivo de coca presentaban
condiciones desfavorables: textura arcillosa, alta resistencia a la penetracion (4,22 kg/cm?) e
inestabilidad estructural importante (61,59 %). Asimismo, los suelos degradados mostraron atn
mayor inestabilidad estructural (66,36 %). En cuanto a los indicadores quimicos, los suelos con
coca evidenciaron bajos niveles de fosforo disponible (6,17 ppm) y un contenido reducido de

materia organica (1,76 %), lo que refleja un deterioro notable de la calidad edéfica.
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Segun Azafiero (2016), en su tesis “Calidad del suelo en tres sistemas de uso en la
localidad de Rio Espino — Monzén (Universidad Nacional Agraria de la Selva), evalud la
calidad del suelo usando el Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS) en tres sistemas de
uso ubicados en Rio Espino, valle del Monzon. Encontré que el sistema de cultivo de coca
presentaba una textura franco-arcilloso-arenosa y la mayor densidad aparente (1,49 g/cm?), lo
que indica una compactacion significativa. En contraste, el bosque secundario mostr6 la menor
resistencia a la penetracion (1,60 kg/cm?), reflejando mejores condiciones fisicas. Respecto al
contenido de materia orgénica, el valor mas bajo se registrod en los suelos con coca (2,29 %),
mientras que el bosque secundario tuvo el mayor nivel de nitrégeno total (0,22 %). Ademas, el
sistema agroforestal (SAF) present6 los valores mas altos de potasio, calcio y magnesio
intercambiables (0,09, 3,76 y 0,45 Cmol(+)-kg™', respectivamente). Basandose en estos
indicadores, el SUSS clasific6 al SAF como de calidad “aceptable”, al bosque secundario como

“sensible” y al ex-cocal como de calidad “marginal”.

Segun Yaros (2017), en su tesis “Calidad de suelo del cultivo a través del subindice
de uso sustentable (SUSS) en diferentes sistemas de uso en el distrito de Padre Felipe Luyando,
provincia de Leoncio Prado”, realiz6 una evaluacion de la calidad del suelo utilizando el
Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS) en diversos sistemas de uso del suelo en dicho
distrito. Sus resultados mostraron que, desde el bosque secundario hasta los terrenos de cultivo
de coca y ex-cocales, se evidencia una tendencia creciente en la densidad aparente (de 1,05 a
1,35 g/cm?), la temperatura del suelo (de 24,1 a 26,2 °C) y la resistencia a la penetracion (de
2,10 a 2,95 kg/cm?), mientras que la velocidad de infiltracion disminuye significativamente (de
29,3 a 16,7 cm/h), lo que refleja una degradacion progresiva de las condiciones fisicas del suelo.
En cuanto a los pardmetros quimicos, se observd una disminucién en el pH (de 7,0 a 4,75), en
el contenido de materia organica (de 3,5 % a 1,1 %) y en la capacidad de intercambio catiénico
—CIC (de 9,13 a 6,84 Cmol(+)-kg™). Al aplicar el indice SUSS, se clasifico el sistema de cacao
como de calidad sensible (0,65), mientras que los sistemas de platano, bosque secundario y
citrico fueron catalogados como de calidad marginal (0,59, 0,56 y 0,50, respectivamente). Los
terrenos ex cocales y cocales obtuvieron los valores mas bajos, siendo clasificados como de
calidad pobre (0,41 y 0,38). Estos resultados evidencian que el sistema de cultivo de coca tiene

el impacto mas negativo sobre la calidad del suelo en todos los indicadores evaluados.

Segun Solsol (2018), en su tesis “La recuperacion de suelos degradados ex cocales
por procesos naturales en periodos de abandono en 5, 10, 15, 20 afios en el distrito de Mariano

Démaso Beraun”, evaluo6 los indicadores fisicos del suelo y reportd que muestran una marcada
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tendencia al aumento en la velocidad de infiltracion, mientras que la densidad aparente, la
temperatura del suelo y la resistencia a la penetracion tienden a disminuir. En cuanto a los
indicadores quimicos, no se observo una tendencia clara en los niveles de pH, aunque todos los
suelos evaluados presentaron un pH fuertemente acido. Los contenidos de fosforo fueron bajos,
al igual que los niveles de materia organica, nitrogeno y capacidad de intercambio catidnico
(CIC), que oscilaron entre valores medios a muy bajos a lo largo de los periodos de 5, 10, 15y
20 anos de regeneracion. Ademas, la calidad del suelo evaluada mediante el Subindice de Uso
Sustentable del Suelo (SUSS) mostré un incremento progresivo conforme aumentaba el tiempo
de regeneracion natural, aunque se mantuvo dentro del mismo rango de calidad. Se concluye
que la calidad del suelo mejora con el tiempo de recuperacion, destacandose el sistema ex cocal

con 20 afios de abandono como el que present6 los mejores resultados.

Segtn Irigoin (2022), en su tesis “Evaluacion de indicadores de calidad de suelos
mediante analisis multivariado de 223 muestras de suelos del distrito de Huarango — San Ignacio
(Universidad Nacional de Cajamarca)”, realiz6 un estudio para evaluar indicadores quimicos
de calidad del suelo en el distrito de Huarango, San Ignacio, abarcando un area de 6 315,93
hectareas. A través de andlisis multivariado y analisis de componentes principales, simplifico
un gran volumen de datos convirtiendo las 16 propiedades quimicas analizadas en un conjunto
reducido de variables representativas, lo que facilita la toma de decisiones sobre la calidad del
suelo. Analizé 223 muestras recolectadas en 2011 como parte del Proyecto San Antonio de
Huarango. E1 ANOVA mostr6 que no existian diferencias significativas entre las propiedades
quimicas de suelos virgenes y cultivados. El andlisis de correlacion (con InfoStat) reveld altas
correlaciones entre las propiedades, y mediante andlisis de componentes principales identificd
los indicadores quimicos clave: pH, saturacion de bases, fosforo disponible, nitrogeno total,
potasio disponible y capacidad de intercambio catiénico. Finalmente, concluyd que bajos
valores de materia orgénica, nitrégeno total y magnesio se asocian a suelos de baja calidad,
mientras que altos valores de pH, fosforo, saturacion de bases y capacidad de intercambio

cationico indican suelos con alta calidad.

Segun Irigoin (2022), en su tesis “Evaluacion de indicadores de calidad de suelos
mediante analisis multivariado de 223 muestras de suelos del distrito de Huarango — San Ignacio
Universidad Nacional de Cajamarca”, realizé un estudio para evaluar indicadores quimicos de
calidad del suelo en el distrito de Huarango, San Ignacio, abarcando un éarea de 6 315,93
hectareas. A través de andlisis multivariado y analisis de componentes principales, simplifico

un gran volumen de datos convirtiendo las 16 propiedades quimicas analizadas en un conjunto
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reducido de variables representativas, lo que facilita la toma de decisiones sobre la calidad del
suelo. Analizd 223 muestras recolectadas en 2011 como parte del Proyecto San Antonio de
Huarango. El ANOVA mostré que no existian diferencias significativas entre las propiedades
quimicas de suelos virgenes y cultivados. El anélisis de correlacion (con InfoStat) revelo altas
correlaciones entre las propiedades, y mediante analisis de componentes principales identificd
los indicadores quimicos clave: pH, saturacion de bases, fosforo disponible, nitrégeno total,
potasio disponible y capacidad de intercambio catidonico. Finalmente, concluyd que bajos
valores de materia orgénica, nitrégeno total y magnesio se asocian a suelos de baja calidad,
mientras que altos valores de pH, fésforo, saturacion de bases y capacidad de intercambio

catidnico indican suelos con alta calidad.

Segun Licapa (2019), en su tesis “Evaluacion de la calidad de suelo de un centro
agricola reconvertido a partir de un terreno baldio (Universidad Nacional Federico Villarreal)”,
llevé a cabo un estudio en un centro agricola ubicado en el distrito de Villa El Salvador, Lima
Metropolitana. Su evaluacion considerd cuatro criterios principales: viabilidad econdmica,
social, ambiental y técnica (basados en impacto econdmico, percepcion social, estudio de
impacto ambiental y justificacion técnica, respectivamente). Se recolectaron datos mediante
encuestas semiestructuradas a usuarios del seguro social local, visitantes del centro y entrevistas
con los gestores del proyecto, que surgié por un convenio entre la Autoridad Autonoma del
Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao (AATE) y la Universidad Nacional
Tecnologica de Lima Sur (UNTELS). Los resultados mostraron que la gestion agroecologica
del centro tiene viabilidad social, ambiental y técnica, con alta aceptacion de la comunidad
local, mejoras en la calidad del suelo sin dafiar el medio ambiente y correcta implementacion
técnica. Sin embargo, no demostrd viabilidad econdémica a corto plazo, pues los retornos
financieros no cubren la inversion inicial. A pesar de ello, los beneficios ambientales y su aporte
a la seguridad alimentaria nacional, especialmente en un contexto de inseguridad alimentaria y
cambio climatico, respaldan la promocion de este modelo en otras municipalidades de Lima y

del pais.

Segun Blas (2021), evalu¢ la “calidad del suelo en San Alejandro Irazola, Ucayali”,
una zona caracterizada por un bosque htmedo tropical (Bh t), utilizando indicadores
relacionados con el tipo de uso del suelo. El estudio fue de tipo aplicado, con un enfoque
descriptivo-comparativo y disefio no experimental. La poblacién consider6 todos los tipos de
uso del suelo presentes en la zona. Se analizaron propiedades fisicas (como textura, densidad

aparente, velocidad de infiltracion, capacidad de retencion de agua, profundidad efectiva,
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temperatura y humedad), quimicas (materia organica, pH, capacidad de intercambio catidnico,
conductividad eléctrica, nitrogeno total, fosforo total, potasio, calcio, magnesio y sodio
intercambiables) y bioldgicas (biomasa microbiana, respiracion microbiana y numero de
lombrices). Para medir la calidad del suelo se aplico el subindice de uso sustentable del suelo
(SUSS). La recoleccion de datos se llevd a cabo mediante técnicas de observacion directa,
registros de campo y analisis documental. Los resultados indicaron que los sistemas de siembra
directa y pastizal obtuvieron valores de SUSS de 0,59 y 0,63, clasificandose como de calidad
"marginal", mientras que las areas de purma baja y bosque fueron clasificadas como de calidad
"sensible". Se recomendd la incorporacion de enmiendas orgdnicas como humus, compost
vegetal, estiércol, vermicompost y bocashi, asi como la implementaciéon de sistemas
silvopastoriles con leguminosas, para mejorar la fertilidad del suelo y favorecer la presencia de

microorganismos beneficiosos, como lombrices, que contribuyen a la salud del ecosistema.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
El trabajo de investigacion se realizo en el sector de Nueva Unidn, ubicado en el
centro poblado Supte San Jorge, distrito Rupa Rupa, provincial Leoncio Prado, region

Huanuco.
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Figura 2. Ubicacion politica de la zona de estudio

3.1.1. Ubicacion geografica
El fundo del Sr. Manfredo Pedro Ponce Zuiiiga, se ubica en la zona 18 L cuyas

coordenadas UTM son:

Este :393236.57
Norte : 8970945.94
Altitud : 690 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m)

3.1.2. Zona de vida
Segtn Holdridge (1986), en su diagrama de zonas de vida, el distrito de Rupa
Rupa y el centro poblado de Supte San Jorge se ubican dentro de las formaciones ecoldgicas

correspondientes al bosque muy humedo tropical (bh-T). Esta clasificacion se basa en criterios
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bioclimaticos que consideran la temperatura media anual, la precipitacion total y la
evapotranspiracion potencial, lo que permite delimitar zonas de vida con condiciones

ecologicas relativamente homogéneas.

3.1.3. Clima
El distrito de Rupa Rupa presenta un clima tropical calido, con una
temperatura media anual que varia entre 18 °C y 35 °C, una humedad relativa promedio del
77,5 % y una precipitacion anual aproximada de 3,000 mm. Se caracterizan ademas fendémenos

locales de microclimas, donde las lluvias pueden variar significativamente en distancias de tan

solo 200 a 500 metros (SENAMHI, 2020).

3.1.4. Vias de acceso
La via principal para llegar al sector de Nueva Union, desde la ciudad de
Tingo Maria es a través de una carretera asfaltada y carrozable, con un distanciamiento

aproximadamente de 3,5 km con un tiempo referencial de 20 a 25 minutos.

3.1.5. Areas de intervencion para los muestreos de suelo
3.1.5.1. Suelos ex cocal con 2 afios de recuperacion con especies de guaba

El area de investigacion corresponde a una parcela de recuperacion con
dos afos de instalacion, en la que se ha establecido la especie de guaba sobre una superficie de
1 hectarea. Esta se localiza a una altitud de 648 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m.) y
presenta una humedad relativa promedio de 82,6 %. El relieve del terreno es de pendiente
moderadamente inclinada, lo que influye en el escurrimiento superficial y la infiltracion. El
método de plantacion utilizado es de tres bolillos, con un espaciamiento de 3 X 3 metros,
favoreciendo la cobertura progresiva del dosel arboreo y la conservacion del suelo. De forma
natural, se ha observado la colonizacion de especies herbaceas, entre las que destaca Pueraria
montana (kudzu), una leguminosa rastrera con capacidad de fijaciéon de nitrégeno, que

contribuye a la cobertura vegetal y reduccion de la erosion.

3.1.5.2. Suelos ex cocal con 4 afios de recuperacion con especies de guaba
El area de investigacion corresponde a una parcela de recuperacion con
dos afios de instalacion, en la que se ha establecido especie de guaba sobre una superficie de 1
hectarea. Esta se localiza a una altitud de 648 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m.) y presenta
una humedad relativa promedio de 82,6 %. EIl relieve del terreno es de pendiente
moderadamente inclinada, lo que influye en el escurrimiento superficial y la infiltracion. El

método de plantacion utilizado es de tres bolillos, con un espaciamiento de 3 x 3 metros,



24

favoreciendo la cobertura progresiva del dosel arboreo y la conservacion del suelo. De forma
natural, se ha observado la colonizacion de especies herbaceas, entre las que destaca P.
montana, una leguminosa rastrera con capacidad de fijacion de nitrégeno, que contribuye a la

cobertura vegetal y reduccion de la erosion.

3.1.5.3. Suelos ex cocal con 6 afios de recuperacion con especies de guaba
El area de investigacion corresponde a una parcela en proceso de
recuperacion ecologica con seis afios de establecimiento, en la que se ha introducido especie de
guaba como componente principal del sistema agroforestal. Esta area presenta una extension
de 0.8 hectareas, ubicada a una altitud de 649 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m.) y con una
humedad relativa promedio de 82,6 %. El relieve es moderadamente inclinado, lo cual influye
directamente en la dindmica hidrica y en los procesos de erosion superficial, haciendo

especialmente relevante la cobertura vegetal y el manejo del suelo.

La parcela ha sido disefiada bajo un sistema de plantacion en tres
bolillos, con una distribuciéon de 3 x 3 metros entre individuos, estrategia que favorece la
intercepcion de lluvia, la acumulacion de hojarasca y la mejora en la estructura del suelo. En
diversas secciones de la parcela se observa la presencia de especies herbaceas espontéaneas,
destacando P. montana, una leguminosa rastrera de rdpido crecimiento que contribuye a la
fijacién de nitrégeno, mejora la cobertura del suelo y reduce los procesos de escorrentia y

compactacion.
3.2. Material y métodos

3.2.1. Materiales y equipos
3.2.1.1. Materiales de campo
Para la presente investigacion se utilizo los siguientes materiales: un
mapa de ubicacion, una wincha, rafia, un balde de plastico de 5 litros, bolsas plasticas, etiquetas
de papel, papel aluminio, envases de vidrio de 100 ml, botellas plasticas de 3 litros, un machete

y un tubo de muestreo.

3.2.1.2. Materiales de laboratorio

Tamiz de 5,2 y 0,25 mm de didmetro, rodillo y maquina moledora.

3.2.1.3. Equipos
Los equipos que se utilizo en campo serdn, termometro de suelo,

clindmetro, penetrometro, camara fotografica, GPS marca GARMIN MAP 60 CSx.
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3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo en
establecimiento con 2,4 y 6 afios rehabilitados con Inga edulis
- Ubicacion e alineado de las parcelas en estudio

Durante esta etapa se llevo a cabo la recopilacion de toda la

informacion relevante del area en estudio. Se verifico la informacion edafologica y se realizo
un reconocimiento general del terreno, con el fin de identificar caracteristicas fisiograficas,
accesibilidad y condiciones de manejo, asi como establecer con precision los puntos de

muestreo para su posterior evaluacion.

- Delimitacion y georreferenciacion de las parcelas
Se delimitaron las parcelas o transectos de forma aleatoria; para
ello, se establecieron en cada sistema de uso parcelas de 25 m x 25 m (en las diferentes areas

ex cocales de 2, 4 y 6 afios), debidamente georreferenciadas.

- Método de muestreo de suelos

Para la recoleccion de muestras de suelo, se delimitaron las tres
parcelas correspondientes a los sistemas de uso en estudio. En cada una de las parcelas se
tomaron 10 submuestras distribuidas mediante un trazo en zigzag, cubriendo de manera
representativa toda el area (largo y ancho) de cada unidad experimental. Posteriormente, las
submuestras se mezclaron para conformar una muestra compuesta por parcela. Adicionalmente,
para cada sistema de uso del suelo, se excavo un hoyo de 30 cm de profundidad, considerado
como unidad muestral estandar. De cada hoyo se extrajo aproximadamente 1 kilogramo de
suelo homogéneo, que fue almacenado adecuadamente para su posterior analisis en el
laboratorio. Para el muestreo y evaluacion de las distintas parcelas correspondientes a suelos ex
cocales, se adoptd la metodologia de evaluacion de la calidad del suelo recomendada por la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA,
2012). Esta metodologia se baso en la aplicacion del Subindice de Uso Sustentable del Suelo
(SUSS), herramienta que permiti evaluar el estado del suelo en funcidén de su uso actual y su
capacidad de sostenibilidad. La evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo se
realizo siguiendo los protocolos establecidos por el Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA, 1999), asi como los lineamientos metodologicos propuestos por Bazan (1996).

Segiin Moscatelli et al. (2005), para el muestreo de suelo se

adoptd la metodologia desarrollada por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
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(INTA) de Argentina. Esta metodologia estableci6 lineamientos técnicos orientados a lograr
una toma de muestras representativa, eficiente y reproducible, lo cual resulté esencial para la
evaluacion precisa de la calidad del suelo en diferentes usos o condiciones de manejo. Entre sus
recomendaciones destacaron el nimero de submuestras, la profundidad de muestreo, el tipo de

herramienta utilizada y las condiciones ideales del suelo al momento del muestreo.

25 m 25m

25 m

Ex cocalcon2 4y
6 afios de
rehabilitacion

Figura 3. Diagrama de muestreo de suelos para el anélisis fisico y quimico
- Determinacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo
El analisis de las muestras de suelo recolectadas se realiz6 en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS). En este
laboratorio se evaluaron diversas variables fisicoquimicas relacionadas con la calidad del suelo,
tales como pH, materia organica, textura, capacidad de intercambio cationico (CIC), fosforo

disponible, nitrégeno total, entre otras. Estas variables se detallaron en la Tabla 12.

Tabla 12. Pardmetros fisicos y quimicos del suelo

Parametros fisicos

Método de su determinacion

Textura del suelo
Densidad aparente
Temperatura del suelo
Resistencia del suelo

Meétodo del hidrémetro de Bouyoucos
Por volumen, peso himedo y seco
Meétodo directo (geotermometro)
M¢étodo directo (penetrémetro)

Parametros Quimicos

Método de su determinacion

Materia orgénica
Reaccion del suelo
Nitrégeno total
Fosforo disponible

Potasio disponible
Bases intercambiables

CIC

Meétodo de Walkley y Blake
Meétodo del potenciometro
Método de Kjeldahl
Método de Olsen

Método del acido sulfurico
Acetato de amonio

Saturacion con acetato de amonio

Fuente: Doran y Lincoln (1999), Moscatelli et al. (2000) y Acevedo et al. (2000).
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3.2.2.2. Determinacion de la calidad del suelo en establecimientos con 2, 4, 6
afios rehabilitados con Inga edulis, aplicando el Subindice de Uso

Sustentable (SUSS)

- Método para la determinacion de la calidad del suelo

Para determinar la calidad del suelo, se emple6 el Subindice de
Uso Sustentable del Suelo (SUSS), en el cual se consideraron los parametros edaficos que
inciden directamente en su calidad. Se seleccion6 un conjunto minimo de propiedades
analizadas, consideradas como las més relevantes para el uso agropecuario a nivel global, tanto
en condiciones de riego como en condiciones de temporal (secano). Para cada propiedad edéfica
considerada, se establecieron rangos maximos y minimos, a partir de los cuales se procedi6 a

la normalizacion de los indicadores de calidad del suelo.

Esta normalizacion permitio convertir los valores a una escala de
0 a1, donde 1 representd la mejor condicion de calidad del suelo y 0 la peor. Con los datos ya
normalizados, se calculdé un promedio simple, denominado subindice de uso sustentable del
suelo. Este subindice se clasifico conforme a rangos previamente definidos de calidad del suelo.
El indice resultante se estimo6 tanto a nivel nacional como por entidad federativa, diferenciando
entre las condiciones de agricultura de riego y agricultura de temporal (secano). Para ello, se

utilizo la siguiente férmula.

mn

L p
SUSS = ==/

Doénde:
P: es el promedio del valor de los pardmetros normalizados
1: es cada indicador o parametro analizado,

n: es el numero total de parametros analizados.

m
j=1 Rm,

m

P =

Dénde:
Rn: es el valor resultante del pardmetro normalizado

m: es el nimero de muestras de suelo analizadas



j: es cada muestra de suelo.
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La ecuacion de célculo de la normalizacion de los indicadores es la siguiente:

Donde:

Rn: es el resultado normalizado

Vr: es el valor del parametro fisicoquimico (indicador)

d: es el valor deseable en el indicador

c: es el valor de corte en el indicador

j: es cada muestra de suelo

Los rangos de valores deseables para cada parametro considerado

en la estimacion del SUSS se presentan en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Pardmetros edéficos, unidades de medida, valores maximos y minimos definidos

para evaluar el estado actual del suelo

Indicador Unidad de medida ~ Rango o valor ~ Valor de corte ©
deseable (d)
Materia organica (MO) % MO>5 0,5
Densidad aparente (Dap) g/cm? Dap<1,1 1,47
Conductividad eléctrica
dSm’! CE<1 4.1

(CE)
pH pH 6 <pH<7 5<pH>8)5
Fosforo (P) mg kg! P>5,5 0
Magnesio (Mg) Cmol(+) kg! Mg>0,3 0
Calcio (Ca) Cmol(+) kg'! ca>>5 0
RAS RAS <25 4
CIC Cmol(+) kg! CIC>15 5
Nitrogeno total % N=>0,2 0,05

Fuente: SAGARPA (2012)

de la Tabla 14.

La interpretacion del indice se realizo conforme a la clasificacion
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Tabla 14. Rangos interpretativos del SUSS

Calidad del suelo Descripcion

Bueno (0,95<SUSS Las condiciones de la calidad del suelo son
las deseables para llevar a cabo la actividad
agricola

Aceptable (0,80<SUSS<0,95) La calidad del suelo estd cercana a las
condiciones  deseables. Las  variables
analizadas poco se alejan de los valores
adecuados

Sensible (0,65<SUSS<0,78) Los parametros medios ocasionalmente se
alejan de los valores Optimos

Marginal (0,45<SUSS<0,65) Los indicadores de la calidad son distantes de
los valores deseables

Pobre (0<SUSS<0,45) La calidad de suelos para fines agricolas se
encuentra amenazada o afectada. Los
indicadores se alejan completamente de los

niveles deseables.

Fuente: SAGARPA (2012)

3.2.3. Componentes en estudio
3.2.3.1. Enfoque
La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, porque el estudio se
basa en la recoleccion y analisis de datos medibles sobre las propiedades fisicoquimicas del
suelo (pH, materia organica, nitrégeno, fosforo, etc.) en diferentes etapas de rehabilitacion con
guaba. Este enfoque permite establecer comparaciones y relaciones objetivas (Hernandez et al.,

2014).

3.2.3.2. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, por que busca generar
conocimientos que sirvan para resolver un problema concreto: la calidad de suelos ex cocales

rehabilitados con especie de guaba en diferentes etapas de establecimiento (Tamayo, 2004).

3.2.3.3. Nivel de investigacion
El nivel es descriptivo por que identifica y caracteriza indicadores

edaficos (pH, materia organica, textura, densidad aparente) y explicativo por que analiza como
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las diferentes etapas de establecimiento de guaba influyen en su calidad (Herndndez et al.,

2014).

3.2.3.4. Diseiio de investigacion
Se adopta un disefio no experimental y un corte transversal, ya que no
se manipulan las variables de forma deliberada, sino que se observan las condiciones naturales
del suelo en parcelas con diferentes afios de establecimiento de guaba. Se comparan los
resultados entre diferentes etapas para evaluar la calidad del suelo degradados ex cocales

rehabilitados con /. edulis “guaba” (Sampieri et al., 2014).

3.2.3.6. Poblacion, muestra, tipo de muestreo

Poblacion: todos los suelos rehabilitados en m?

con especie de guaba en
parcelas ex cocales ubicados en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region
Huanuco. Muestra: tres parcelas en m? con suelos ex cocales, cada una con diferente edad de
establecimiento de guaba (2, 4 y 6 afos) en el distrito de Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado.
Tipo de muestreo: se utiliz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia y criterio. Esto se
debe a que las parcelas seleccionadas no se eligen al azar, sino que se seleccionan

intencionalmente segun su disponibilidad, acceso y adecuacion a los criterios de investigacion

(tiempo de establecimiento, condiciones similares de degradacion, pendiente, etc.).

3.2.3.7. Variable e indicadores
Tabla 15. Operacionalizacion de variables
3.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion y procesamiento de
datos

3.2.4.1. Técnicas de recoleccion de informacion y procesamiento de datos

Variables Dimensiones Indicadores
Etapas de establecimiento Tiempo de establecimiento Edad de la plantacion (2, 4 y
de guaba 6 afos)

Textura del suelo

Propiedades fisicas Densidad aparente
Calidad del suelo pH del suelo
Materia organica (%)
Propiedades quimicas Nitrogeno total (N)
Fosforo disponible (P)

Potasio intercambiable (K)
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Para la evaluacion de la calidad de los suelos ex cocales rehabilitados
con /. edulis en el distrito de Rupa Rupa, se empled técnicas bibliograficas, técnicas de campo
y técnica estadistica. Estas metodologias permitieron obtener datos representativos,
reproducibles y técnicamente validos, asegurando una adecuada caracterizacion de las

propiedades edaficas y ecoldgicas del area de estudio (Baena, 2017).
- Técnicas bibliograficas

Se consultaron a fuentes primarias, articulos cientificos

indexados, documentos técnicos institucionales, tesis universitarias y normativas oficiales.
- Técnicas de campo

Se aplico técnicas de campo basadas en protocolos estandarizados
de muestreo de suelos. Se realizé un muestreo de suelo no probabilistico por conveniencia y

criterio a una profundidad de 0-20 cm.
- Técnica estadistica

Se empled la estadistica descriptiva para organizar, resumir y
presentar los datos obtenidos de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Se
calcularon medidas de tendencia central (media, mediana) y medidas de dispersion (desviacion
estandar, coeficiente de variacion), las cuales permitieron caracterizar la calidad del suelo en

cada etapa de establecimiento de /. edulis (2, 4 y 6 afios) (Hernandez et al., 2014).
3.2.4.2. Instrumentos de recoleccion de informacion y procesamiento de datos

En la investigacion se emplearon instrumentos metodoldgicos
bibliograficos, de campo y estadisticos que facilitaron la recoleccion, organizacion y analisis

de la informacion (Palomino et al., 2015).
- Instrumentos bibliograficos

Se utilizaron fuentes académicas confiables, como libros,
articulos cientificos, informes técnicos y documentos institucionales, para sustentar el marco
tedrico y metodologico de la investigacion. Estas fuentes permitieron identificar criterios e
indicadores clave para la evaluacion de la calidad del suelo, asi como antecedentes relevantes

sobre la rehabilitacion de suelos degradados con especies de guaba.
- Instrumentos de campo

Los instrumentos de campo permitieron la obtencién de
informacion primaria mediante el muestreo de suelos, observaciones directas, mediciones in

situ y el registro sistematico de datos en fichas de campo (Moscatelli et al., 2005).
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- Instrumentos estadisticos

los instrumentos estadisticos se emplearon para el procesamiento,
andlisis e interpretacion de los datos obtenidos, mediante el uso de técnicas de estadistica
descriptiva e inferencial, lo que permitié comparar la calidad del suelo en las diferentes etapas

de establecimiento de la guaba.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo en establecimientos

con 2, 4y 6 afios rehabilitados con Inga edulis (guaba)
4.1.1. Textura del suelo

El suelo de las parcelas de /. edulis correspondientes a 2, 4 y 6 afios presentd una
textura franco limosa en todos los casos. En la parcela de 2 afios, el suelo habia mostrado un 29
% de arena, 15 % de arcilla y 56 % de limo, reflejando un claro predominio del limo. En la
parcela de 4 afios, los porcentajes habian variado a 21 % de arena, 25 % de arcilla 'y 54 % de
limo, lo que indicé una textura ligeramente mas fina por el aumento de arcilla. Finalmente, en
la parcela de 6 afos, el suelo registrdé 23 % de arena, 19 % de arcilla y 58 % de limo,
manteniendo el predominio limo-arcilla caracteristico. En conjunto, los suelos habian
conservado propiedades fisicas similares, con una textura fina y buena capacidad de retencion
de humedad.

Tabla 16. Textura del suelo en tres parcelas rehabilitadas con 1. edulis

Parcelas rehabilitadas con Andlisis mecanico
L edulis Arena % Arcilla % Limo % Textura
Parcela . edulis 6 anos 23 19 58 Franco Limoso
Parcela 1. edulis 4 afos 21 25 54 Franco Limoso
Parcela I. edulis 2 afios 29 15 56 Franco Limoso

Los resultados muestran que las parcelas de /. edulis de 2, 4 y 6 afios mantienen
una textura franco limosa, con predominio del limo en todos los casos. Esta estabilidad en los
porcentajes de arena, limo y arcilla concuerda con lo sefialado por Brady & Weil (2017),
quienes afirman que la textura es una propiedad intrinseca y poco modificable por el manejo
agricola, influyendo ademds en procesos como la infiltracion, la fertilidad y la actividad
microbiana. De igual forma, la clasificacion como suelos franco limosos coincide con lo
descrito por Gomez et al. (2011), para quienes conocer la textura permite ubicar el suelo dentro
de grupos texturales que orientan decisiones de uso y manejo. En este caso, la textura fina
observada sugiere una buena capacidad de retencién de humedad, caracteristica coherente con
la presencia dominante del limo y util para el desarrollo de /. edulis. En conjunto, los resultados

confirman que, pese a las diferentes edades de las parcelas, la textura del suelo se mantiene
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similar, lo que refuerza su naturaleza estable y su importancia para la planificacién del manejo

edafico.

4.1.2. Temperatura, resistencia a la penetracion y densidad aparente del suelo

Las parcelas de Inga edulis mostraron variaciones moderadas en temperatura y
propiedades fisicas del suelo. La parcela de 2 afos registro la temperatura mas alta (26,2 °C),
mayor resistencia a la penetracion (3,25 kg/cm?) y densidad aparente mas elevada (1,32 g/cm?),
indicando menor estructura y compactacion inicial. Las parcelas de 4 y 6 afos mostraron
temperaturas, resistencia y densidad menores, reflejando una mejora progresiva de la estructura
y porosidad del suelo con la edad del cultivo. Los resultados en las parcelas de /. edulis muestran
variaciones moderadas en temperatura y propiedades fisicas del suelo, relacionadas con la edad
del cultivo y la cobertura vegetal. La parcela de 2 afos presentd la temperatura més alta (26,2
°C), coincidiendo con Sagardoy y Mandolesi (2005), quienes indican que la temperatura del
suelo depende de su capacidad caldrica especifica, humedad y cobertura vegetal. La resistencia
a la penetracion fue mayor en la parcela mas joven (3,25 kg/cm?), reflejando menor desarrollo
estructural y acumulacion de materia organica, mientras que las parcelas mas maduras
mostraron menor compactacion. La densidad aparente (1,27-1,32 g/cm?®) se mantiene dentro de
los rangos descritos por Brady y Weil (2017), mostrando una ligera disminucion con la edad
del cultivo, lo que indica mejora de la porosidad y estructura del suelo. En conjunto, estos
resultados concuerdan con la literatura y evidencian que 1. edulis contribuye a la recuperacion

fisica y térmica de suelos degradados.
26.2

24.8

Temperatura °C

Parcela I. edulis 6  Parcela I. edulis 4 Parcela I. edulis 2
afos afos afios

Parcelas rehabilitadas

Figura 4. Temperatura del suelo en tres parcelas rehabilitadas con /. edulis
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Figura 5. Resistencia a la penetracion en tres parcelas rehabilitadas con /. edulis
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Figura 6. Densidad aparente en tres parcelas rehabilitadas con 1. edulis

4.1.3. Potencial de hidrogeno y fosforo disponible
El andlisis del suelo en las parcelas con /. edulis de distintas edades muestra una
clara tendencia de mejora en sus caracteristicas quimicas. El pH en la parcela de 2 afios es de
4,38, indicando un suelo fuertemente acido; en la parcela de 4 afios aumenta ligeramente a 4,77,
manteniéndose atn acido, pero evidenciando un proceso de recuperacion; mientras que en la
parcela de 6 afios alcanza 6,08, un valor ligeramente acido y mucho mas favorable para la

disponibilidad de nutrientes. Esta evolucion sugiere que el desarrollo del sistema radicular y el
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aporte de materia organica de /. edulis contribuyen progresivamente a reducir la acidez del
suelo.

En cuanto al fosforo disponible, las parcelas de 2 y 4 afios presentan valores
bajos y muy similares (6,42 % y 6,51 %), lo que se asocia a la fuerte acidez que limita su
disponibilidad. Sin embargo, en la parcela de 6 afios se observa un incremento notable hasta
27,34 %, coherente con el aumento del pH hacia niveles que favorecen la solubilidad del
fosforo. En conjunto, los resultados indican que con el incremento de la edad de 1. edulis el
suelo mejora tanto en acidez como en disponibilidad de fosforo, reflejando un proceso de

recuperacion edafica impulsado por la presencia de esta especie.

6.08
l I477 4'38

Parcelal. edulis 6 Parcelal. edulis4  Parcela I. edulis 2
afios afios afios

Ph del suelo

Parcelas rehabilitadas

Figura 7. pH del suelo en tres parcelas rehabilitadas con /. edulis

27.34

l g g

Parcela I. edulis 6 Parcela I. edulis 4 Parcela 1. edulis 2
afios afios afios

P (ppm)

Parcelas rehabilitadas

Figura 8. Fosforo disponible en el suelo en tres parcelas rehabilitadas con /. edulis



37

La tendencia observada en el pH y el fosforo disponible de las parcelas con 1.
edulis coincide con los planteamientos de Brady & Weil (2017), quienes sefialan que el pH es
un factor determinante para la solubilidad y disponibilidad de nutrientes, asi como para la

actividad microbiana que favorece la fertilidad del suelo.

En este estudio, el incremento del pH desde suelos fuertemente acidos en las
parcelas jovenes hacia valores ligeramente acidos en la parcela de 6 afos explica la mejora en
la disponibilidad de nutrientes, especialmente del fosforo. Asimismo, los resultados se
relacionan con lo expuesto por Villanueva y Gonzalez (2012), quienes afirman que solo una
fraccion del fosforo total es realmente aprovechable por los cultivos, por lo que su

disponibilidad depende en gran medida de las condiciones quimicas del suelo.

El aumento significativo del foésforo disponible en la parcela de 6 afios indica
que, conforme el pH se estabiliza en rangos mas favorables, se reduce la fijacion del fosforo y

se incrementa su solubilidad.

En conjunto, estos resultados evidencian que la presencia y madurez de 1. edulis
contribuyen a mejorar la calidad del suelo tanto a corto como a largo plazo, favoreciendo

procesos de recuperacion edafica y optimizando la disponibilidad de nutrientes esenciales.

4.1.4. Materia organica y nitrogeno total
El andlisis de la materia orgénica y el nitrogeno total en las parcelas con Inga
edulis muestra variaciones asociadas al desarrollo del sistema. La parcela de 2 afios registra el
mayor contenido de materia organica (2,52 %) y de nitrogeno (0,126 %), reflejando un aporte

inicial elevado de residuos vegetales y menor grado de descomposicion.

En la parcela de 4 afios ambos valores disminuyen de forma marcada (1,04 % de
MOy 0,052 % de N), lo que sugiere una mayor mineralizacion de la materia organica, posible

lixiviacion y un menor aporte de nuevos residuos en esta etapa intermedia.

Finalmente, en la parcela de 6 afios se observa un ligero aumento de la materia
organica (1,28 %) y del nitrégeno (0,064 %), indicando que, con la madurez del sistema I.
edulis, se restablece parcialmente el equilibrio entre aportes y descomposicion, favoreciendo

una recuperacion gradual de la fertilidad del suelo.
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Figura 9. Materia orgénica en tres parcelas rehabilitadas con /. edulis
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Figura 10. Nitrogeno total en tres parcelas rehabilitadas con /1. edulis

4.1.5. Potasio disponible, calcio y magnesio cambiable
Los cationes intercambiables (K, Ca y Mg) aumentaron progresivamente con la
edad de las parcelas de Inga edulis, reflejando una mejora en la fertilidad del suelo asociada al
desarrollo radicular y la acumulacion de materia organica. El potasio intercambiable paso de
0,049 % en la parcela de 2 afios a 0,333 % en la de 6 afos, coincidiendo con Villanueva y
Gonzalez (2012), quienes destacan su importancia en la fotosintesis, sintesis de proteinas y
regulacion hidrica. El calcio y magnesio también mostraron incrementos, respaldando su papel

en la estabilidad del suelo y la fotosintesis (SAGARPA, 2012). Estos resultados evidencian que
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la rehabilitacion con I. edulis mejora la fertilidad quimica y la capacidad del suelo para sustentar

el crecimiento vegetal.

0.333

vy 0.117
M
0.049
Parcela I. edulis 6 Parcela I. edulis 4 Parcela I. edulis 2
afios afios afos

Parcela rehabilitada
Figura 11. Potasio intercambiable en tres parcelas rehabilitadas con 7. edulis

De manera similar, el calcio intercambiable muestra un comportamiento
ascendente, pasando de 3,874 % a los 2 afios a 3,34 % en la parcela de 4 afios —con una ligera
disminucién—, pero aumentando de forma notable a 4,57 % en la de 6 afios, lo que sugiere una
mayor capacidad de intercambio catidnico y una estabilizacion de las condiciones quimicas del

suelo en etapas mas avanzadas del sistema.

4.57
3.874

Ca (Cmol(+)-kg-1)

ParcelaI. edulis 6 Parcelal. edulis4  Parcela I. edulis 2
afios afios afios

Parcela rehabilitada

Figura 12. Calcio intercambiable en tres parcelas rehabilitadas con /. edulis
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Parcela I. edulis 6 Parcelal. edulis4 Parcela I. edulis 2
afos afos afios

Parcela rehabilitada

Figura 13. Magnesio intercambiable en tres parcelas rehabilitadas con 1. edulis

Por su parte, el magnesio intercambiable también presenta aumentos
consistentes, desde 0,36 % en la parcela joven, hasta 0,577 % a los 4 afos y 0,806 % a los 6
aflos, indicando una mejora en la fertilidad bésica del suelo y en la disponibilidad de nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal. En conjunto, los incrementos observados en los tres
cationes sugieren que Inga edulis, a medida que madura, contribuye a enriquecer el suelo,

favoreciendo mejores condiciones quimicas para el desarrollo de la vegetacion.

Los resultados muestran que el potasio, el calcio y el magnesio intercambiables
aumentan conforme la parcela de /. edulis envejece, lo que coincide con la literatura sobre el
papel de estos cationes en la fertilidad del suelo y la fisiologia vegetal. El potasio incrementa
de 0,049 % a 0,333 %, lo que indica una mayor disponibilidad de este nutriente, considerado
por Villanueva y Gonzalez (2012) como la fraccion mas accesible para las plantas, esencial
para procesos como la fotosintesis y la regulacion hidrica. El calcio intercambiable también
aumenta con la edad de las parcelas, alcanzando 4,57 % a los 6 afios; segin SAGARPA (2012),
este elemento es fundamental en la dindmica edafica y se relaciona con la estabilidad quimica
del suelo. Del mismo modo, el magnesio incrementa de 0,36 % a 0,806 %, lo cual resulta
relevante porque, de acuerdo con SAGARPA (2012), es el elemento central de la clorofila y
clave para la fotosintesis. En conjunto, estos incrementos sugieren que /. edulis contribuye
progresivamente a mejorar la fertilidad y las condiciones quimicas del suelo mediante procesos

asociados a la acumulacion de materia organica y el fortalecimiento del ciclo de nutrientes.
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4.1.6. Capacidad de intercambio cationico y conductividad eléctrica

Los resultados de la capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE) y de la
conductividad eléctrica (CE) en las parcelas con /. edulis muestran variaciones asociadas a la
edad del sistema. La CICE presenta valores relativamente similares entre parcelas, aunque con
ligeras fluctuaciones: 5,994 % en la parcela de 2 afios, 5,27 % en la de 4 afios y 5,858 % en la
de 6 afios. Estos resultados indican que, aunque existe una pequena disminucion a los 4 afios,
la capacidad del suelo para retener y suministrar cationes esenciales se mantiene estable y tiende
a recuperarse con el tiempo, lo cual sugiere un proceso de mejora gradual en la estructura y la
fertilidad del suelo conforme avanza el desarrollo del sistema vegetativo. En cuanto a la
conductividad eléctrica, se observa una tendencia claramente ascendente: 0,19 % en la parcela
de 2 afos, 0,64 % en la de 4 afios y 2,86 % en la de 6 afios. Este incremento refleja una mayor
presencia de sales solubles en el suelo a medida que la parcela envejece, lo cual puede estar
relacionado con la acumulacion de nutrientes provenientes de la descomposicion de hojarasca,
la actividad radicular y el enriquecimiento general del sistema edafico. En conjunto, los
resultados evidencian que /. edulis contribuye con el tiempo a modificar las propiedades
quimicas del suelo, manteniendo una CICE estable y aumentando la disponibilidad de sales, lo

que influye directamente en la dindmica nutricional y en el potencial productivo del ecosistema.

mCIC mClICe
5.994
5.858
5.27
Parcela 1. edulis Parcela 1. edulis Parcela I. edulis
6 afios 4 afnos 2 afnos

Parcela rehabilitada

Figura 14. Capacidad intercambio cationico en parcelas rehabilitadas con /. edulis
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Parcela I. edulis 6 Parcela I. edulis 4 Parcela I. edulis 2
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Sistema de uso de suelo

Figura 15. Conductividad eléctrica en tres parcelas rehabilitadas con /. edulis

Los resultados evidencian que la CICE se mantiene estable en las parcelas de 1.
edulis, con variaciones minimas entre los 2, 4 y 6 afios, lo que coincide con lo sefialado por
SAGARPA (2012) y por Brady y Weil (2017) respecto a su papel como indicador fundamental
de fertilidad, retencion de nutrientes y buen funcionamiento del suelo. Asimismo, la CE muestra
un aumento notable con la edad de las parcelas, pasando de 0,19 % a 2,86 %, un
comportamiento asociado segiin Doran y Parkin (1994) a la acumulacion de cationes y aniones
que incrementan la salinidad del suelo. En conjunto, los hallazgos indican que Inga edulis
mantiene una CICE adecuada y favorece una mayor concentracion de sales solubles con el

tiempo, contribuyendo al enriquecimiento y mejor desempeiio del sistema edafico.

4.2. Determinacion de la calidad del suelo en establecimientos con 2, 4, 6 aiios

rehabilitados con Inga edulis, aplicando el Subindice de Uso Sustentable (SUSS)

La evaluacion de la calidad del suelo en establecimientos rehabilitados con 1. edulis
mostro una tendencia de mejora progresiva conforme aumento el tiempo de rehabilitacion. En
la parcela con 2 aios, la calidad del suelo se clasifico como marginal, registrandose un valor de
0,64, lo cual indicéd que el proceso inicial de recuperacion ain presentaba limitaciones en sus
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas. En la parcela con 4 afios de rehabilitacion, la
calidad del suelo se elevo a 0,67, clasificindose como sensible. Este resultado reflejé un avance
moderado en la restauracion y evidencid que 1. edulis contribuyd a la mejora gradual de las
propiedades del suelo. Finalmente, en la parcela con 6 afios, se obtuvo el valor mas alto, 0,81,

correspondiente a una calidad aceptable - sensible, lo que demostré una recuperacion mas
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consolidada, asociada a mejoras en la estructura, disponibilidad de nutrientes y estabilidad
ecoldgica del suelo. En conjunto, los resultados mostraron que la rehabilitaciéon mediante 1.
edulis favorecid significativamente la calidad del suelo, registrdndose incrementos consistentes

a medida que aumento el tiempo de establecimiento.

Aceptable
0.90

0.80

Marginal Sensible

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Subindice de uso sustentable de suelo

PARCELA 2 PARCELA4 PARCELA 6
ANOS ANOS ANOS
m PROMEDIO 0.64 0.67 0.81

Figura 16. Subindice de uso sustentable del suelo en tres parcelas rehabilitadas

Los resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad del suelo en parcelas
rehabilitadas con 1. edulis muestran una mejora progresiva conforme aumenta el tiempo de
rehabilitacion, evidenciada por el incremento del indice de calidad del suelo de 0,64 (calidad
marginal) a 0,81 (calidad aceptable—sensible) entre los 2 y 6 afios. Esta tendencia indica que /.
edulis contribuye de manera positiva a la recuperacion de las propiedades fisico-quimicas y
biologicas del suelo, particularmente en la mejora de la estructura, la disponibilidad de

nutrientes y la estabilidad ecoldgica.

Estos resultados concuerdan con los planteamientos de SAGARPA (2012), quien
desarroll6 el Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS) como una herramienta basada en
indicadores fisicoquimicos cuantificables como pH, materia orgénica, salinidad, densidad
aparente y capacidad de intercambio catidnico para evaluar el estado de conservacion y
fertilidad del suelo. Al igual que el enfoque del SUSS, la presente investigacion demuestra que
la calidad del suelo puede ser evaluada de manera objetiva mediante indicadores medibles que

reflejan los cambios inducidos por practicas de manejo y rehabilitacion.
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Asimismo, la mejora sostenida observada en las parcelas rehabilitadas coincide con el
enfoque temporal del SUSS, el cual enfatiza la evaluacion de la sustentabilidad del suelo a lo
largo del tiempo, especialmente cuando se aplican practicas orientadas a la recuperacion del
recurso. En este sentido, el aumento progresivo del indice de calidad del suelo refuerza la

validez del uso de I. edulis como especie rehabilitadora en suelos degradados ex cocales.



V. CONCLUSIONES

- Larehabilitacion con Inga edulis mejora progresivamente la calidad del suelo en Rupa Rupa.
A los 2 afos aun se observaban limitaciones, a los 4 afios hubo avances moderados en
materia organica y nutrientes, y a los 6 afnos se alcanzaron las mejores condiciones, con
mayor estabilidad, retencion de nutrientes y valores equilibrados de pH, CIC y cationes
intercambiables. Asi, 1. edulis se confirma como especie efectiva para recuperar suelos

degradados.

- La aplicacion del SUSS evidencié una mejora continua en la calidad del suelo, avanzando
de marginal a los 2 afios (0,64), a sensible a los 4 afos (0,67) y a aceptable—sensible a los 6
afos (0,81). Estos resultados confirman que la rehabilitacion con 1. edulis impulsa de forma
sostenida la recuperacion ecoldgica del suelo y validan la utilidad del SUSS para evaluar su
sustentabilidad considerando las condiciones locales. En conjunto, se concluye que I. edulis
mejora significativamente la calidad del suelo en Rupa Rupa y representa una estrategia

eficaz para la restauracion de suelos degradados.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

- Ampliar el tiempo de evaluacion de la rehabilitacion con /. edulis continuando el monitoreo
mas allad de los 6 afos donde permitira identificar si la tendencia de mejora del suelo se

estabiliza, se incrementa o presenta variaciones en el largo plazo.

- Comparar el 1. edulis con otras especies rehabilitadoras, realizando estudios comparativos
con otras especies nativas o de uso comun en restauracion permitiria identificar alternativas

complementarias o mas eficientes segun las caracteristicas del suelo.

- Profundizar en la dindmica de materia organica y nutrientes, analizando fracciones de
carbono, mineralizacion del nitrégeno y disponibilidad real de nutrientes ayudaria a

comprender mejor los mecanismos de mejora generados por 1. edulis.
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Anexo 1. Cuadro de datos de los indicadores fisicoquimicos del suelo

Tabla 17. Datos de los indicadores fisicos del suelo

Parcelas rehabilitadas Densidad aparente g/cm? Resistencia a la Temperatura del Textura
penetracion Kg/m? suelo C°

23 24.2
2.1 24.8

Parcela /. edulis 6 anos 1.27 2.4 24.6 Franco limoso
2.2 24.1
2.6 25.5
2.5 23.9
23 23.5

Parcela 1. edulis 4 afos 1.29 2.7 23.2 Franco limoso
2.3 22.9
2.6 23.1
3.8 26.8
3.7 25.9

Parcela 1. edulis 2 afos 1.32 3.5 27.8 Franco limoso
3.9 26.7

4.0 24.8




Tabla 18. Datos de los indicadores quimicos del suelo

52

Potasio Potencial Fosforo  Materia Nitrogeno Calcio Magnesio (;apacldad .de
disponible disponible organica total intercambiable intercambiable intercambio
Area de estudio  Afios ispom hidrogeno P g cationico
Ca Mg CIC
o o

K:0(ppm)  Ph Ppm) MO (%)  NOA)  (croit)kg)  (Cmol(+)kg) (Cmol(+)kg)

6 aflos  247.835 6.08 27.34 1.28 0.064 4.570 0.806 5.858

SUPTE SAN
JORGE - SUPTE 4 ailos 82.25 4.77 6.51 1.04 0.052 3.340 0.577 5.27
CHICO ALTO
2 afos 52.724 4.28 6.42 2.52 0.126 3.874 0.36 5.994

Tabla 19. Normalizacion de indicadores fisicoquimicos para el calculo del SUSS en parcelas en 2, 4 y 6 afios

Capacidad de

Densidad Fosforo  Materia  Nitrogeno Calcio Magnesio . .
. . . . . . . intercambio
Aparente  disponible organica total intercambiable intercambiable atiéni
Area de estudio Afios catlonico
Ca Mg
(1) () +
DA (g/cm3) P (mg/kg) MO (%) N (%) (Cmol(+)/kg)  (Cmol(+)kg) CIC (Cmol(+)/kg)
SUPTE SAN 6 afios 1.27 27.34 1.28 0.064 4.570 0.806 5.858
JORGE - SUPTE
CHICO ALTO 4 afios 1.29 6.51 1.04 0.052 3.340 0.577 5.27
2 aflos 1.29 6.42 2.52 0.126 3.874 0.36 5.994
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Anexo 2. Calculo del Sub indice sustentable del suelo (SUSS)

Para determinar los valores SUSS, primero es necesario calcular el Rn de cada
indicador (j) para cada muestra.

En el caso de la materia orgénica en la parcela de 6 afios de rehabilitacion con L.
edulis es (1,28), se establece un valor de corte de 0,5 y un valor deseable de 5,1, segun lo
indicado en la Tabla 13. Parametros edaficos, unidades de medida y valores maximos y
minimos definidos para evaluar el estado actual del suelo. Con esta informacion, el calculo se

realiza de la siguiente manera:
V.. — d;
Rnj = 1— (f—)
! C;—d;

1.28-5.1 ,
Rnj=1- (m) Rnj=0.14

A continuacion, se calcula el Rnj de todos los indicadores evaluados en cada parcela
rehabilitada (2 afios y 4 afos). Una vez obtenidos estos valores, se aplica directamente la
formula del SUSS para determinar el estado del suelo en cada parcela rehabilitada. Siempre que

se esté trabajando con una muestra compuesta en este caso el Rn = P.

m
j=1Rn;

m

P =

P=0.14

Pero si se tiene mas de una muestra analizada por sistema, se calcula Rn de cada
indicador de cada muestra y se obtiene el promedio de los Rn de cada indicador de cada muestra

y luego este promedio es P y este tltimo se aplica en la formula final del SUSS.

mn

P
SUSS = ==/

SUSS =0.81

Para determinar el SUSS se realiza la sumatoria de todos los pardmetros de cada
parcela rehabilitada (Mo, Da, Ce, Ph, P, Mg, Ca, CIC y N) obteniendo un promedio de
0.81.
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Anexo 3. Cuadro de datos para el calculo del Sub indice sustentable del suelo (SUSS)
Tabla 20. Datos de la normalizacion de indicadores fisicoquimicos para el calculo del SUSS

en tres parcelas rehabilitadas con 1. edulis

Rn; Parcela Parcela Parcela
rehabilitada con 2 rehabilitada con 4 rehabilitada con 6

afios afios afos
Materia Orgéanica 0.37 0.10 0.14
Densidad Aparente 0.15 0.19 0.21
CE 1.00 0.89 0.32
PH 1.89 2.33 1.17
Fosforo 0.40 0.65 2.73
Magnesio 0.60 1.15 |1.61
Calcio 0.76 0.65 0.90
CIC 0.10 0.03 0.08
Nitrogeno 0.48 0.01 0.09
Promedio 0.64 0.67 0.81

Tabla 21. Datos del Subindice de uso sustentable del suelo y su clasificacion de la calidad en

las parcelas rehabilitadas

Parcelas rehabilitadas SUSS Calidad
Parcela I. edulis 6 afos 0.81 Aceptable
Parcela 1. edulis 4 afios 0.67 Sensible

Parcela 1. edulis 2 afos 0.64 Marginal




Anexo 4. Analisis fisicoquimico de suelo expuesto por el laboratorio de suelos, agua y ecotoxicologia

UNIVERSIDAD NACIONA LABOTATOMD DE ANALISIS DE SUELDS. ABLA Y

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: HIDALGO GUEVARA DANIEL ALEXANDER FECHA DE REPORTE: 15/09/2025
PROCEDENCIA: TINGO MARIA RECIBO N° 70811000
REFERENCIA: MUESTRA DE SUELO MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYOQ SOLICITADO
AMNALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
. DATOS arena | arciea| Lmo cE o | M c P K0 Ca| Mg | K | Na| Al H Basss Actdsz | Saturacion
Clase pH c de
Ao are | Lo | Textura | aSm M.O. fotal | Organico disponinla CIC | cacio |map Sodio Hidrog CiCe
CODIGO DEL . .
e o | merEmEnca | % % % 1:1 | 121 % % % ppm | ppm CAMBIABLES Cmol({+)kg o, % %
1 525-1008 Pre 23 19 | 58 E.':E: 286 (6.08 | 128 |0.064 | 0.743 | 27.343 |247.835| 5.658 | 4.570 | 0.806 | 0.333 |0.149| 0.000 0.000 - | 100.000 0.000 0.000
2 §25-1010 Pr4 21 25 | 54 f.r::z 0.64 477 | 1.04 | 0052 | 0606 | 6512 | 82250 | — | 3.340 | 0.577 | 0117 |0.036| 1.110 0.080 |5270| 77.232 22.768 | 21.061
3 525-10M Pr2 29 15 | 56 Ifl'r:’c‘:; 019|428 | 252 | 0126 | 1459 | 6421 | 52.724 | — | 3.874 | 0.360 | 0.049 |0.036| 1.450 0.225 |5994( 72.057 27.943 24.189

Los Resuitados presentatos 50N valkios unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduccisn total o panal de este Informe sin 13 autorzacion escia el LASAE.
Los Resultados no puedan s2rusados como una cerificacksn de conformidad con normas de producto o como cerifficade del sistema de calldad de |a enfldad que lo produce.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

Dr. HUGO HJ,F HUAMARMNI YUPANOUI
Jefe Laboratorkd' de Xndlizis de Suelos, Agua y Ecotoxicabogia




Anexo 4. Panel fotografico

Figura 18. Entrada principal al area de intervencion del proyecto
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Figura 20. Identificacion y georreferenciacion de la parcela con 4 anos de rehabilitacion
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Figura 22. Alineamiento en la parcela rehabilitada de 4 afios con /. edulis
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Figura 24. Muestreo edafico en la parcela rehabilitada (2 afios) con 1. edulis
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Figura 26. Muestreo para la determinacion de densidad aparente del suelo
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Figura 28. Traslado y rotulado de las muestras de suelos de 2,4 y 6 afos al laboratorio
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Figura 29. Medicion de diametro y altura para la determinacion de densidad aparente

Figura 30. Medicion del peso en seco para la determinacion de la densidad aparente
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