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RESUMEN

La crianza de ganado bovino es una actividad importante en Peru, extendida entre la
costa, sierra y selva, con sistemas de produccion diferenciados por el propdsito, las condiciones
edafoclimaticas y sin criterios técnicos en el manejo de las pasturas. Por ello, la investigacion
evalud propiedades fisicoquimicas del suelo en areas de pastoreo libre con diferentes edades de
instalacion del fundo Ruiz, en Codo del Pozuzo, region Huanuco. Investigacion descriptiva
comparativa-transversal, ajustada al Disefio Completo al Azar (DCA). Los tratamientos fueron:
pasto Brachiaria brizantha de 10 afios (PB10), 20 afios (PB20), 30 afios (PB30) y 40 afios
(PB40) de manejo bajo pastoreo libre y bosque secundario (BS). Se evaluaron indicadores
fisicos: textura, resistencia a la penetrabilidad (Rp), e indicadores quimicos: pH, MO, N, P, K*,
Ca2*, Mg®*, AP**, CIC, saturacion de bases (%SB), acides cambiable (%AC) y saturacion de
aluminio (%SAl). Se encontré diferencias para la fraccion limo y resistencia a la penetrabilidad,
este ultimo, con tendencia de incremento en el tiempo. Los diferentes indicadores quimicos
evaluados presentan diferencias en la mayoria, excepto, el pH y AI¥*. Ademas, las areas de
pasturas tienen niveles fuertemente acidos de pH, niveles bajo en K*, Ca?*, Mg?*, CIC y niveles
toxicos de APP*. Se concluye que el pastoreo libre en el tiempo evidencia problemas fisicos y
quimicos que pueden limitar la productividad de las pasturas, por un proceso de compactacion,

perdida de bases cambiables e incremento de aluminio y acidez cambiable.

Palabra clave: Brachiaria brizantha, compactacion, indicadores fisicos, indicadores quimicos,

macronutrientes.



ABSTRACT

Cattle raising is an important activity in Peru, extended between the coast, mountains,
and jungle, with production systems differentiated by purpose, edaphoclimatic conditions and
without technical criteria in pasture management. Therefore, the research evaluated
physicochemical properties of the soil in free grazing areas with different ages of installation
of the Ruiz farm, in Codo Pozuzo, Huanuco region. Comparative-cross-sectional descriptive
research, with statistical adjustment of Complete Random Design (CRD). The treatments were:
Brachiaria brizantha grass areas of 10 years (PB10), 20 years (PB20), 30 years (PB30) and 40
years (PB40) managed under free grazing and secondary forest (BS). Physical indicators were
evaluated: texture, resistance to penetrability (Rp), and chemical indicators: pH, OM, N, P, K+,
Ca?*, Mg?*, APF',CIC, base saturation (%BS), changeable acids (%CA) and aluminum
saturation (%AIS). Differences were found for the silt fraction and resistance to penetrability,
the latter with an increasing trend over time. The different chemical indicators evaluated present
differences in the majority, except for pH and Al. In addition, the pasture areas have strongly
acidic pH levels, low levels of K*, Ca?*, Mg?*, CIC, and toxic levels of AI**. It is concluded
that free grazing over time shows physical and chemical problems that can limit the productivity
of pastures, due to a process of compaction, loss of exchangeable bases and increase in

aluminum and exchangeable acidity.

Keywords: Brachiaria brizantha, compaction, physical indicators, chemical indicators,

macronutrients.



l. INTRODUCCION

La crianza de ganado vacuno es una actividad importante en Per(, extendida entre la
costa, sierra y selva, con sistemas de produccion diferenciados por el propdsito y las
condiciones edafocliméticas. La poblacion actual de vacunos alcanza una cifra de 5 599 893,
con rendimiento medio de 142,16 kg Ind-1, en una extension de pastos introducidos de 10 691
779 ha, y de pasto naturales 18 018 794 hay 2 213 377 productores. La region Huanuco ocupa
el segundo lugar en produccién nacional con 22, 97 mil toneladas de ganado vacuno después
de Cajamarca quien produce 24, 66 mil toneladas anuales (Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego-MIDAGRI, 2021).

El desarrollo de pastos cultivados sin criterios técnicos ha mostrado crecimiento
sostenido, aspecto que puede causar impactos adversos sobre la calidad del suelo y su potencial
de producir forrajes altamente nutritivos para los bovinos. Por lo que, las investigaciones al
respecto muestran que el pastoreo excesivo puede afectar principalmente los atributos fisicos
del suelo como consecuencia del pisoteo del ganado, la textura del suelo, el sistema de pastoreo,
altura de manejo del pasto, cantidad de residuos vegetales y humedad del suelo, estos, pueden

afectar la calidad integral de los suelos en el tiempo.

De la problemética antes expuesta se plantea el problema central a través de la
interrogante ¢Cual es el efecto del pastoreo libre de varias edades sobre propiedades

fisicoquimicas de calidad del suelo en el fundo Ruiz, en Codo del Pozuzo — Puerto Inca — 20227

La justificacion tedrica de la investigacion se fundamenta en el potencial riesgo en la
degradacién o perdida de la calidad del suelo por el pastoreo libre del ganado bovino en
productores del valle del Codo del Pozuzo, tomando como caso el fundo “Ruiz”. La
justificacién del trabajo se fundamenta en la bldsqueda de informacion que permita plantear
alternativas de solucién al potencial deterioro de la calidad del suelo en esta zona, buscando
conocer técnica y cientificamente los potenciales efectos del pastoreo libre sobre los indicadores

de calidad del suelo y mejorar el equilibrio en los sistemas de produccion de pasturas.

Los alcances de esta investigacion contribuyen con nuevos conocimientos para la
comunidad cientifica, informacién que es incorporada como material de ensefianza en las
carreras afines a la conservacion de suelos, asi, aportar al conocimiento en la comunidad
cientifica a través de la difusion en revistas cientificas. Ademas, los nuevos conocimientos
generados son alternativas que pueden ser consideradas por las instituciones que promueven la

ganaderia mejorada, como parte de los proyectos productivos de desarrollo alternativo en el
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distrito, instituciones como: la Comisién Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas
(DEVIDA), el Gobierno Regional de Huanuco (GOREHCO) y las asociaciones de ganaderos

locales, etc.

En este contexto general, la investigacion plantea como hipoétesis “El pastoreo libre de
diferentes edades, tiene efectos negativos significativos sobre propiedades fisicoquimicos de
calidad del suelo del fundo Ruiz, en Codo del Pozuzo — Puerto Inca”. Los resultados permiten

contrastar la hipétesis planteada, para ello, se desarrollan los siguientes objetivos:
1.1. Objetivo general

Evaluar propiedades fisicoquimicas del suelo en areas de pastoreo libre de varias edades
del fundo Ruiz, en Codo del Pozuzo.

1.2. Objetivos especificos

- Determinar indicadores fisicos del suelo: textura y resistencia a la penetrabilidad, en

areas de pastoreo libre de varias edades del fundo Ruiz

- Determinar indicadores quimicos del suelo: pH, MO, N, P, K, Ca, Mg, H, Al, CIC, %SB

y %AC en areas de pastoreo libre de varias edades del fundo Ruiz

- Determinar diferencias a través del analisis de varianza (ANOVA) y las comparaciones
maltiples a través de la diferencia honesta significativa (HSD) de Tukey vy la relacion

entre los indicadores a través de la correlacion de Pearson.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. La ganaderia en el Peru

Es una actividad importante en el territorio peruano, extendida entre la costa, sierra y
selva, con sistemas de produccion diferenciados por el proposito y las condiciones
edafoclimaticas. EI 2020 la actividad pecuaria crecio en 0,95 %, el crecimiento de la actividad
pecuaria se produjo por incrementos en la produccion de: ave de corral 2 %, leche fresca 1,47
%, huevos 1,85 %y cerdos en 2,35 %. Sin embargo, decreci6 para vacunos en -3,78 % (Instituto
Nacional de Estadistica e Informética [INEI], 2020).

La ganaderia orientada a la produccién de leche fresca si muestra un crecimiento de
1,47 %, destacando regiones como Cajamarca en 2,36 %, Arequipa 1,50 %, Lima 0,93 %, Puno
0,99 % y La Libertad 3,32 %, que en total aportaron el 63% de la produccién peruana. Ademas,
la poblacién de vacunos en Peru alcanza al primer semestre del 2021 una poblacion de 5 599
893, con rendimiento medio de 142,16 kg Ind-1, en una extension de pastos introducidos de 10
691 779 ha, y de pasto naturales 18 018 794 ha y 2 213 377 productores (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2021).
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Figura 1. Produccion regional a setiembre del 2021 en miles de toneladas.
2.2. Degradacion del suelo por el pastoreo libre

Un pastizal degradado se considera a un area con cobertura de alguna especie de forrajes

gue presente algun grado de: aparicion de plantas no deseadas, compactacion de suelo, erosion
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del suelo, perdida de la calidad, cobertura del forraje y disminucién en el rendimiento del
ganado (Escalante, 2015). Ademas, un aspecto importante relacionado al deterioro en la calidad
fisicoquimica del suelo es la degradacion de los pastos y la reduccion de su capacidad
nutricional que puede estar asociado con varios factores, incluidas las clases de suelo, su
manejo, especies forrajeras y condiciones climaticas. Asi, los estudios para determinar cambios
fisicos y quimicos en suelos bajo pastizales, después de la remocidn de la vegetacion original
para el establecimiento de pastos, resultan de importancia para este sector (Cervelati et al.,
2011).

Padilla et al. (2009) sefiala que el pastoreo libre en pastizales conduce a la pérdida del
potencial productivo natural de los suelos, este proceso de degradacion del recurso suelo genera
cambios negativos en la productividad del bovino y genera pérdidas econdmicas. Segun este
mismo autor, las causas de la degradacion son atribuidos: a) el uso indiscriminado de la quema,
que puede afectar al forraje como al propio suelo, ya que elimina toda la cobertura y deja al
suelo desprotegido hasta que rebrotan las hojas del forraje; esta accion puede impedir el retorno
de la materia organica, exponer el suelo a la erosién y promover la compactacion del suelo, b)
las fuertes lluvias en el trépico durante periodos cortos en areas sin coberturas también generan

pérdida de la fertilidad del suelo por erosion, lixiviacion y procesos de compactacion.

Padilla et al. (2009) propone algunos indicadores, para considerar que un pastizal esta
en proceso de degradacion: a) disminucion de la cobertura del forraje principal, b) pequefio
namero de plantas invasoras, ) baja productividad y calidad del forraje, d) presencia de
malezas, e) procesos erosivos por el climay f) propagacion de malezas y presencia de gramineas
nativas. Ademas, la Tabla 1, muestra los niveles de degradacion al que puede alcanzar un

pastizal.

Las mejores practicas agropastoriles se considera que contribuyen a sistemas sostenibles
debido a reduccion de la perturbacion del suelo y las plantas nativas, lo que resulta en retencion
de diversas especies de plantas que contribuyen a una alta produccién primaria. Sin embargo,
algunos productos agropastoriles practicas, como mantener grandes rebafios de ganado dentro
una pequefia area de pastoreo ejerce una alta presion de pastoreo en la planta especies y suelo
(Kabana et al., 2021). Esta tendencia se observa principalmente en cultivos donde se adopta el
sistema de integracion agropecuaria sin criterios técnicos para el manejo de la pastura, pues
cuando el pisoteo se realiza en suelo humedo y el pastoreo es excesivo, se potencia el proceso
de compactacion, especialmente en suelos arcillosos (Da Costa et al., 2009). El pisoteo afecta
la calidad del suelo (Sharrow, 2007).



Tabla 1. Degradacién de un pastizal.

Nivel % especies invasoras
Productiva 0,0a 10,00

Leve 11,00 - 35,00
Moderada 36,00 - 60,00
Avanzada 61,00 — 100,00

Fuente: Padilla et al. (2009)

El efecto del pastoreo se evidencia principalmente sobre los atributos fisicos del suelo
(Navarro et al., 2019), como la compactacion en texturas mas arcillosas (Cervelati et al., 2011),
con una reduccion significativa en los rendimientos de los cultivos (Da Costa et al 2009). Los
suelos afectados por el pisoteo del ganado, provoca la compactacion, expresado por el aumento
de la densidad, la Rp y la reduccion del espacio poroso total, la macroporosidad y propiedades
hidraulicas, que proporcionan menores capacidad para infiltrar agua en el suelo y aumentan la
susceptibilidad a la erosion (Muller et al., 2001). La reduccidn se da incluso en pastos que se
manejan adecuadamente, asi, el grado de compactacién que puede alcanzar un suelo serd mayor
cuando el suelo esté sujeto a un manejo inadecuado. Ademas, el grado de compactacion causado
por el pisoteo del ganado esta influenciado por la textura del suelo, sistema de pastoreo, altura
de manejo del pasto y cantidad de residuos vegetales en el suelo y humedad del suelo (Cervelati
et al., 2011). En este sentido, Proffit et al. (1995) sugieren, para evitar la degradacion, la

remocién de animales del area cuando la humedad esta por encima del limite de plasticidad.

Para aliviar la compactacion, una alternativa es controlar la carga animal en relacion
con la cantidad de pasto producido y el mantenimiento de una adecuada cobertura vegetal en
los suelos, con el fin de mitigar este efecto del pisoteo en la calidad fisica de los suelos, que
puede ser temporal y reversible (Sarmento et al., 2008), por ello, Flores et al. (2007) recomienda
ajustar la carga animal al crecimiento de la pastura, con la permanencia de 1 t ha-1 de materia
seca para evitar cambios en la densidad del suelo. La capa mas compactada por el transito
animal es generalmente de 5 a 15 cm, y la presion ejercida sobre el suelo puede llegar a 350
kPa (Da Costa et al., 2009), esto puede generar cambios en las propiedades fisicoquimicas y
conducir a la degradacion del suelo y su capacidad para sostener la productividad bioldgica,
calidad ambiental, salud de plantas y animales (Doran y Parkin, 1994). Por lo tanto, seria
beneficioso que las areas de campo nativo, al convertirse a sistemas de cultivo con produccion

de granos o para la agricultura y la ganaderia, tuvieran la estructura del suelo preservada, que



depende fundamentalmente del sistema adoptado para el manejo de pastos y suelos.

Finalmente, la recuperacion de los pastizales puede convertirse en un proceso lento y
complicado, en el que deben evaluarse los factores quimicos y fisicos del suelo, la especie de
forraje, taxonomia del suelo y el nivel de degradacion de las &reas de pastoreo que se proponen
restaurar (Padilla et al., 2009).

2.3. Pasto Brachiaria brizantha

En Brasil, Pert, Argentina, México, Uruguay, Colombia y Chile la ganaderia es una
actividad de gran participacion en la economia social, basada en pequefas &reas de produccion
con limitada y deficiente conexion al mercado, que utilizan tierras con potencial agricola
(Reategui, 2019). La B. brizantha en la actualidad se ha generalizado como sustituto de
diferentes especies tradicionales de pastos, por su amplia variedad de genotipos, ha podido
prosperar en diferentes tipos de bioclimas, con excelente capacidad productiva, de alta calidad
y valor nutritivo para el ganado bovino (Cerdas y Vallejos, 2012). Las especies de gramineas
forrajeras, mas difundidas, del género Brachiaria utilizada como principal forraje en la nutricién

de bovinos son: B. humidicola, B. brizantha, B. decumbens y B. ruziziensis (Marmol, 2006).

B. brizantha stapf cv marandu, es originario de Africa tropical y fue introducido
extensivamente con éxito en el tropico peruano desde 1986, su capacidad de cobertura del suelo
y crecimiento dominante controlan con eficiencia la aparicion de malezas, reduciendo
notablemente los costos de produccion (Salazar, 2010). Ademas, crece muy bien en suelos con
buen drenaje y mediana fertilidad, tolera sequias prolongadas, es resistente al pastoreo y
compite muy bien con las malezas. Sin embargo, no tolera suelos anegados por mas de 30 dias
y el exceso de sombra, por falta de fotosintesis y por competencia de nutrientes del suelo
(Camasca, 2011; Cerdas y Vallejos, 2012; Reategui, 2019).

La B. brizantha (Marandu), graminea perenne, estolonifera, con sistema radicular densa
y profunda con rizomas cortos y numerosos. Forma macollos pronunciados y pueden crecer
hasta 2 m de altura, con hojas erectas, alargadas y levemente pilosas de color verde intenso y
con una excelente relacion hoja-tallo, palatable y muy digestible (Cerdas y Vallejos, 2012).
Ademas, crece bien en diferentes zonas del tropico, desde 0,00 m hasta los 1800 msnm, con
lluvias acumuladas entre los 800 hasta 3500 mm/afio, demostrando gran capacidad de
adaptabilidad y diversas aptitudes a considerar en los sistemas de produccién de pastos
(Camasca, 2011).



2.4. Indicadores fisicoquimicos de calidad del suelo

El suelo en su constitucion fisica tiene las principales propiedades: textura, estructura,
porosidad, densidad, densidad de particulas, humedad del suelo (humedad gravimétrica) y
resistencia mecénica a la penetracion radicular. Estas propiedades permitir una evaluacion del
estado de conservacion del suelo (Oliveira, 2008; Cervelati et al., 2011), excepto textura y

densidad de particulas.

Los estudios de atributos fisicos pueden apuntar a una accion diferenciada de procesos
de gestion, ya que son de gran importancia en el analisis del comportamiento de cultivos
utilizados, ya que las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son directamente afectado por

el tipo de gestion al que se somete (Fernandes y Souza, 2001; Garcia et al., 2012).

En las ultimas décadas, cambios en los atributos que provocan la degradacion del suelo
se han detectado intensamente en areas agricolas, debido a diversos procesos que conducen al
agotamiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, sefialando como responsable
de la alteracion excesiva del suelo en las areas agricolas, las practicas agricolas inadecuadas y
sobrepastoreo. Estos procesos son responsables de varios factores que han contribuido a la
reduccion del potencial productivo del suelo, lo que ha afectado a la sostenibilidad del sistema
(Azevedo y Sverzut, 2007).

2.4.1. Textura

La clase textural de un suelo es un indicador muy importante, por la estrecha relacién
que existe con los procesos de degradacién y potencial de produccion. Constituida por arena,
limo y arcilla, fracciones minerales de diferentes dimensiones (Camacho et al., 2017). Las
dimensiones de cada fraccion han sido fijadas y estandarizadas por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos [USDA] (Figura 2), metodologia que agrupa a los suelos por
su granulometria, en diferentes clases de textura (FAO, 2009). Ademas, siguiendo esta
clasificacion los suelos de textura arenosa son quimicamente inertes y carecen de propiedades
coloidales, fisicamente tiene pésima estructuracién, excesiva aireacion y permeabilidad, y nula
retencion hidrica. Sin embargo, suelos de textura arcillosa presenta cualidades contrarias a los
arenosos, excepto, que fisicamente son impermeables y asfixiantes (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2012).

Este indicador fisico tiene relacion directa con la Da, la porosidad, la retencién hidrica,
aireacion, drenaje y contenido de MO del suelo (Camacho et al., 2017; FAO, 2020). Ademas,

los suelos de textura franco arenosos, al tener mayor espacio aéreo ponen a disposicion de las
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plantas mayor proporcion de nitrégeno mineral, por la descomposicion microbiana de la MO,
sin embargo, este incremento en la mineralizacion genera incremento en la biomasa vegetal que
luego se incorpora al sistema de produccion, en ese sentido, no se puede aseverar que las
texturas arenosas sean mas sensibles a la degradacion, méas bien, permiten mantener buenos

niveles de biomasa y hacer sostenible el sistema (Lacasta et al., 2006).

Clases del Tamano de Particulas Clases texturales
2000 pm ~ Arena muy gruesa A Arena (no especificado) |«
1250 pm Arena gruesa AF Areno francoso -
630 pm  Arena media FA Franco arenoso -
200 pm  Arena fina FYA Franco arcillo-arenoso
125 pm  Arena muy fina FL Franco limoso
63 ym Limo grueso FYL Franco arcillo-limoso
20 pm _Limo fino 0 FY Franco arcilloso
2 pm  Arcilla 100 F__ Franco
L Limoso
YA Arcillo-arenoso
YL Arcillo-limoso
< Y Arcilloso
YP Arcilla pesada

% Arcilla

<2 pm 50
Arcillo- i
arenosg.
Horizonte vérti 2 Fran
(Horizone vérico) D imo
(Arenosolexsr“ o Franco limoso
[]A nos ‘\55‘\% . Limoso \ 100
100 50 0

<«+—— % Arena 0.063 —2 mm

Fuente: FAQO (2009)

Figura 2. Triangulo para determinar las clases texturales.

2.4.2. Resistencia a la penetrabilidad (Rp)

Es la resistencia mecanica que ofrece el suelo al movimiento de un cono de penetracion,
es un indicador que expresa la compactacion y el endurecimiento de la capa superficial.
Ademas, estos cambios en el suelo se producen al aplicar presion sobre las capas superficiales,
tal como ocurre con el pisoteo del ganado bovino, personas y uso de maquinarias, pesada que

generan incremento en la resistencia a la penetrabilidad (FAO, 2009).

Este indicador tiene relacion directa con la densidad y la porosidad, la resistencia a la
penetracion esta relacionada a la compactacion y la degradacion del suelo haciendo que se
pierdan sus propiedades y disminucion del rendimiento en la produccion, por cambios en
diferentes indicadores fisicos, que conducen a incrementos en la Rp, densidad aparente y

disminucion de la macroporosidad (Demuner et al., 2013).
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Tabla 2. Resistencia a la penetrabilidad del suelo.

Kg/cm2 Nivel
<1.00 Muy suave
1,00 -2,00 Suave
2,00 - 3,00 Duro
3,00 —-4,00 Muy duro
>4,00 Extremadamente duro

Fuente: Acufia (2020)

2.4.3. El potencial de hidrogeno (pH)

Es uno de los més importantes indicadores quimicos que expresan la calidad de un suelo,
aporta informacién importante sobre la fertilidad, ya que la variacion en los niveles del pH
puede modificar significativamente la solubilidad de los minerales, que estan disponibles para
los vegetales cuando se encuentran en la solucion. En zonas con altas precipitaciones se genera
el lavado de las bases y como consecuencia el suelo inicia un proceso de acidificacion (pH entre
4,0 — 6,5), liberando grandes cantidades de Al y Mn que al ser absorbidos por las raices
provocan intoxicacion y fijacion de fosfatos. Altas concentraciones de H+ interfiere en la
solubilidad, disponibilidad y absorcion de nutrientes necesarios para la vida vegetal, pH <4
producen trastornos en el sistema radical por efectos directos del H+ (SAGARPA, 2012).

Tabla 3. Niveles de pH del suelo.

Nivel pH
Fuertemente acidos <5,00
Medianamente acidos 5,00 - 6,50
Neutros 6,50 - 7,30
Medianamente alcalinos 7,30 — 8,50
Fuertemente alcalinos >8,50

Fuente: SAGARPA (2012)

La disminucion del pH en los suelos limita el desarrollo de los cultivos, por la limitada
biodisponibilidad de los principales macronutrientes como Ca?*, Mg?*, K* y P, al mismo
tiempo, esta condicion facilita la solubilidad de elementos fitotoxicos, afectando el proceso
normal de nutricion en las plantas, estos elementos son representados por aluminio y magnesio.
Por lo tanto, el conocimiento de los niveles de pH en los suelos nos permite inferir y
diagnosticar posibles problemas de nutrientes para un normal desarrollo de los cultivos (Rivera
et al., 2018). En zonas tropicales donde los suelos presentan niveles de pH menores a 5,5, las

posiciones de intercambio en los minerales son ocupadas por Al**, esto, bloquea la retencion y



12

por consiguiente se tienen bajos niveles de los principales macronutrientes K*, Ca** y Mg?*
(Rosas et al., 2017).

2.4.4. Materia orgénica (MO)

La MO de los suelos es considerada en la agricultura tradicional como base de su
fertilidad y tiene participacion directa sobre indicadores fisicoquimicos, particularmente sobre
los niveles de nitrogeno, este ultimo importante en la nutricion de las plantas (Demuner et al.,
2013). Ademas, estudios realizados en areas tropicales han demostrado el importante papel que
juega la materia organica sobre las propiedades edaficas que intervienen en la fertilidad del
suelo, la materia organica es fundamental en la formacion de agregados, que surgen como
consecuencia de los flujos de energia con la interaccion de la materia mineral entre si y con
compuestos organicos, estimulan la formacion de estructuras mas complejas y diversificadas,

como macro agregados estables, con tamafio superior a 0,25 mm (Cunha et al., 2018).

Los niveles de MO que presenta un suelo son importantes para la nutricion de las
plantas, por sus efectos directos e indirectos en la disponibilidad de principales macronutrientes
como el N, P, S, ademas, de las funciones fisica que promueve una buena estructura del suelo
a través de la formacion de agregados, esto mejora las condiciones de aireacion, retencion de
humedad, disminucion de la erosion e incremento de la capacidad amortiguadora (SAGARPA,
2012).

Tabla 4. Niveles de MO del suelo.

Nivel % MO

Muy bajo MO < 0,50
Bajo 0,50 <MO < 1,50
Medio 1,50 <MO < 3,50
Alto 3,50 <MO < 6,00

Fuente: SAGARPA (2012)
2.4.5. El fosforo (P)

Es parte de los elementos considerados esenciales para el desarrollo y ciclo vital de los
vegetales. El fosforo es un componente primario de los sistemas responsables de la captacion,
almacenamiento y transferencia de energia, y forma parte de las estructuras macromoleculares
mas importantes, entre ellos, los acidos nucleicos y fosfolipidos, en tal sentido, podemos
afirmar que su participacion en los sistemas vivos esta generalizada en todos los procesos
fisiologicos. Ademas, en los suelos se encuentra en forma de fosfatos, resulta necesario para el

crecimiento, es escaso en el suelo y gran parte no esta disponible para las plantas. (Fernandez,
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2007; SAGARPA, 2012). La superficie radicular las plantas que se desarrollan en el suelo,
entran en contacto con s6lo una pequefia cantidad de fosforo, que es tomado con rapidez, esto
deja al suelo con deficiencia de este nutriente y se requiere su reposicion para permitir el normal
desarrollo de las plantas. EI P es absorbido por las raices a través del flujo de masas y esté en
funcién de la toma de agua por parte de la raiz, la cantidad de fosforo captado por los cultivos

estara en funcion de su concentracion en la solucion del suelo (Fernandez, 2007).

Existe una interaccién entre P con el Ca y Al, esta se debe fundamentalmente a la
formacion de fosfatos de calcio de distintos grados de solubilidad, presentandose la retencion
de fosforo en las superficies de carbonato calcico. Ademas, en suelos con bajos niveles de pH
el P se precipita en forma de fosfatos de aluminio altamente insolubles, lo que genera bajos
niveles de fosfatos en el suelo; también, la presencia de hidroxidos de aluminio eleva la fijacion
del P en su superficie, disminuyendo su biodisponibilidad. Altos niveles de Al en la solucién
del suelo conducen a una disminucién en el desarrollo radicular, lo que supone una menor

capacidad de asimilacién del P (Fernandez, 2007).

Tabla 5. Niveles de fosforo en el suelo.

Categoria P (ppm)
Bajo <5,50
Medio 5,50-11,00
Alto >11,00

Fuente: SAGARPA (2012)
2.4.6. El potasio (K)

Se encuentra en el grupo de elementos esenciales para las plantas, el 90% del K total
que la planta absorbe accede a la raiz por difusion. Los niveles en el suelo fluctdan entre 1y 10
mg kg, y puede disminuir por absorcion, lixiviacion y fijacion en la superficie y aristas de los

minerales de arcillas 2:1 (Havlin et al., 1999; Zuiiga et al., 2010).

Es un nutriente muy requerido por las plantas, es tomado del suelo en forma de ion K*,
como consecuencia de la liberacion del entorno o aristas de las arcillas (SAGARPA, 2012). Se
presenta en cuatro fracciones: soluble, intercambiable, no intercambiable, y fijada en la matriz
estructural de los minerales de arcilla. Por ello, los procesos productivos requieren importantes
cantidades de K, ya que en los suelos generalmente se tienen niveles bajos para cubrir el
requerimiento de los cultivos. Aungue los niveles de K total del suelo superen los 4 %, este tipo
de K no necesariamente esta en la forma disponible para las plantas (Aguado et al., 2002), lo

que lleva al productor a utilizar fuentes potasicas externas.
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Tabla 6. Niveles de K* en el suelo.

Nivel K (Cmol(+) kg-1)
Muy bajo <0,20
Bajo 0,20 -0,30
Medio 0,30 - 0,60
Alto >0,60

Fuente: SAGARPA (2012)
2.4.7. El calcio (Ca)

Catién metalico que forma parte de las bases cambiables y se encuentra dentro del grupo
importante de nutrientes, este cation esta relacionado directamente con cambios en la
degradacion del suelo por el fendmeno de salinizacion, es un elemento relativamente abundante
particularmente en suelos de regiones semiaridas (SAGARPA, 2012), su concentracion puede
presentar grandes variaciones que van de 0.1 a 0.2 % en suelos &cidos y hasta 25 % en suelos

alcalinos (Havlin et al., 1999).

El alto nivel de Ca en el suelo indica un pH casi neutro deseable para la mayoria de los
vegetales, es comun encontrar deficiencias de este elemento solo en condiciones de suelos
acidos, toxicos en aluminio, por lo que, es conveniente tener altos niveles de Ca ya que infiere
valores bajos de otros cationes como Mg y elementos toxicos como Al en suelos acidos y Na
en suelos alcalinos (Bohn, 1993), esto, por la relacion sinérgica que existe en relacion con otros

cationes de la solucion suelo (Navarro y Navarro, 2003).

Tabla 7. Niveles de Ca en el suelo.

Nivel Ca2+ (Cmol (+) kg-1)
Muy bajo <2,00

Bajo 2,00- 5,00

Medio 5,00- 10,00

Alto >10,00

Fuente: SAGARPA (2012)

2.4.8. El magnesio (Mg)

Es el segundo cation intercambiable mas abundante en los suelos, su exceso y/o
deficiencia no es muy comun, sin embargo, los suelos acidos y arenosos suelen presentar

deficiencias de este elemento (Bohn, 1993).

Es parte de los elementos esenciales y ocupa el octavo lugar, con una concentracion
media de 2.1 %, las formas comunes se encuentran como constituyentes de minerales maficos

y como ion intercambiable en la disolucion. Los niveles del cation Mg2+ en el suelo varia segun
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el material de origen, minerales, textura, niveles de otros cationes, niveles de pH, el clima, la
extraccion por las plantas y los aportes externos de enmiendas calcareas. Ademas, los bajos
niveles del Al se producen en condiciones de suelos con pH bajos, alta proporcién de arena,
horizontes lavados y con baja CIC (Bohn, 1993; Havlin et al., 1999). Ademas, como elemento
esencial el magnesio cumple funciones claves al forma parte de la clorofila, asociado a la
fotosintesis (SAGARPA, 2012).

Tabla 8. Niveles de Mg en el suelo

Nivel Mg2+ (Cmol (+) kg-1)
Muy bajo <0,50

Bajo 0,50- 1,30

Medio 1,30- 3,00

Alto >3,00

Fuente: SAGARPA (2012)

2.4.9. El aluminio (Al)

Es el elemento metalico mas abundante en la litosfera (7% en el suelo), en suelos se
presenta en forma de ion intercambiable (AI**) y su forma polimerizada e hidratada, es insoluble

y generalmente no se encuentra disponible para participar en reacciones biogeoquimicas.

En condiciones de suelos &cidos (pH<5) su concentracion en la solucion es alta y es
fuertemente retenida en la superficie de los coloides minerales, disminuyendo la carga negativa
neta de los coloides y por tanto reduce la capacidad de intercambio de cationes del suelo (Bohn,
1993). Sin embargo, las zonas con altas precipitaciones pueden originan procesos intensos de

alteracion quimica y lavado de bases, que favorecen la solubilidad del Al3+ (May, 2015)

La toxicidad por aluminio es el primer factor que limita la produccion de cultivos en
suelos &cidos, debido a que el 50% de la tierra potencialmente arable es acida. Uno de los
efectos toxicos del Al3+ en el crecimiento y desarrollo de la planta ha sido atribuido a la ruptura
de la homeostasis del Ca2+; causando inhibicion de la toma de este por la raiz, bloqueando los
canales de ingreso del calcio. En sintesis, la inhibicion del crecimiento de la raiz podria deberse
a los siguientes eventos: alteraciéon de la capacidad del intercambio de cationes de la pared
celular, cambios en el potencial de membrana reduciendo la toma de cationes, Induccion de
estrés oxidativo, remplazo de Mg2+ o Fe3+ en reacciones celulares, interaccion con el
citoesqueleto, interferencia con vias de sefializacion y union directa con el DNA o RNA:

(Carrefio y Chaparro, 2013).
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2.4.10. Lacapacidad de intercambio catiénico (CIC)

Estima las posiciones de carga de los filosilicatos, tanto las cargas permanentes, como
las dependientes del pH. Estas posiciones con carga negativa retienen por fuerzas electrostaticas
a los cationes. Ademas, es un indicador indirecto de la capacidad de resiliencia o buffer de los

suelos, que es determinada por la cantidad y tipo de arcilla (Pérez et al., 2017)

La CIC es determinada por la cantidad de cationes que las superficies de los coloides
pueden retener entre ellos: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4, Al3+, Fe2+, etc. El nivel de CIC de
un suelo indica capacidad para retener cationes, un suelo con baja CIC indica pobre capacidad
de retencion, como el caso de los suelos arenosos o con bajos niveles de MO. Por lo que,
dependen tanto las particulas de arcilla como de las moléculas organicas, asi, los cationes se
atraen a estas particulas coloidales (SAGARPA, 2012). La CIC es la propiedad quimica
responsable en gran medida de la fertilidad de los suelos y es responsable en gran medida de la
produccion mundial de alimentos (Bueno y Fernandez, 2019).

Tabla 9. Niveles de CIC del suelo.

Nivel CIC (Cmol (+) kg-1)
Muy alto >40,00
Alto 25,00 - 40,00
Medio 15,00 - 25,00
Bajo 5,00 — 15,00
Muy bajo <5,00

Fuente: SAGARPA (2012)

2.5. Estado del arte
2.5.1. Antecedentes internacionales

Kavana et al. (2021) en el Serengeti Occidental, Tanzania”, evaluaron los efectos de
diferentes actividades agropastoriles en las caracteristicas del suelo, biomasa residual y el valor
nutritivo en plantas herbaceas. En la época de floracion la vegetacion utilizada para pastoreo,
la fibra detergente acida, la digestibilidad in vitro de la materia seca, la digestibilidad in vitro
de la materia organica, la energia metabolizable y el total de nutrientes digestibles en la biomasa
herbacea residual fueron afectados (P<0.05) por el tipo de uso del suelo. Por el contrario, la
proteina cruda, la fibra detergente neutra y la lignina detergente acida no fueron afectadas. El
pH del suelo, la CIC, las concentraciones de CO y Ca?* y la relacion C: N fueron diferentes
(P<0.05) en los diferentes tipos de uso del suelo. Concluye que independiente del clima, la
biomasa residual esta determinada por la intensidad del pastoreo, la relacion C: N del suelo y
las concentraciones de Ca®* y P en el suelo.
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Manzani et al. (2021) en Andradina, S&o Paulo, Brasil. Evaluaron el efecto de niveles
de Al en las ultraestructuras de tejidos radiculares y foliares de tres cultivares de Urochloa
brizantha (cvs. Marandu, Paiaguas y Piatd). Los cultivares fueron afectados negativamente al
aumentar la concentracion de Al en el suelo. Las ultraestructuras radiculares sufrieron dafios,
principalmente los tejidos conductores y las células epidérmicas. También el desarrollo de los
brotes y los tejidos foliares fueron afectados. Concluyen que las ultraestructuras de tejidos
radiculares y foliares se vieron afectados en presencia de Al en el suelo en dosis superiores a.0.2
Cmol/dm?.

Aguilar y Kuan (2019), en Masaya Nicaragua. Encontraron diferencias para altura,
diametro del tallo, cobertura del pasto, materia seca. El mayor valor se obtuvo con el tratamiento
sintético (200 kg N+70 kg P2Os+ 40 kg K20) a los 71 dias después del trasplante. EI mayor
valor para materia seca presento el tratamiento sintético (200 kg N+70 kg P2Os+ 40 kg K20)
con 3 611.07 kg ha*, seguido de 18 mil litros de biol con 2 957.40 kg ha™. En proteina cruda
los tratamientos a partir de los 43 dias después del trasplante los que presentaron los mayores
valores correspondieron al tratamiento sintético seguido de 10 mil litros de biol por ha-1 con
16.11 %. Para la variable FDN sus valores se mantienen en calidad media de acuerdo con los
resultados. La variable FDA y DIVMS se mantuvo en el rango de calidad baja y para la variable
remocion de nutrientes, la mayor extraccion de nutrientes se presento a los 71 dias después del

trasplante y lo presentaron el N y el K.

Reategui (2019), evalu6 el efecto de dos presiones de pastoreo en la disponibilidad de
forraje Brachiaria Decumbens en la Subestacion Experimental Quilichao, del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cauca, Colombia. Se utilizaron novillos
comerciales de la raza ceb, con peso promedio de 350 kg. Los resultados muestran gque existen
diferencias estadisticas (p < 0,05) entre presiones iniciales de pastoreo alta y baja. En ese
sentido se concluye que a mayor disponibilidad inicial se tendra mayor porcentaje de area foliar
y tallos, pero menor porcentaje de material muerto, sin embargo, la relacion hoja tallo
disminuye conforme incrementa la disponibilidad inicial. Cunha et al. (2018) en Além Paraiba,
Estado de Minas Gerais, Brasil. Analizaron atributos quimicos como contenido de nutrientes,
pH, acidez potencial (H*Al) y contenido de carbono organico (TOC), y atributos fisicos
densidad del suelo (Ds), volumen poroso total (VTP) y estabilidad de los agregados. Los valores
de saturacion de bases fueron muy bajos en todas las areas. Entre los rodales forestales, las areas
de mimosa y eucalipto proporcionaron la mayor adicion de TOC al suelo. No hubo diferencia

significativa para las variables Ds y VTP en ninguna de las capas analizadas. El atributo
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quimico que permitiéo una mejor diferenciacion entre las areas fue el contenido de carbono
organico (COT). El area de pastizal fue la que méas se asemejaba al bosque secundario en
términos de estabilidad de agregados en los estratos, no hubo diferencias estadisticas entre areas
para las variables fisicas estudiadas.

Navarro et al. (2018), evaluaron los contenidos totales de Carbono organico del suelo
(COT), los contenidos de carbono en los acidos humicos, &cidos falvicos y humina, asi como
la relacion con la agregacion en un Oxisol (Rhodic Eutrudox), Los resultados muestran
semejanza entre sistemas PB y SDMM con incremento de COT, donde los valores de DMP y
IEA fueron significativamente superiores en relacion al SDSM y SC, esta agregacion aumenta
cuando la sucesion es maiz. Se encontré disminucion del IEA por la reduccion del DMP, el
aumento de agregados de menor tamafio y por los menores valores de carbono organico en SC.
Correlaciones significativas positivas fueron obtenidas entre COT y los indices de agregacion
(IEA y DMP) en los sistemas evaluados. En conclusion, los contenidos de carbono orgénico y
los indices de agregacion constituyen medidas para detectar cambios en la estabilidad del suelo,

en funcién del uso.

Cerda y Vallejos (2012), en Guanacaste Costa Rica, evaluaron el comportamiento
productivo de pastos tropicales Toledo Brizantha, Transvala y Decumbens, sometido a tres
edades de corte: 20, 40 y 60 dias. La produccién de biomasa seca por hectarea varié en los
diferentes pastos evaluados, en 2031,9 kg, 1968,88 kg, 1939,34 kg y 1424,0 kg MS hat, en los
pastos Toledo, Brizantha, Transvala y Decumbens respectivamente. El rendimiento de biomasa
seca de los pastos fue influenciado por la edad, reportando valores de 437,64 kg a los 20 dias,
2277,31 kg a los 40 dias y de 2808,14 kg MS ha a los 60 dias. Todos los pastos alcanzaron el
mayor crecimiento del forraje a los 40 dias con 64,98 kg, 59,44 kg, 55,43 kg y 47,89 kg MS ha
! dia, para Toledo, Brizantha, Transvala y Decumbens. En todos los parametros evaluados

Decumbens resulto ser inferior a los otros pastos.

Cervelati et al. (2011) evaluaron cambios en los atributos fisicos del suelo causada por
sistemas de pastoreo continuo y rotacional. Para evaluar el efecto de pisoteo de animales en los
sistemas, se recolectaron anillos con muestras de suelo con estructura inalterada en las capas de
0.00 - 0.06 m 0.06 - 0,12 m antes y después del pastoreo para determinar la densidad y
Resistencia del suelo a La penetracion se determind antes y después del pastoreo en las
profundidades de 0.0 -0.1, 0.1 - 0.2, 0.2 - 0.3y 0.3 - 0.4 m, con el penetrémetro de impacto. El
pisoteo de animales solo alter6 la microporosidad; el uso de diferentes sistemas de cultivo y

pastoreo no promovié diferencias en el contenido de materia organica. Los suelos del pastoreo
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convencional mostraron una mayor tendencia a la compactacion del suelo evaluado por

resistencia mecanica a la penetracion de raices.

2.5.2. Antecedentes nacionales

Sanchez (2019), en el distrito de Oxapampa — Pasco. Caracterizo los sistemas de
produccidn de bovinos para proponer alternativas que permitan impulsar el desarrollo ganadero
en Oxapampa- Pasco. La edad media de los productores que conduce el predio varia entre 41 y
60 afios, con una carga familiar de 1 a 3 hijos, con grado de instruccién primaria y secundaria
y con dedicacién a la crianza entre 10 a 30 afios. La extension prevalente es de 1 a 20 hectareas
con una antigliedad de 1 a 20 afios y por lo general no reciben fertilizacion, con escaso
mantenimiento y con una soportabilidad de 1,02 UA/ha. En pastos cultivados prevalecen
mayormente las gramineas. La mayoria utiliza el sistema extensivo bajo pastoreo. Machos y
hembras permanecen durante todo el afio; solo con pequefio porcentaje de animales son
inseminados. Los indicadores econémicos de rentabilidad fueron VANE de S/. + 1 148 709,63;
TIRE de 15,72% y una ratio B/C de S/. 1,46.

Yalli (2017), evaluo el impacto del pastoreo con vacas y llamas en la funcion hidrica en
dos sitios ecoldgicos de pajonal, dominado por la asociacién de Festuca humilior - Carex
ecuadorica y otro por Calamagrostis macrophylla - Stipa brachiphylla, ambos bajo un régimen
de pastoreo diferido. El area experimental fue diferida al inicio de lluvias hasta que las especies
claves F. humilior y C. macrophylla diseminaron sus semillas. Se estudiaron los cambios
ocurridos en biomasa, mantillo, densidad aparente del suelo, tasa de infiltracion y humedad del
suelo. Los resultados demostraron que en ambos sitios ecolégicos hubo una mayor biomasa en
los potreros pastoreados con llamas (1398 Kg MS ha) en comparacion con los vacunos (1226
Kg MS hal).

Escalante (2015), en la asociacion de ganaderos de Aucayacu-La Morada, evalud
factores que influyen en el estado actual de los pastos con la Escala Likert y los factores que
afectan la degradacion de los pastos. La mayor produccion de biomasa verde y seca por hectarea
presento el grupo 2 con 48 000 kg GF/ha/afio; y menor produccion grupo 3 con 24 514 kg FB/ha
/afio y 4829 kg. En el grupo 1, el 42 % tenia evidencia de erosion, grupo 2 no hay evidencia de
erosion en cambio en el grupo 3 100 % de fincas presenta erosion. En cuanto al estado de los
pastos, el grupo 1 tiene leve degradacion (42 %), el grupo 2 no hubo degradacion, mientras, el

grupo 3 presenté moderada 71,4 % y 28,6 % degradacion severa.

Camasca (2011), en Tingo Maria, evaluo el efecto de diferentes abonos organicos en el
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establecimiento del Brachiaria brizantha stapf cv marandu. Evalu6 indicadores como altura de
planta (AP), porcentaje de cobertura (PC), nimero de planta/m2 (NP/m?), relacion hoja-tallo
(RTH), produccién de forraje verde (PFV), produccién de materia seca (PMS), y el costo de
establecimiento del pasto (CEP). Encontr6 diferencias y mejor respuesta del estiércol de
gallinaza para altura de planta (164.1 cm), porcentaje de cobertura (100 %), produccion de
forraje verde y materia seca con 4.70 kg/m? y 1.38 kg/m? respectivamente. Sin embargo, el
tratamiento testigo, tuvo el méas bajo costo de establecimiento. La fertilizacion con gallinaza
presento los mejores resultados para todos los indicadores evaluados.

Salazar (2010), en Supte San Jorge - Tingo Maria, evalué nimero de plantas (NP/m?),
altura de planta (AP), porcentaje de cobertura (PC), produccién de materia verde, (PMV),
produccién de materia seca (PMS), relacion hoja y tallo, (RHT), costos del establecimiento.
Los costos de establecimiento por hectarea de B. brizantha, en cada tratamiento resulto de
883.2, 1 633.2, 1 633.2, 1 476.2, nuevos soles. Concluye que el pasto B. brizantha (Richard)
Stapf cv Marandu, con el uso de fertilizantes organicos ofrecen condiciones fisicas, quimicas y

bioldgicas al suelo que le permite mayor sostenibilidad.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

La investigacion se desarrolld en el Fundo Ruiz, de propiedad del Sr. Moisés Ruiz
Witting, ubicado a 10 Km de la ciudad de Codo del Pozuzo (Figura 3), politicamente pertenece

al distrito Codo del Pozuzo en la provincia de Puerto Inca, region Huanuco.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Localizacion geografica del area de estudio, fundo Ruiz (C) Codo del Pozuzo-Puerto

Inca (B) en la region Huanuco-Peru (A).

3.2. Caracteristicas generales del area de estudio

Las caracteristicas climatoldgicas que presenta la jurisdiccion, segun el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI] (2021), Codo del Pozuzo
presenta medias de: 26,5 °C de temperatura, 84 % de humedad relativa y 3 400 mm de
precipitacion, con régimen bimodal, una seca (junio a setiembre) y otra lluviosa (octubre a

mayo).

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida y formaciones vegetales de Holdridge
(2000), el area de estudio pertenece a bosque muy hdmedo- Premontano Tropical (bmh-PT).
También, segun Pulgar (2014), Codo del Pozuzo pertenece a la ecorregion Omagua o Selva

Baja.
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3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Materiales de campo

Machete, pala recta, wincha de 5m, bolsas de polietileno, costales de 50 Kg, etiquetas,

plumones indelebles, guantes de goma y botas de jebe.
3.3.2. Materiales de laboratorio

Reactivos diversos, matraces de diferentes medidas volumétricas, probeta de diferentes
medidas volumétricas, embudos de vidrio, tamices de 5 mm de didmetro, vasos de

precipitacién, tubos de ensayo, micropipetas, botellas de vidrio y papel filtro N° 40.
3.3.3. Equipos de campo y laboratorio

Penetrometro de cono, camara fotogréafica digital, navegador GPS, balanza gramera y
analitica, estufa, mufla, pH metro, bureta digital, espectrofotémetro de absorcion atémica y
espectro fotometro UV - Visible.

3.4. Criterio y analisis del estudio
3.4.1. Tipoy nivel de investigacion

Es de tipo aplicada, porque se recurrid a conocimientos establecidos en las ciencias
agropecuarias para evaluar el impacto del pastoreo libre en la calidad del suelo, sustentado en
Hernandez et al. (2014), quien precisa que la investigacién aplicada se caracteriza por su interés
en la aplicacion de los conocimientos tedricos a determinada situacion concreta y constituye el

primer esfuerzo para transformar los conocimientos cientificos en tecnolégicos.

Correspondié a un nivel de investigacion descriptiva comparativa, porque se evaluo
indicadores fisicos y quimicos de calidad del suelo, sometidos al pastoreo libre con manejo de
pastos cultivados tipo Brachiaria brizantha con diferente periodo de instalacion en la zona del
Codo del Pozuzo. Sustentado en Hernandez et al. (2014), quienes indican que la investigacion
no experimental es la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables para

observar fendmenos tal y como se dan en un contexto natural para después analizarlos.
3.4.2. Disefio de la investigacion

Correspondié a una investigacion no experimental comparativa transversal, incluyé una
parte descriptiva y otra comparativa en un momento determinado, con ajuste estadistico de
disefio completamente aleatorizado (DCA), donde los tratamientos lo constituyeron las areas

de B. brizantha con diferentes edades y el bosque secundario como referencia (Tabla 10).
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Tabla 10. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Descripcion Tipo de cobertura

Bs Area sin pastoreo Bosque secundario
PB10 Area con 10 afios de pastoreo B. brizantha
PB20 Area con 20 afios de pastoreo B. brizantha
PB30 Area con 30 afios de pastoreo B. brizantha
PB40 Area con 40 afios de pastoreo B. brizantha

3.5. Metodologia
3.5.1. Sobre la evaluacion de las areas

La investigacion realizé la coordinacion respectiva con el propietario del fundo Ruiz, el
Sr. Moisés Ruiz Witting y se registro: a) el manejo aplicado al area de pastoreo, b) la evaluacion
de la composicion, edad y ubicacién de las areas con pastoreo libre presente en él fundo vy, ¢)
se establecio los transectos para el muestreo de suelos. Una vez registrado y definido estos
items, se realizd el muestreo del suelo en las areas (potreros) seleccionadas, de acuerdo con lo
establecido en la Figura 3, tomandose 03 coordenadas al inicio, intermedio y final del transecto
(Tabla 4) y 8 muestras con distanciamiento uniforme (entre 40 a 50 m entre puntos de muestreo)

en cada transecto.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Transectos segun tratamiento para la extraccion de muestras.
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Tabla 11. Ubicacioén de los transectos de muestreo.

Tratamiento Transecto CooIrEdenada (UTM) Altitud (msnm)

Inicio 452259 8927997 369

BS Intermedio 452334 8927899 369
Final 452413 8927800 369

Inicio 452464 8927748 369

PB10 Intermedio 452554 8927795 369
Final 452680 8927839 367

Inicio 452191 8928187 361

PB20 Intermedio 452263 8928125 359
Final 452361 8928053 363

Inicio 452980 8927685 366

PB30 Intermedio 453141 8927763 361
Final 453303 8927863 358

Inicio 452579 8928308 366

PB40 Intermedio 452771 8928212 366
Final 452889 8928055 365

En cada transecto (Figura 4) se tomo 08 muestras de suelo en estrato superficial de 0,00-
a 0,15 m, siguiendo las recomendaciones de Sarmento et al. (2008), Flores et al. (2007) y Da
Costa et al. (2009), y se envi6 para sus andlisis correspondientes al laboratorio de Suelos, Agua

y Ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.5.2. Sobre las caracteristicas del bosque secundario (BS)

Es considerado como tratamiento control, es un area que sirve como division entre los
poteros y como reserva de bosque en el fundo Ruiz, las especies mas representativas son:
Macrolobium acaciaefollium Benth (pashaco blanco), Inga ruiziana G. Don (shimbillo),
Calycophyllum Spruceanum (Bent.) Hook (capirona), Polyscias murrayi F. Muel (palo lapiz),
Ficus insipida Willd (oje), Uncaria guianensis (Aubel) J.F.Gmel (ufia de gato), Himatanthus
sucuuba Woods (bellaco caspi), Trema micrantha Roemex & Schult. Blume (Atadijo) Cecropia
membranacea Trécul (setico), Cariniana periformis Miers (cachimbo), Ochroma pyramidale

Cav. Ex. Lamb (topa) y el Euterpe oleracea Mart. (huasai), entre otras especies.

3.5.3. Sobre las caracteristicas del pastizal con B. brizantha

Corresponde a plantaciones de pastos cultivados de la especie B. brizantha (Richard)
Stapf cv Marandu, introducidas al Pert en la década de los 80°, en el fundo Ruiz todas las areas
fueron instaladas con esta especie desde el inicio, excepto el PB40, pastizal de 40 afios, los

cinco primeros afios se cultivo el Axonopus compressus (pasto torourco), conocido como pasto
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natural. Estos fueron cambiados por el B. Brizantha y es el Unico pasto que compone las mas
de 80 ha que tiene el fundo en la actualidad. Las areas tienen un manejo clasico que incluye:
tala y quema al inicio de la instalacion de la pastura, dos cultivos de malezas al afio, no se
aplican fertilizantes, rotacion mensual entre potreros y no se mecaniza o renuevan las areas de

pastoreo. Ademas, la carga animal del fundo es aproximadamente de 1,2 UA/ha. 1,2 UA/ha.

3.5.4. Determinacion de los indicadores fisicos y quimicos del suelo

Se evaluo la textura y resistencia a la penetrabilidad, para su determinacion se aplicé el
método del hidrémetro de Bouyoucos para la textura y el método directo a través de un
penetrometro de cono para medir la resistencia a la penetrabilidad del suelo. Los indicadores
quimicos evaluados (Tabla 3) fueron: el pH, determinada con el método electrométrico en agua
destilada con relacion 1:2,5 debidamente calibrado con soluciones patrén de pH 4 y 7. EI Ca?*,
Mg?*, K* y Na* fue extraida con acetato de amonio a pH 7 y determinadas por absorcion
atomica. El AP e H* fue extraida con KCI, determinadas por titulacion con solucion de NaOH
0,05 mol L . El contenido de P disponible por Olsen modificado extraido con solucién de
NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5 y determinado por colorimetria. El contenido de MO por
Walkley & Black y la CIC se determind mediante saturacion por acetato de amonio
(CH3COOH) a pH 7, los protocolos aplicados en las diferentes determinaciones estan descritas
en Bazan (2017).

Tabla 12. Indicadores evaluados.

Indicadores Método de analisis

Textura Bouyoucos

Resistencia a la penetrabilidad Penetrometro de cono

pH Electrométrico

MO (%) Walklev v Black

N (%) Micro Kjeldahl

P (ppm) Olsen modificado y lectura en Espectro UV-Vis

K (Cmol(+) kg-1)

Ca (Cmol(+) kg-1)

Mg (Cmol(+) kg-1) Acetato de amonio y lectura en EAA
SB (%)

AC (%)

CIC

Fuente. Elaboracion propia
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3.5.5. Determinacion de diferencias a través del analisis de varianza (ANOVA),

comparaciones multiples a través de HSD de Tukey y analisis de correlacion

de Pearson entre los indicadores evaluados.

El disefio que se utilizé es completamente aleatorizado DCA en donde los tratamientos

lo conforman las areas con distintas edades de pastoreo libre, con tamafio muestral n= 40 (8

muestras por tratamiento). Los datos se sometieron al analisis de varianza (Tabla 13) y la prueba

post-hoc de Tukey (p<0,05) para la comparacion de medias entre los tratamientos. Para el

procesamiento se utilizo el software IBM-SPSS 25.

Tabla 13. Modelo del anélisis de varianza.

FV GL SC CM Valor de F
r 2 2
Bloques r-1 ZL _Y
=t 1
Tiempo de t 2 2
P t-1 2 : Yi- _ Y SCtrat /gl trat  CMtrat/CMee
pastoreo “— tr
1=
Error (t-1) (r -
SCtotal - (SCtrat + SC bloque) SCee /glee
Exp. 1)
Total r-1 iz Y
ota r- Y — ——
il j-1 tr
Fuente: Elaboracién propia
El modelo lineal es:
Yi=u + Ti +f + & (1)

Donde:
Yij = Observacion
M = Media general
T; = Efecto del tiempo de pastoreo
Bj = Efecto de bloques
Eij = Error experimental

La relacién que existe entre los indicadores fisicos y quimicos entre los diferentes

tratamientos evaluados se determiné a través del coeficiente de correlacién de Pearson, donde

el factor principal es el coeficiente de determinacion (r?), definido por la siguiente expresion:
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> xy (2)

Segun Hernandez et al. (2014), el coeficiente r de Pearson puede variar de 1,00 a +1,00,
donde la correlacion es:

- -1.00 = Negativa perfecta.

- -0.90 = Negativa muy fuerte
- -0.75 = Negativa considerable
- -0.50 = Negativa media

- -0.25 = Negativa débil

- -0.10 = Negativa muy débil

- 0.00 = No existe correlacion
- +0.10 = Positiva muy débil

- +0.25 = Positiva débil

- +0.50 = Positiva media

- +0.75 = Positiva considerable
- +0.90 = Positiva muy fuerte

- +1.00 = Positiva perfecta

3.6. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por 80 hectareas de pastos cultivados de B. brizantha
para ganado bovino con fines de produccién de carne en el fundo Ruiz. La muestra lo
constituyen 4 potreros de pastos B. brizantha con diferentes edades de pastoreo (10, 20, 30 y
40 afos); el tipo de muestra fue no probabilistica y aleatoria, porque, los cuatro potreros y el

bosque secundario fueron tomadas y muestreados al azar.
3.7. Variables en estudio

3.7.1. Independiente
- Areas de pastoreo libre de 10, 20, 30, 40 afios y bosque secundario

3.7.2. Dependiente
- Indicadores fisicos del suelo

- Indicadores quimicos del suelo



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Indicadores fisicos del suelo

La Tabla 14, muestra el resultado general de los indicadores fisicos evaluados, entre
ellos la granulometria, representada por la fraccion arena, limo y arcilla y, la resistencia a la

penetrabilidad (Rp), mostrando diferencias la fraccion arena, limo y la Rp.

Tabla 14. Estadistica general de los indicadores fisicos del suelo.

Tratamiento Estadisticos
Indicador g PB10 PB20 PB30 PB40 Slvlf Sig

Arena (%) 54,25+0,89a 54,88+1,36ab 58,38+4,03b 55,5+1,77ab 57,38+3,74ab 7,20 0,02*
Limo (%) 29,25+#1,28b 28,63+1,92b 24,5+3,38a  28,63+1,77b 26,38+3,29ab 6,14 0,002**
Arcilla (%) 16,38+0,74ab 16,5+0,76ab 17,25+0,71b 16,13+0,64a 16,38+0,92ab 0,57 0,057

Textura Franco Franco Franco Franco Franco
arenoso arenoso arenoso arenoso arenoso
<0.001~*

frﬂé)Kg 0,98+012a 1,3+017b  155:019b 1.84+0,13c 2,39+023d 003 0¥

Rp resistencia a la penetrabilidad, BS bosque secundario, PB pasto Brachiaria de 10, 20, 30 y 40 afios de pastoreo libre, SEM cuadrado medio
del error, Sig significancia estadistica, * significativo, ** altamente significativo, las letras a-c, representan diferencias estadisticamente
significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de Tukey (P < 0.05).

En las comparaciones mdaltiples (Tabla 15) se puede identificar que es el tratamiento
PB20 el que muestra diferencias respecto al BS para la fraccion arena y limo, y en caso de la

Rp todas las areas de pasto son diferentes al Bs.

Tabla 15. Comparaciones multiples HSD Tukey de los indicadores fisicos

Tratamiento Diferencia de medias (I-J)  Desv. Error Sig.
PB10 -0,6250 134,197 0,990
PB20 -4,1250* 134,197 0,031
Arena
PB30 -12,500 134,197 0,883
PB40 -31,250 134,197 0,160
PB10 0,6250 123,960 0,986
Limo PB20 4,7500* 123,960 0,004
PB30 0,6250 123,960 0,986
PB40 28,750 123,960 0,163
PB10 -0,1250 0,37914 0,997
. PB20 -0,8750 0,37914 0,167
Arcilla
PB30 0,2500 0,37914 0,964
PB40 0,0000 0,37914 1,000
PB10 -0,3163* 0,08630 0,007
Rp PB20 -0,5625* 0,08630 0,000
PB30 -0,8613* 0,08630 0,000
PB40 -1,4038* 0,08630 0,000

El término de error es la media cuadratica (Error) = 7,204. * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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El analisis de correlaciéon (Tabla 16) muestra correlacion significativa positiva débil

entre los tratamientos y la fraccion arena y muy fuerte con la Rp; esto explica que el manejo de

pastoreo libre tiene relacion positiva y a medida que pasa el tiempo de manejo de la pastura la

Rp se incrementara. Ademas, se observa correlacion negativa muy fuerte entre arena y limo,

positiva débil entre arena y Rp, este Gltimo, evidencia que las fracciones del suelo que determina

la clase textural (areas franco arenoso) no son determinantes en los valores de la Rp, por lo que,

este indicador puede incrementarse en el tiempo independientemente de la clase textural que

presentan estas areas.

Tabla 16. Correlacion de Pearson para indicadores fisicos

Tratamiento Arena Limo Arcilla Rp
Correlacion de Pearson 1
Tratamiento  Sig. (bilateral)

N 40
Correlacion de Pearson 0,329*

Arena Sig. (bilateral) 0,038
N 40 40
Correlacion de Pearson -0,278 -0,957**

Limo Sig. (bilateral) 0,082 0,000
N 40 40 40
Correlacion de Pearson -0,066 -0,006  -0,254

Arcilla Sig. (bilateral) 0,687 0,970 0,113
N 40 40 40
Correlacion de Pearson 0,936** 0,352 -0,307 -0,099 1

Rp Sig. (bilateral) 0,000 0,026 0,054 0,543

N 40 40 40 40 40

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Los resultados de los indicadores fisicos evaluados muestran diferencias para la fraccion

limo y la Rp (Tabla 14), también, las comparaciones HSD revelan que es el tratamiento PB20,

para limo y arena el que muestra diferencias respecto al BS y en caso de la Rp todas las areas

de pasto son diferentes al Bs (Tabla 15), finalmente, se tiene correlacion significativa positiva

muy fuerte entre los tratamientos y la Rp (Tabla 16).
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Estos indicadores permiten una evaluacion del estado de conservacion del suelo
(Oliveira, 2008; Cervelati et al., 2011). Asimismo, es relevante los cambios encontrados
respecto a la Rp con tendencia de incremento sostenido en el tiempo (Tabla 14), por su estrecha
relacion con la compactacion y la degradacion del suelo haciendo que se pierdan sus
propiedades y disminuya el rendimiento en la produccion, por cambios en las propiedades
fisicas del suelo (Demuner et al., 2013). Ademas, el efecto del pastoreo se evidencia
principalmente sobre los atributos fisicos del suelo (Navarro et al., 2019), como la
compactacion en texturas mas arcillosas (Cervelati et al., 2011), con una reduccion significativa
en los rendimientos de los cultivos (Da Costa et al., 2009). Las condiciones fisicas de los suelos
afectados por el pisoteo del ganado, provoca la compactacion, expresado por el aumento de la
densidad, la Rp y la reduccion del espacio poroso total, la macroporosidad y propiedades
hidraulicas, que proporcionan menor capacidad para infiltrar agua en el suelo y aumentar la
susceptibilidad a la erosion (Muller et al., 2001).

Las areas evaluadas son franco arenoso, contrario a lo afirmado por Da Costa et al.
(2009), Cervelati et al. (2011) y Navarro et al. (2019), que la Rp se ve afectada por el pastoreo
en suelos arcillosos, el trabajo, evidencia un proceso de compactacion significativa en suelo
franco arenoso. Es posible, explicar este resultado por: a) la alta presion de pastoreo, al
mantener grandes rebafios de ganado dentro una pequefia area de pastoreo conocida como
potrero, asi lo evidenciaron Sanchez (2019) y Kabana et al. (2021), b) por la adopcion de
sistema de integracion agropecuaria extensivo sin criterios técnicos para el manejo de la pastura
(Sanchez, 2019), y c) porque el pisoteo se realiza en suelo himedo (Da Costa et al., 2009). Este
ultimo, es muy importante explicaria la compactacion registrada, ya que, el area de estudio

presenta medias de precipitacion anual de 3 400 mm.

4.2. Indicadores quimicos del suelo

Los indicadores quimicos muestran alteracion frente al pastoreo libre, la Tabla 17,
muestra diferencias en la mayoria de los indicadores evaluados, excepto, el pH y el Al, resultado
atipico para la mayoria de los suelos bajo diferentes tipos de manejos y usos en nuestra zona

subtropical.

Las comparaciones multiples (Tabla 18), muestran que el P, Ky Ca en todas las areas
de pastoreo son diferentes al BS. La MO solo el PB10 y PB30 son diferentes al BS; el PB20
del Mg y el PB30 de la CIC se muestran distinto al BS. EIl pH y Al no son diferentes al BS.



Tabla 17. Estadistica general de los indicadores quimicos del suelo
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Tratamiento

Estadisticos

Indicador
BS PB10 PB20 PB30 PB40 SEM Sig

pH 4,77+0,18a 4,74+0,26a 4,60+ 25a 4,81+0,30a 4,89+0,34a 0,073 0,307

MO (%) 3,10+0,61ab 4.00+0,52¢ 2,38+0,16a 4,12+0,74c 3,44+0,190bc 0,252  <0,001**
N (%) 0,160,03b 0,20%0,03c 0,12+0,01a 0,21%0,04c 0,17+0,01bc 0,001  <0,001**
P (%) 2,300,19a 4,92+0,47b 7,59+0,58¢ 9,20+0,14d 10,91+0,82¢ 0,257  <0,001**
K (%) 88,72+3,97b 100,45+4,02c  74,60+552a  108,48+3,71c 125,68+10,88d 38,91  <0,001**
Ca (Cmol® kg'?) 1,84%0,12a 2,09+0,05bc 2,28+0,03¢c 1,60+0,06a 1,74%0,13ab 0,007  <0,001**
Mg(Cmol® kgt 0,29+0,01bc 0,31%0,01c 0,3520,04d 0,2620,01a 0,27+0,03ab 0,001  <0,001**
Al (Cmol® kg™ 2,12+0,48a 1,81+0,25a 1,91+0,42a 2,18+0,24a 2,04+0,21a 0,086 0,142

CIC 5,030,43bc 4,85+0,28ab 5,39+0,21c 4,460,27a 4,55+0,28a 0,092  <0,001**
SB (%) 42,54+4,13a 49,38+3,34b 48,63+2,39h 41,63%1,69a 44,00%2,67a 8,776  <0,001**
AC (%) 57,46+4,13b 50,63+3,34a 51,38+2,39a  58,38+1,69ab 56,00+2,67ab 8,774  <0,001**
SAI (%) 44,50+12,13ab 37,38+4,60a 36,1345,77a 48,88+2,90b 44,63+2,33ab 43,071  0,002**

BS bosque secundario, PB pasto Brachiaria de 10, 20, 30 y 40 afios de pastoreo libre, SEM cuadrado medio del error, Sig significancia estadistica, * significativo, ** altamente significativo, las

letras a-c, representan diferencias estadisticamente significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de Tukey (P < 0.05)



Tabla 18. Comparaciones multiples HSD Tukey de los indicadores quimicos
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Diferencia de medias

Tratamiento - BS (1-0) Desv. Error Sig.
PB10 0,0300 013547 0,999
" PB20 0,1700 013547 0,720
PB30 -0,0388 013547 0,998
PBA0 -0,1225 013547 0,893
PB10 -8975" 025077 0,009
o PB20 0.7163 0,25077 0,052
PB30 11,0263 025077 0,002
PB40 -0,3450 025077 0,647
PB10 -2,6200" 025334 0,000
PB20 5,2900" 025334 0,000
g PB30 -6,8988" 025334 0,000
PBA0 -8,6088" 025334 0,000
PB10 -11,7350" 311887 0,005
PB20 14,1337 311,887 0,001
K PB30 -19,7600" 311,887 0,000
PB40 -36,9663" 311,887 0,000
PB10 - 2462" 0,04294 0,000
s PB20 -,4337’; 0,04294 0,000
PB30 0,2388 0,04294 0,000
PB40 0,1063 0,04294 0,120
PB10 20,0188 001132 0,473
PB20 -0,0525" 001132 0,000
Mg2+ .
PB30 0,0375 001132 0,017
PB40 0,0213 001132 0,348
PB10 0,3100 014622 0235
Al PB20 0,0850 014622 0,977
PB30 20,0600 014622 0,994
PBA0 0,0875 014622 0,974
PB10 0,1875 015125 0,729
PB20 -0,3513 015125 0,162
cic PB30 0,5738" 015125 0,005
PBA0 0,4875" 015125 0,022

El anélisis de correlacion (Tabla 19), muestra relacion positiva significativa muy fuerte

entre los tratamientos y el P, positiva media con el K y positiva débil con la SAIl. También, se

observa relacion positiva muy fuerte entre la MO y el N, media con el K, débil con SAl y

negativa debil con Ca, Mg y CIC. Ademas, el P muestra relacion positiva media con el K 'y
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negativa debil con la CIC. Relacion media negativa entre el K y el Ca, Mg y CIC. Relacién
positiva considerable del Ca con el Mg y medio con la CIC y SB, finalmente relacion positiva

considerable entre el Al y la SAl y medio con la AC.

El resultado de los indicadores quimicos evaluados revela que existen diferencias en la
mayoria, excepto, el pH y Al (Tabla 17). Este comportamiento es ratificado en el analisis de
comparaciones multiples HSD de Tukey, donde el pH y Al de las areas de pastoreo no son
diferentes al BS, ademas, pone en evidencia que el P, Ky Ca en todas las areas de pastoreo son
diferentes al BS. Sin embargo, la MO solo en PB10 y PB30 son diferentes al BS, el Mg en
PB20 y la CIC en PB30 muestra diferencias respecto al BS. Finalmente, el analisis de
correlacion (Tabla 19) muestra relacion positiva significativa muy fuerte entre los tratamientos
y el P, entre la MO y el N, Relacion positiva considerable del Ca con el Mg y entre el Al y la
SAl.

El pH, no presento diferencias y fluctia entre 4,60 (PB20) y 4,89 (PB40), para
SAGARPA (2012) corresponden a suelos fuertemente acidos (pH <5) y son tipicos en zonas
lluviosas, que provocan el lavado de bases y como consecuencia el suelo se acidifica (pH entre
4,0 — 6,5), provocando altas concentraciones de Al3+y Mn solubles. Ademas, estos niveles de
pH nos permiten inferir deficiencias y baja disponibilidad de nutrientes, que afectarian la
absorcion de K*, Ca?* y Mg?* (Rivera et al., 2018; Rosas et al., 2017). Ademas de la alta
pluviometria de la zona, la textura franca arenosa que presentan las areas son las responsables
de estos niveles de pH, ya que segun SAGARPA (2012) los suelos arenosos son quimicamente
inertes y carecen de propiedades coloidales. Los resultados no muestran tendencias de
disminucion del pH en 40 afios de manejo de pastoreo libre sobre el area, sin embargo, los
niveles encontrados no son deseables y son contrarios a los resultados de Kavana et al. (2021)
y Navarro et al. (2018), quienes encontraron diferencias para el pH en diferentes sistemas de

uso que incluyen areas de pastizal.

La materia organica (MO) y el nitrogeno (N), ambos presentan diferencias altamente
significativas, y fluctta entre 2,38 (PB20) y 4,12 % (PB30) para MO y 0,12 a 0,21 % para N,
niveles que van entre medio y alto (2-4 y >4) segun SAGARPA (2012). La MO es considerada
base de la fertilidad y tiene influencia directa sobre indicadores, tanto fisicos como quimicos,
particularmente sobre la formacion de agregados estables y la disponibilidad de los principales
macronutrientes como el N, P y S (Cunha et al., 2018; Demuner et al., 2013). Ademas, mejora
las condiciones de aireacion, retencion de humedad, disminucion de la erosion e incremento de
la capacidad amortiguadora (SAGARPA, 2012).



Tabla 19. Correlacion de Pearson para indicadores quimicos
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T pH MO N P K* Ca* Mg?*  AP*  CIC
Correlacion
T Sig. bilateral
N
Correlacion 0,164
pH Sig. bilateral 0,313
N 40
Correlacién 0,147 0,193
MO  Sig. bilateral 0,366 0,232
N 40 40
Correlacion 0,118 0,186  ,997"
N Sig. bilateral 0,468 0,250 0,000
N 40 40 40
Correlacion  0,981™ 0,134 0,112 0,085
P Sig. bilateral 0,000 0,411 0,490 0,602
N 40 40 40 40
Correlacion 0,633 0,231 0,538 519" ,545™
K* Sig. bilateral 0,000 0,151 0,000 0,001 0,000
N 40 40 40 40 40
Correlacion ~ -,386" -0,266 -,482™ -467" -0,293 -,704™
Ca?*  Sig. bilateral 0,014 0,098 0,002 0,002 0,066 0,000
N 40 40 40 40 40 40
Correlacion ~ -,369"  -0,254 -448™ -436™ -0,297 -655™ ,831™
Mg?*  Sig. bilateral 0,019 0,114 0,004 0,005 0,063 0,000 0,000
N 40 40 40 40 40 40 40
Correlacion 0,092 -0,077 0,119 0,114 0,064 0,006 -0,279 -0,176
AR  Sig. bilateral 0,574 0,639 0,465 0,483 0,694 0,972 0,081 0,278
N 40 40 40 40 40 40 40 40
Correlacion ~ -,438™ -433" -395° -380° -378" -678™ ,678™ ,641"™ 0,290
CiC S_Ig' 0,005 0,005 0,012 0,015 0,016 0,000 0,000 0,000 0,070
bilateral
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Correlacion  -0,162 0,046 -0,291 -0,283 -0,097 -347" ,738"™ 593" -649" 0,013
%BC Sig. bilateral 0,319 0,780 0,069 0,076 0,550 0,028 0,000 0,000 0,000 0,936
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Correlacién 0,162 -0,046 0,291 0,284 0,097 347" -738™ -593™ ,649™ -0,01
%AC  sig. bilateral 0,319 0,779 0,069 0,076 0,550 0,028 0,000 0,000 0,000 0,936
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Correlacién ,376" 0,177 0,370" 0,357 0,315" 0,416™ -,694™ -561"™ ,818™ -0,31
%SAl Sig. bilateral 0,017 0,273 0,019 0,024 0,048 0,008 0,000 0,000 0,000 0,054
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Tratamiento (T)
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Los resultados de MO nos muestran niveles medios y altos con tendencia de incremento
en el tiempo, al parecer, 40 afios de pastoreo libre favorecen y mejoran los niveles de MO
superando al BS. Este comportamiento ha sido evidenciado por otros investigadores (Navarro
et al., 2018; Silva et al., 2015, Navarro et al., 2013; Carvalho et al., 2012), sefialan que los
sistemas de produccion de pastos pueden superar al bosque nativo en MO por que el sistema
radicular de las gramineas que componen los pastos explora un mayor volumen de suelo en
relacién a los cultivos anuales y contribuye a elevar los contenidos de carbono organico del
suelo en una forma mas estable, sin embargo, estos autores advierten que este comportamiento
de la MO no significa que el sistema de pastizales tenga efectos negativos sobre los demas

indicadores de calidad del suelo.

Los cationes intercambiables Ca?* y Mg?*, se encontré valores entre 1,6 (PB30) a 2,28
(PB20) para Ca®" y 0,26 (PB30) a 0,35 (PB20) para Mg?". Segin SAGARPA (2012)
corresponde a niveles muy bajo a bajo en Ca (<2, 2-5 Cmol ® kg!) y muy bajo en Mg (<0,5
Cmol ® kg1). Estos son valores normales en suelos &cidos (Havlin et al., 1999) y es comdn
encontrar deficiencias de estos elementos solo en condiciones de suelos &cidos, toxicos en
aluminio, (Bohn, 1993), esto, por la relacion sinérgica entre los cationes de la solucién suelo
(Navarro y Navarro, 2003). Su exceso y/o deficiencia no es muy comun, sin embargo, los suelos
acidos, arenosos, altamente lavados y con baja CIC suelen presentar mayores deficiencias de
estos elementos (Havlin et al., 1999; Bohn, 1993).

En general, los resultados evidencian deficiencias de estos cationes y contrastan con los
resultados de Cunha et al. (2018), reporta valores relativamente bajos de bases Ca%*, Mg?*, Na*
y K* en estratos 0.00 — 0,05 m y 0,05 — 0,10 m al comparar, areas bajo cobertura de bosques y
pastizales. También, Kavana et al. (2021) encontraron niveles bajos y diferencias para el Ca?*
en diferentes tipos de uso del suelo, ademas concluye que independiente de las condiciones
climaticas, la biomasa residual esta determinada por la intensidad del pastoreo y las

concentraciones de Ca en el suelo.

La capacidad de intercambio de cationes (CIC), se encontr6 valores entre 4,46 (PB30)
a 5,39 (PB20), niveles muy bajos (<5 Cmol ® kg?) y bajos (5-15 Cmol ®) kg?) segin
SAGARPA (2012). La CIC estima los sitios de carga en las arcillas, tanto cargas permanentes
como dependientes del pH y esta en funcidn de la cantidad y tipo de arcilla y de las moléculas
organicas (Pérez et al., 2017; SAGARPA, 2012). Suelo con baja CIC indica pobre capacidad

de retencion de cationes, como el caso de los suelos arenosos o con bajos niveles de MO, por
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ello, es la propiedad quimica responsable de la fertilidad de los suelos y la produccion mundial

de alimentos (Bueno y Fernandez, 2019).

Las areas evaluadas presentan textura franca arenosa y alta pluviometria, por lo que, es
razonable encontrar estos bajos niveles de CIC y de bases cambiables, aunque, se tienen niveles
medios y altos de MO, probablemente sea este Gltimo el responsable de sostener la CIC y la
fertilidad de dichos suelos. Trabajos previos revelan diferencias para este indicador (Kavana et
al., 2021; Navarro et al., 2018) en comparacion de areas de pastizal y otros tipos de uso del

suelo.

El aluminio (Al), no presentd diferencias (Tabla 17) con valores entre 1,81 (PB10) a
2,18 (PB30) Cmol ) kg, estos corresponden a niveles toxicos para las plantas segun Manzani
et al. (2021). Este indicador esta relacionado directamente con la acidez cambiable (AC) y la
saturacion de aluminio (SAI), que muestran diferencias y valores elevados que van de 50,63
(PB10) a 58,38 % (PB40) para AC y 36,13 (PB20) a 48,88 % (PB30) de SAI.

Los altos niveles de AI** encontrado pueden explicarse por altas precipitaciones en la
zona, que pueden originar procesos intensos de alteracion quimica y lavado de bases que
favorecen la solubilidad del APP* (May, 2015) y condiciones de suelos &cidos (pH<5), su
concentracion en la solucion es alta y es fuertemente retenida en la superficie de los coloides
minerales, disminuyendo la CIC del suelo (Bohn, 1993). Estas condiciones influyen en la baja
disponibilidad de algunos nutrimientos como Ca?*, Mg?*, K* y P (Rivera et al., 2018), tal como
se observa en las areas de pastizal evaluadas (Tabla 17). Finalmente, Manzani et al. (2021)
advierte efectos negativos sobre las células epidérmicas de la raiz y los tejidos foliares del

Brachiaria se pueden ver afectados por concentraciones altas de AI*".

Finalmente, el fundo Ruiz presenta un manejo tradicional de tala quema y manejo
extensivo bajo pastoreo libre del ganado, en areas de 10, 20, 30 y 40 afios con una carga animal
de 1,2 UA haly los resultados pone en evidencia problemas fisicos y quimicos. Esto ya fue
estudiado por Cervelati et al. (2011), quienes advierten que el pisoteo de animales puede causar
alteraciones en la porosidad y compactacion del suelo. También, Colman et al. (2017) advierte
cambios fisicos que pueden limitar la productividad de las pasturas después de 25 afios de
manejo. Frente a ello, para aliviar la compactacion, una alternativa es controlar la carga animal
en relacién con la cantidad de pasto producido con el fin de mitigar este efecto del pisoteo en
la calidad de los suelos, asi, ajustar la carga animal al crecimiento de la pastura como lo

recomienda Flores et al. (2007) y Sarmento et al. (2008). Ademas, frente a los cambios
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fisicoquimicos negativos observados, Crespo (2009) sugiere considerar la fertilizacion organica
e inorganica segun la necesidad del suelo y Padilla et al. (2009), hace algunas recomendaciones
que incluyen: labores mecénicas al suelo considerando la época, el pasto y las malezas que se
eliminan del ecosistema, aplicacion de arado combinado con fertilizacion y la rehabilitacion de

pastizales con siembras nuevas.



V. CONCLUSIONES

La textura, en todas las areas evaluadas presentan clase franca arenosa y la Unica fraccion
que muestra diferencias es el limo. La resistencia a la penetrabilidad va desde muy suave a
duro, también, muestra diferencias con tendencia de incremento en el tiempo, y todas las

areas de pasto son diferentes al BS segun la prueba HSD-Tukey para la Rp.

Los diferentes indicadores quimicos evaluados presentan diferencias en la mayoria,
excepto, el pH y Al. Las comparaciones multiples HSD-Tukey del pH y AI** de las areas
de pastoreo no son diferentes al BS, y el P, K+ y Ca?* en todas las areas de pastoreo son
diferentes al BS. Ademas, se tienen niveles fuertemente acidos de pH, entre medio y alto
en MOy N, niveles muy bajo a bajo en Ca?*, muy bajo en Mg?*, niveles muy bajos y bajos

en CIC y niveles toxicos en A",

El fundo Ruiz presenta un manejo tipico de tala quema y manejo extensivo bajo pastoreo
libre del ganado, sin criterios técnicos para el manejo de la pastura en éareas de 10, 20, 30
y 40 afios con una carga animal de 1,2 UA ha?, y los resultados en general pone en
evidencia problemas fisicos y quimicos que pueden limitar la productividad de las pasturas,
por un proceso de compactacion, perdida de bases cambiables e incremento de aluminio y

acidez cambiable.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Frente a los cambios fisicoquimicos producido por el pastoreo libre del ganado bovino,
desarrollar investigacion para determinar la carga animal en relacién con la cantidad de
pasto producido con el fin de mitigar el efecto del pisoteo en la calidad de los suelos, asi,

ajustar la carga animal al crecimiento de la pastura y conservar el recurso suelo.

Estudiar la aplicacion de fertilizacion organica a través del compost, guano de islas y el
bocashi, e inorgénica con dolomita y roca fosforica, segun la necesidad del suelo, para
mejorar los niveles de bases cambiables, reducir la disponibilidad del Al3+ y permitir la

sostenibilidad del agroecosistema.

Investigar la respuesta de la aplicacion del arado combinado con fertilizacion organica y

mineral, para revertir la compactacion y mejorar la disponibilidad de nutrientes.

Evaluar la viabilidad de la rehabilitacion de pastizales con siembras de especies forestales
(Bolaina, capirona, marupa, etc.) y forrajes que aportan nitrégeno (Kudzu, Centrocema,

mani forrajero, etc.)nuevas o combinacion de especies como diferentes.
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ANEXOS



Anexo 1. Evaluaciones estadisticas

Tabla 20. Analisis de varianza de la fraccion arena.

Variable dependiente: Arena

Origen Suma de gl Medi? F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 96,650% 4 24,162 3,354 0,020
Interseccion 125776,225 1 125776,225 17460,259 0,000
tratamiento 96,650 4 24,163 3,354 0,020
Error 252,125 35 7,204
Total 126125,000 40
Total, corregido 348,775 39
a. R? =0,277 (R? ajustada = 0,194)
Tabla 21. Analisis post hoc del indicador arena.
HSD Tukey?P
Subconjunto

tratamiento N a b
BS 8 54,2500
PB10 8 54,8750 54,8750
PB30 8 55,5000 55,5000
PB40 8 57,3750 57,3750
PB20 8 58,3750
Sig. 0,160 0,091

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 8,00

b. Alfa=0,05




Tabla 22. Analisis de varianza de la fraccién limo.

Variable dependiente: Limo

Origen Suma de dl Medi:-;l . sig.

cuadrados cuadrética
Modelo corregido 126,850? 4 31,713 5,160 0,002
Interseccion 30195,025 1 30195,025 4912,613 0,000
tratamiento 126,850 4 31,712 5,160 0,002
Error 215,125 35 6,146
Total 30537,000 40
Total, corregido 341,975 39
a. R?=0,371 (R? ajustada = 0,299)
Tabla 23. Analisis post hoc del indicador arena.
HSD Tukey?P

Subconjunto

tratamiento N a b
PB20 8 24,5000
PB40 8 26,3750 26,3750
PB10 8 28,6250
PB30 8 28,6250
BS 8 29,2500
Sig. 0,561 0,163

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 8,00

b. Alfa=0,05




Tabla 24. Analisis de varianza de la fraccion arcilla.
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Variable dependiente: Arcilla

Origen Suma de al MEdi? F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 5,850? 4 1,463 2,543 0,057
Interseccion 10923,025 1 10923,025 18996,565 0,000
tratamiento 5,850 4 1,462 2,543 0,057
Error 20,125 35 0,575

Total 10949,000 40

Total, corregido 25,975 39

a. R? = 0,225 (R? ajustada = 0,137)
Tabla 25. Analisis post hoc del indicador arcilla.

HSD Tukey?P

_ Subconjunto
tratamiento N
a b

PB30 8 16,1250

BS 8 16,3750 16,3750
PB40 8 16,3750 16,3750
PB10 8 16,5000 16,5000
PB20 8 17,2500
Sig. 0,858 0,167

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 8,00

b. Alfa=0,05
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Tabla 26. Analisis de varianza de la resistencia a la penetrabilidad.

Variable dependiente: Rp

Tipo 11l de ]
Origen suma de ol Meolhé F Sig.
cuadrados cuadrética

Modelo corregido 9,216% 4 2,304 77,348 0,000
Interseccion 103,845 1 103,845  3486,029 0,000
tratamiento 9,216 4 2,304 77,348 0,000
Error 1,043 35 0,030

Total 114,104 40

Total, corregido 10,259 39

a. R? = 0,898 (R? ajustada = 0,887)
Tabla 27. Analisis post hoc del indicador Rp.

HSD Tukey*® Rp

Subconjunto

tratamiento N a b C d

BS 8 0,9825

PB10 8 1,2988

PB20 8 1,5450

PB30 8 1,8438

PB40 8 2,3863
Sig. 1,00 0,053 1,00 1,00

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 8,00

b. Alfa=0,05




Tabla 28. Analisis de varianza del potencial de hidrdgeno.
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Variable dependiente: pH

Origen Suma de al MEdi? F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido ,3682 4 0,092 1,253 0,307
Interseccion 905,733 1 905,733 12338,484 0,000
tratamiento ,368 4 0,092 1,253 0,307
Error 2,569 35 0,073
Total 908,670 40
Total, corregido 2,937 39
a. R? = 0,125 (R? ajustada =0,025)
Tabla 29. Andlisis de varianza de la materia organica.
Variable dependiente: MO
Origen Suma de gl MEdiz_i F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 16,069? 4 4,017 15,971 0,000
Interseccion 463,216 1 463,216 1841,548 0,000
tratamiento 16,069 4 4,017 15,971 0,000
Error 8,804 35 0,252
Total 488,090 40
Total, corregido 24,873 39

a. R? = 0,646 (R? ajustada = 0,606)




Tabla 30. Analisis post hoc de la MO.
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HSD Tukey®*® MO

Subconjunto

tratamiento N a b C
PB20 8 2,3762

BS 8 3,0925 3,0925

PB40 8 3,4375 3,4375
PB10 8 3,9900
PB30 8 4,1188
Sig. 0,052 0,647 0,072

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 8,00

b. Alfa=0,05
Tabla 31. Analisis de varianza del N.
Variable dependiente: N

Origen Suma de ql Medi? . sig.

cuadrados cuadratica

Modelo corregido 0,039? 4 0,010 15,187 0,000
Interseccion 1,159 1 1,159 1828,917 0,000
tratamiento 0,039 4 0,010 15,187 0,000
Error 0,022 35 0,001

Total 1,220 40

Total, corregido 0,061 39

a. R? = 0,634 (R? ajustada = 0,593)




Tabla 32. Analisis post hoc del N.
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HSD Tukey®® N

Subconjunto

tratamiento N a b C
PB20 8 0,1200

BS 8 0,1563

PB40 8 0,1700 0,1700
PB10 8 0,2000
PB30 8 0,2050
Sig. 1,000 0,809 0,062

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 8,00

b. Alfa=0,05
Tabla 33. Analisis de varianza del P.
Variable dependiente: P

Origen Suma de ql Medi? . sig.

cuadrados cuadratica

Modelo corregido 375,0082 4 93,752 365,190 0,000
Interseccion 1949,374 1 1949,374 7593,366 0,000
tratamiento 375,008 4 93,752 365,190 0,000
Error 8,985 35 0,257

Total 2333,367 40

Total, corregido 383,993 39

a. R?=0,977 (R? ajustada = 0,974)




Tabla 34. Analisis post hoc del P.
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HSD Tukey®” P

Subconjunto

Tratamiento N a b c d e
BS 8 2,2975

PB10 8 49175

PB20 8 7,5875

PB30 8 9,1963

PB40 8 10,9063
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 8,00

b. Alfa=0,05
Tabla 35. Andlisis de varianza del K.
Variable dependiente: K

) Suma de Media )
Origen al . F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 12033,1118 4 3008,278 77,315 0,000
Interseccion 396660,997 1 396660,997 10194,451 0,000
tratamiento 12033,111 4 3008,278 77,315 0,000
Error 1361,833 35 38,910

Total 410055,941 40

Total, corregido 13394,944 39

a. R? = 0,898 (R? ajustada = 0,887)




Tabla 36. Analisis post hoc del K.
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HSD Tukey®” K

Subconjunto
tratamiento N a b C d
PB20 8 74,5825
BS 8 88,7162
PB10 8 100,4513
PB30 8 108,4763
PB40 8 125,6825
Sig. 1,000 1,000 0,098 1,000
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 8,00
b. Alfa=0,05
Tabla 37. Analisis de varianza del Ca.
Variable dependiente: Ca
Origen Suma de ql Medif-i . sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 2,3572 4 0,589 79,879 0,000
Interseccion 145,657 1 145,657 19745,283 0,000
tratamiento 2,357 4 0,589 79,879 0,000
Error ,258 35 0,007
Total 148,272 40
Total, corregido 2,615 39

a. R? =0,901 (R? ajustada = 0,890)




Tabla 38. Analisis post hoc del Ca.
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HSD Tukey*® Ca

Subconjunto
tratamiento N a b C d
PB30 8 1,6025
PB40 8 1,7350
BS 8 1,8413
PB10 8 2,0875
PB20 8 2,2750
Sig. 1,000 ,120 1,000 1,000
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 8,00
b. Alfa = 0,05.
Tabla 39. Andlisis de varianza del Mg.
Variable dependiente: Mg
Origen Suma de ql Medi? . sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 0,039? 4 0,010 19,270 0,000
Interseccion 3,481 1 3,481 6796,932 0,000
tratamiento 0,039 4 0,010 19,270 0,000
Error 0,018 35 0,001
Total 3,538 40
Total, corregido 0,057 39

a. R? = 0,688 (R? ajustada = 0,652)




Tabla 40. Analisis post hoc del Ca.
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HSD Tukey®® Mg

Subconjunto
tratamiento N a b C d
PB30 8 0,2550
PB40 8 0,2713 0,2713
BS 8 0,2925 0,2925
PB10 8 0,3113
PB20 8 0,3450
Sig. 0,609 0,348 0,473 1,000
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 8,00
b. Alfa=0,05
Tabla 41. Analisis de varianza del Al.
Variable dependiente: Al
Origen Suma de ql Medi? . sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 0,631% 4 0,158 1,845 0,142
Interseccion 166,138 1 166,138 1942,547 0,000
tratamiento 0,631 4 0,158 1,845 0,142
Error 2,993 35 0,086
Total 169,762 40
Total, corregido 3,624 39

a. R?=0,174 (R? ajustada = 0,080)




Tabla 42. Analisis de varianza de la CIC.
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Variable dependiente: CIC

Origen Suma de Mediz-i . Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 4,5142 4 1,129 12,334 0,000
Interseccion 943,035 1 943,035  10306,154 0,000
tratamiento 4,514 4 1,129 12,334 0,000
Error 3,203 35 0,092
Total 950,752 40
Total, corregido 7,717 39
a. R? = 0,585 (R? ajustada = 0,538)
Tabla 43. Analisis post hoc del CIC.
HSD Tukey®” CIC
Subconjunto
tratamiento N a b C
PB30 8 4,4613
PB40 8 4,5475
PB10 8 4,8475 4,8475
BS 8 5,0350 5,0350
PB20 8 5,3863
Sig. 0,102 0,729 0,162

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 8,000.

b. Alfa =,05.




Tabla 44. Analisis de varianza de BC.
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Variable dependiente: BC

Origen Suma de dl Medi:-;l . sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 403,8322 4 100,958 11,503 0,000
Interseccion 81837,353 1 81837,353 9324,719 0,000
tratamiento 403,832 4 100,958 11,503 0,000
Error 307,174 35 8,776
Total 82548,358 40
Total, corregido 711,005 39
a. R? = 0,568 (R? ajustada = 0,519)
Tabla 45. Analisis post hoc del CIC.
HSD Tukey®® BC
Subconjunto
tratamiento a
PB30 41,6250
BS 42,5350
PB40 44,0000
PB20 48,6250
PB10 49,3750
Sig. ,505 ,986

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 8,000.

b. Alfa =,05.




Tabla 46. Analisis de varianza de AC.

Variable dependiente: AC

Tipo Il de
suma de Media

Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 403,7782 4 100,944 11,505 0,000
Interseccion 119980,258 1 119980,258 13674,585 0,000
tratamiento 403,778 4 100,944 11,505 0,000
Error 307,089 35 8,774

Total 120691,124 40

Total, corregido 710,866 39

a. R? = 0,568 (R? ajustada = 0,519)
Tabla 47. Analisis post hoc del CIC.

HSD Tukey*® AC

Subconjunto
tratamiento N
a b

PB10 8 50,6250

PB20 8 51,3750

PB40 8 56,0000

BS 8 57,4638
PB30 8 58,3750
Sig. 0,986 0,505

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 8,00

b. Alfa=0,05




Anexo 2. Evaluaciones de campo del fundo Ruiz

Figura 5. Fundo Ruiz.
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Figura 6. Pasto Brachiaria de 40 afios.
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Figura 7. Area de potreros y bosque secundario.

Figura 8. Muestreo de suelos del fundo Ruiz.
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Figura 9. Lectura del Penetrémetro.

Figura 10. Golpes para medir Rp.
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Anexo 3. Reporte de analisis del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

| SOLICITANTE: ABAD PRINCIPE ROBERT MILER |
obIce RENDIVI| PROFUNDID COORDENADAS
N° | nsonar| DEPARTAMENTO BROMINCIA D [iSECTok No'::éff = ?:.Es‘; Acl\ll',::lli\llooR im? ERIVD M:EDSI?:EO DDEES'T::\:::A LATITUD LONGITUD (:::::.r.t:no.)
ORIO i (Kg/Ha) (cm)
1 |sooos HUANUCO PUERTO INCA c.%';ﬁz‘f iz == - - PASTO - - - - - -
DATOS . ANALISIS MECANICO PH M.O. N P K CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° | cobiGo Arena | Arcitia] Limo | disponible cic CiCe
el Bosye i IR o | o | Textura 1:1 % % e e ca Mg K Na Al H Wiy | Wt o
ORIO
1 | sooos TE M1 55 16 | 29 AFr :::::o 4.94 3.58 | 0.18 | 2.06 | 84.31 5.11 1.71 0.28 - - 2.41| 0.71 | 5.11| 39 61 a7
2 | soo10 TE M2 55 18 | 27 :r ] 489 3.50 | 0.17 | 2.23 | 89.26 5.10 1.85 0.30 - —_ 2.12| 0.84 | 5.10 42 58 | 42
3 | soo11 TE M3 53 16 | 31 :r ‘:n“::o 4.58 3.34 | 0.17 | 2.04 | 86.66 5.32 1.92 0.30 - o 2.77| 0.33 | 5.32| 42 58 | 52
4 | soo12 TE M4 55 16 | 29 AFr f‘:::o 5.06 3.42 | 017 | 2.35 | 96.31 3.70 0.17 0.28 = = 2.45| 0.79 | 3.70| 12 88 | 66
s | soo1s TE M5 54 17 | 29 :r | 481 2.31 | 0.12 | 2.60 | 88.46 4.53 1.68 0.27 - = 2.15| 0.43 | 4.53| a3 57 | a7
6 | soo1s TE M6 54 16 | 29 :r ':r:‘::o 4.71 2.70 | 0.14 | 2.39 | 92.21 4.63 1.89 0.30 = = 2.00| 0.44 | 4.63| a7 53 | 43
7 | soo1s TE M7 53 16 | 31 p'; ':::; 4.84 215 | 0.11 | 2.44 | 84.81 4.59 2.01 0.30 == - 1.15| 1.13 | 4.59| 50 50 | 25
8 | soo1e TE M8 55 16 | 29 :r :fn"::o 4.60 3.74 | 0.19 | 2.27 | 87.71 5.75 1.94 0.31 - - 1.93| 1.57 | 5.75| 39 61 34

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO 001-0641631
TINGO MARIA, 31 DE ENERO 2022
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Figura 11. Reporte de Analisis de suelos (N° 1 - 8).
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: ABAD PRINCIPE ROBERT MILER ]
OB RENDIvI| PROFUNDID COORDENADAS
LR e | v, | et sscton | SoMstecrea | arei{ et fonme| FGEH. Zante | pmmenn [T i | e
ORIO (Kg/Ha) (em)
1 |sooo9 HUANUCO PUERTO INCA e ng I =) - - pasto | - = = -y = K
DATOS ANALISIS MECANICO pH M.O. N P K CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° | copbico Arena | Arcilla] Limo | disponible cic CiCe
N T I e (PU % | ol ca | wma K Na | a| H L cman| A
ORIO
9 | s0017 | T1m1 53 | 16 | 31 :r eoy| 490 | 405 | 0.20| 4.09 |101.51| 4.54 2.06 | 0.31 = = 1.96| 0.21 | 4.54| 52 | 48 | 43
10 | soo1s | T1Mm2 55 | 17 | 28 :r o] 478 | 461 | 023 | 5.42 |106.75| 5.04 208 | 0.31 = - 1.88| 0.77 | 5.04| 47 | 53 | 37
11 | soo1s | T1 M3 55 | 17 | 28 :r ’:,:‘::’o 4.91 3.66 | 0.18 | 4.82 (104.35| 4.92 214 | 0.32 - - 1.91| 0.56 | 4.92| 50 50 | 39
12 | so020 | T1 M4 55 | 16 | 29 :r ao,| 444 | 358 | 0418 | 477 |102.26| 5.24 2.04 | 0.32 =t = 1.74| 1.14 | 5.24| 45 | 55 | 33
13 | s0021 | T1Ms 53 | 16 | 31 :r .| 437 | 3.8 | 0.6 | 507 |99.91 4.62 2.05 | 0.32 - = 1.50| 0.75 | 4.62 51 49 | 33
14 | so0z2 | T1wme 55 | 16 | 29 ;f:::o 453 | 397 [0.20| 496 |97.21| 511 2.06 | 0.30 = = 2.10| 065 | 511 46 | 54 | a1
16 | s0023 | T1M7 57 | 18 | 25 : romooy| 484 | 413 | 021 | 558 |96.11 4.47 218 | 0.31 - = 1.40| 0.59 | 4.47| 55 | 45 | 31
16 | so024 | T1ms 56 | 16 | 28 AFr oy| 812 | 474 | 0.24| 463 | 9551 4.84 2.09 | 0.30 - - 2.01| 0.44 | 4.84| 49 | 51 | 42

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO 001-0641631
TINGO MARIA, 31 DE ENERO 2022
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Figura 12. Reporte de Analisis de suelos (N° 9 - 16).



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

l SOLICITANTE: ABAD PRINCIPE ROBERT MILER
oBIce RENDIn1| PROFUNDID COORDENADAS
o DEL NOMBRE DE LA AREA CULTIVO | CULTIVO AD DE DENSIDAD ALTITUD
N® | asorar| PEPARTAMENTO RECVINCIA DSIREO|(SECIOR PARCELA (Has) | anTerioR | actuad | ENTO | muestreo | pE siEmBRA|  LaTITUD LONGITUD | (m.s.n.m.)
ORIO * (Kg/Ha) (cm)
CODO DE
1 |sooo9 HUANUCO PUERTO INCA e - = = - PASTO - o 52 o = 7
DATOS ANALISIS MECANICO pH M.O. N P K CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° | cobiGo Arena | Arcitla] Limo disponible cic CiCe
DEL CODIGO DEL Bas. Ac. Sat.
LABORAT | SOLICITANTE | o, % % Textura 1:1 % % e ppim Ca Mg K Na Al H camb. | camb.| A1
ORIO
17 | so02s | T2 M1 65 | 16 | 19 :r ':':':s"o 4.68 2.70 | 0.14 | 8.22 | 79.32 5.57 2.23 0.35 - - 2.15| 0.84 | 5.57| 46 54 | 39
18 | soo26 | T2 M2 61 17 | 23 AFr f:::o 4.63 2.38 | 012 | 7.28 | 75.07 5.50 2.27 0.36 = - 2.02| 0.85 | 5.50| 48 52 | 37
19 | soo27 T2 M3 63 | 18 | 20 :r ;"r:‘::o 4.56 246 | 0.12 | 8.13 | 70.27 5.57 2.26 0.36 s - 2.42| 0.54 | 5.57| 47 53 | 43
20 | soo2s | T2Mma4 55 | 18 | 27 ; ’e "n":; 4.33 2.31 | 012 | 6.62 | 78.42 5.32 2.31 0.37 - i 1.98| 0.66 | 5.32| 50 50 | 37
21 | s0029 | T2Ms 57 | 17 | 26 AFr ’:,:'::o 4.62 2.38 | 0.12 | 8.22 | 63.02 5.16 224 | 0.36 o = 1.85| 0.72 | 5.16| 50 50 | 36
22 | s0030 | T2Me6 56 | 17 | 27 :r ::‘::o 4.21 215 | 0.11 | 7.66 | 78.87 5.50 2.28 0.26 - - 2.00| 0.96 | 5.50| 46 54 | 36
23 | s0031 T2 M7 55 | 17 | 27 :r f‘:::o 4.71 2.23 | 011 | 7.38 | 76.77 4.31 2.30 0.37 & = 0.98| 0.67 | 4.31| 62 38 | 23
24 | so032 | T2M8 55 | 18 | 27 AFr ::‘:s"o 5.03 2.40 | 012 | 7.19 | 74.92 5.01 2.31 0.33 - - 1.90| 0.47 | 5.61| 53 47 | 38

Figura 13. Reporte de Analisis de suelos (N° 17 - 24).
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ANALISIS DE SUELOS

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531

analisisdesuelosunas@hotmail.com

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facuitad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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L SOLICITANTE: ABAD PRINCIPE ROBERT MILER
cobiGo RENDINIH| PROFUNDID COORDENADAS
N° [ aporar| DEPARTAMENTO PROVINCIA DTRITG | SeCToR | S honein | e | Avremion | aceian | 200 | ciimree | oe timta | s | sonertun | o)
ORIO (Kg/Ha) (cm)
1 |sooos HUANUCO PUERTO INCA c:)';ﬁz‘f - - » s PASTO o o - = 5 -
DATOS ANALISIS MECANICO pH M.O. N P K CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° | copiGo Arena | Arcilla] Limo disponible cic CiCe
el T 1 mesin] 33 % | T i ca | mg K Na Al | oH oot | ol A
ORIO
26 | s0033 | T3 M1 53 | 16 | 31 :r ':r:‘::o 4.94 4.61 | 0.23 | 9.26 (110.70| 4.13 1.57 0.26 - - 2.00| 0.30 | 4.13| 44 56 | 48
26 | so03s | T3 M2 55 | 17 | 28 :r 2‘:::0 4.91 4.85 | 0.24 | 9.17 (110.15| 4.31 1.60 0.27 = - 1.88| 0.57 | 4.31| 43 57 | 44
27 | sooss | T3 M3 57 | 16 | 27 :r oy | 487 | 4.45 | 0.22| 9.36 |103.60| 4.54 1.62 | 0.27 = e 2.12| 0.53 | 4.54| 42 58 | 47
28 | soo36 | T3 M4 58 | 17 | 26 A”r ':':::o 4.94 4.13 | 0.21 | 9.26 |107.90| 4.53 1.59 0.25 - = 2.30| 0.39 | 4.53| 41 59 | 51
29 | s0037 | T3 M5 53 | 16 | 31 p'; ’::::o 4.81 3.82 | 019 | 9.12 |111.75| 4.05 1.51 0.25 = - 1.90| 0.39 | 4.05| 43 57 | 47
30 | soo3s | T3 M6 56 | 15 | 29 :r Soee | oz 4.29 | 0.21 | 9.23 |109.30| 4.75 1.59 0.25 - = 250| 0.41 | 4.75| 39 61 | 53
31 | so03s | T3 M7 56 | 16 | 29 AFr o | 4.94 4.34 | 0.22 | 9.28 |112.20| 4.80 1.71 0.23 - - 2.45| 0.42 | 4.80| 40 60 | 51
32 | so040 | T3 M8 56 | 16 | 28 AFr | 4.96 2.46 | 0.12 | 8.89 |102.21| 4.58 1.63 0.26 = - 2.31| 0.38 | 4.58| 41 59 | 50

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
001-0641631
TINGO MARIA, 31 DE ENERO 2022
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Figura 14. Reporte de Analisis de suelos (N° 25 - 32).
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Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: ABAD PRINCIPE ROBERT MILER
coDIGO ERaane PROFUNDID COORDENADAS
N° | asorar| DEPARTAMENTO PROVINGIA EEERtEO [SECIOR Nom:!::ef: e (A:fs :’:f’:::l’:}i C;;TX? - ::;::) M:EDS‘I?:EO DI:ESD::::::A LATITUD LONGITUD (::::}rjnn.)
ORIO * (cm)
1 |sooos HUANUCO PUERTO INCA ?;gﬁz‘f - s s s PASTO = = = = - =
DATOS ANALISIS MECANICO PH M.O. N P K CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° |"copiGo Arena | Arcilla] Limo | disponible cic Cice
LA:::; AT scool_::;‘:-?A:ilé % % % Textura 1:1 % % Ban Gt Ca Mg K Na Al H cBa::.b } c:r:;b. sAnlt.
ORIO
33 | soos1 T4 M1 53 18 | 29 AF._ :‘n"::o 4.87 3.58 | 0.18 | 10.30 |117.20| 4.99 1.73 0.29 = - 2.41| 0.57 | 4.99| 40 60 | 48
34 | soosz T4 M2 55 | 16 | 29 :r':,:‘::o 4.09 3.82 | 0.19 | 10.29 |141.33| 4.70 1.65 0.28 - - 2.22| 0.55 | 4.70| 41 59 | 47
35 | soo0a3 T4 M3 57 16 | 28 :r ::::; 4.90 3.42 | 0.17 | 12.57 (132.54| 4.63 1.77 0.29 - - 2.02| 0.56 | 4.63| 44 56 | 44
36 | sooss T4 Ma 56 17 | 27 ;; ':‘n"::o 5.08 3.50 | 0.17 | 11.53 (112.25| 4.61 1.85 0.28 = = 2.10| 0.38 | 4.61| 46 54 | as
37 | sooas T4 M5 55 17 | 28 :r ::':::o 4.96 3.26 | 0.16 | 11.24 (117.35| 4.66 1.89 0.25 = = 2.00| 0.52 | 4.66| 46 54 | 43
38 | sooas T4 M6 58 | 16 | 26 :r ':n“::o 4.95 3.28 | 0.16 | 10.64 |129.84| 4.14 1.52 0.21 .- - 1.70| 0.71 | 4.14| 42 58 | a1
39 | sooaz T4 M7 60 15 | 25 :r ’::::o 5.16 3.37 | 0.17 | 10.43 [137.19| 4.16 1.64 0.28 =X = 1.89| 0.35 | 4.16| 46 54 | a5
40 | sooas T4 M8 65 16 | 19 AFr ':n":;, 5.10 3.27 | 0.16 | 10.25 [117.70| 4.49 1.83 0.29 & = 1.94| 0.44 | 4.49| a7 53 | 43

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
001-0641631
TINGO MARIA, 31 DE ENERO 2022

RECIBO

Figura 15. Reporte de Analisis de suelos (N° 33 — 40).
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