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RESUMEN

La investigacion se realizd en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (BRUNAS), en parcelas Permanente de Medicion (PPM), el objetivo fue
evaluar la calidad del suelo en Parcelas Permanentes de Medicion (PPM) en diferentes
altitudes en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS),
se usO la estadistica descriptiva. Los resultados mostraron que los suelos de las PPMs a
diferentes altitudes del BRUNAS presentan en general una textura franco arcilloso, el mayor
valor de densidad aparente de 0,84 g/cm?® en la PPM 1 valor ideal para el crecimiento de las
raices, resistencia a la penetracion del suelo mas bajo de 1,28 kg/cm? en la PPM 4 que
responde a suelos no restrictivos y una temperatura con menor valor que presentan
generalmente bosques como el BRUNAS de 22 °C en la PPM 4. Los suelos de las PPMs a
diferentes altitudes del BRUNAS presentan en sus propiedades quimicas un pH de 5,00 como
el mas alto en la PPM 1 el cual define a un suelo fuertemente acido, materia organica y
nitrogeno con el valor mas alto en la PPM 4 con 3,14% y 0,16% de contenido medio
respectivamente, en el fosforo la PPM N° 3 presenta el valor mas alto con 5,28 ppm aunque
de contenido bajo, potasio presenta el valor mas alto la PPM 1 con 91 ppm de contenido bajo
en las parcelas evaluadas a diferentes altitudes del BRUNAS. La macrofauna del suelo
presenta en la PPM N° 1 los valores mas altos en la densidad y biomasa con 530 ind./m2y
58,64 g/m?2 respectivamente, los IsOpteros (termitas) son los mas abundantes con 167 ind./m?
en la PPM 3y los Oligochaeta (lombriz de tierra), que contribuyen con 32,30 g/m2 en la PPM
N° 1. Los indicadores fisicos y quimicos del suelo versus los indicadores bioldgicos en las
PPMs a diferentes altitudes del BRUNAS no tienen relacion alguna. En general los resultados
demostraron que existen diferencias entre las propiedades fisicos, quimicas y biol6gicos en

los sistemas de uso del suelo.

Palabras clave: Bosque, parcelas, caracteristicas, suelos, relacion.



ABSTRACT

The research was done in the Universidad Nacional Agraria de la Selva’s Forest
Reserve (BRUNAS — acronym in Spanish) on permanent measuring plots (PPM — acronym in
Spanish). The objective was to evaluate the quality of the soil from the permanent measuring
plots (PPM) at different altitudes within the Universidad Nacional Agraria de la Selva’s forest
reserve (BRUNAS); the descriptive statistic was used. The results revealed that the soil from
the PPMs at different altitudes within the BRUNAS generally presented a frank, clay like
texture; the greatest value for the apparent density was 0.84g/cm3 for PPM 1, an ideal value
for the growth of the roots, [and] the lowest penetration resistance for the soil was 1.28
kg/cm2 for PPM 4, which corresponded to non-restrictive soil, and the lowest temperature
value that forests like the BRUNAS generally have was 22 °C for PPM 4. [For the] chemical
properties of the soils from the PPMs at different altitudes within the BRUNAS a pH of 5.00
was present for PPM 1, which was the highest, this defines a strongly acidic soil, [with the]
highest values for the organic matter and nitrogen being 3.14% and 0.16% of average content,
respectively, from PPM 4; the phosphorous for PPM 3 presented the highest value at 5.28
ppm, although it was a low content; the highest value for the potassium was from PPM 1 with
91 ppm, of low content for the plots evaluated at different altitudes within the BRUNAS. The
macrofauna present in the soil from PPM 1 had the highest values for the density and biomass
with con 530 specimens/m2 and 58.64 g/m?, respectively; the Isoptera (termites) were the
most abundant with 167 specimens/m2 from PPM and the Oligochaeta (earthworms), which
contributed with 32.30 g/m2 for PPM 1. The physical and chemical indicators of the soil
versus the biological indicators from the PPMs at different altitudes within the BRUNAS did
not have any relationship. In general, the results demonstrated that differences existed

between the physical, chemical and biological properties for the systems of soil use.

Keywords: Forest, plots, characteristics, soils, relationship.



I.  INTRODUCCION

Los ecosistemas boscosos del tropico estan distribuidos en areas con distinto gradiente
altitudinal distinguidos por compleja topografia, que influyen en las condiciones climaticas, la
biologia edafica, estructura de la poblacion y la fisiologia de cada especie, que viene a ser la
respuesta a la variacion de la condicion ambiental que produce cambios significativos para la
composicion y estructura de las comunidades vegetales. Cada tipo de vegetacion observable
dentro de una gradiente altitudinal resultan de una complejidad de interaccion de muchos
factores como posicion en el relieve, elevacion y el nivel de estar expuesto a los rayos del Sol,
el cambio en el relieve afecta a las propiedades del suelo como el desarrollo del perfil,
profundidad, pH, nivel de materia orgénica y su humedad, ademas de cada proceso que ocurre

para formar un suelo.

Los suelos suelen cumplir roles fundamentales para que se encuentren en equilibrio
cada ecosistema, participan protegiendo tanto el agua subterranea asi como el superficial
frente a la penetraciéon de cada agente nocivo y van a transformar compuestos organicos al
descomponerlos, actian como filtros y amortiguadores al retener sustancias nocivas
atenuando los impactos adversos y mejorando la calidad de los suelos, que viene a ser una de
las medidas de la condicion del mismo relacionadas a las necesidades de una o varias especies
bidticas, porque el suelo sustenta la cobertura vegetal. La calidad del suelo hace referencia a
su salud donde se evallan las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas; debido a que los
suelos son resultados de las interacciones de estas caracteristicas influyentes de manera
significativa respecto a su capacidad de los suelos para que provean sus funciones en un

ecosistema determinado.

En el suelo se albergan una abundante diversidad de organismos interactuando unos
con otros con la cual vienen contribuyendo de manera favorable a cada ciclo global con la
cual vienen haciendo que sea posible la vida. En cada ecosistema natural y agricola, hay
organismos en el sistema edafico que cumplen funciones vitales por interactuar de manera
directa con el sistema biologico, atmosférico e hidrologico, estos organismos vienen a ser
elementos esenciales del ciclo de cada nutriente, que regulan el dinamismo de la materia
organica en los suelos, el secuestro de carbono asi como la emision de distintos gases que
contribuyen al efecto invernadero, modificando su estructura fisica de los suelos y cada

régimen hidrico, con la cual incrementa su volumen asi como es muy eficiente la absorcion de



cada nutriente por las plantas existentes a través de varias relaciones mutuas con la que se

benefician y mejoran la salud de las plantas.

Los estudios de las relaciones de los suelos con las plantas nos permiten comprender
como se componen los bosques debido a que existe una estrecha relacion entre la vegetacion y
los suelos, ya que de acuerdo con el tipo de suelo se da una vegetacion determinada, razones
que nos permiten plantear la interrogante ;Se conoce la calidad del suelo de las Parcelas
Permanente de Medicion (PPM) del Bosques Reservado de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (BRUNAS) Tingo Maria - Peri? Formulandose al respecto la Hipotesis: Las
Parcelas Permanente de Medicién ubicadas en el Bosque Reservado de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva Tingo Maria presentan una alta calidad del suelo.

La investigacion se justifica porque a nivel nacional y local existe poca informacion de
la calidad del suelo en Parcelas Permanente de Medicion (PPM) de los bosques por lo que
dicha informacion permitira copar ese vacio que contribuird como instrumento de gestion e
investigacion para el ambito de Tingo Maria. Es necesario analizar si las Parcelas
Permanentes de Medicion a diferentes altitudes en el Bosque Reservado de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva de Tingo Maria y las practicas agricolas influyen o no en los
pardmetros fisicoquimicos y mediante ello en su estado o en su calidad el trabajo de
investigacion planteandose los objetivos siguientes:

1.1. Objetivo general
— Evaluar la calidad del suelo en Parcelas Permanentes de Medicion (PPM) en diferentes
altitudes en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(BRUNAS) Tingo Maria — Peru.
1.2. Objetivos especificos
— Determinar la calidad del suelo en Parcelas Permanentes de Medicién (PPM) en
diferentes altitudes mediante sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas en el
bosque reservado UNAS (BRUNAS) de Tingo Maria — Perd.
— Determinar la diversidad alfa de la macrofauna del suelo en Parcelas Permanente de
Medicion en diferentes altitudes en el bosque reservado de la UNAS (BRUNAS) de
Tingo Maria — Peru.
— Correlacionar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos con la macrofauna en
las Parcelas Permanentes de Medicion (PPM) en el bosque reservado de la UNAS
(BRUNAS) de Tingo Maria — Peru.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco tebrico
2.1.1. El suelo

El suelo se define como una mezcla compleja de materiales minerales y
orgénicos, junto con organismos Vvivos, aire y agua, que constituye un medio fundamental
para el crecimiento vegetal. Su estructura se organiza en capas llamadas horizontes, formadas
por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Ademéas de su funcidn agricola, el suelo
desempefia un papel crucial en el ciclo de nutrientes, la regulacion del agua y la mitigacion
del cambio climatico (Brady & Weil, 2019).

El suelo viene a representar un recurso natural no renovable y limitado
que se caracteriza por proporcionar varios servicios ecosistémicos, sobre todo lo que se
relaciona a su intervencion en cada ciclo biogeoquimico de elementos vitales como el
nitrégeno, carbono, fdsforo, entre otros, que perennemente a efectos de la energia
aprovechable, suelen pasar de cada sistema bidtico al componente no biéticos de la Tierra. En
otro sentido lo que méas se conoce, es que los suelos son el asiento natural para que se
produzcan los alimentos y cada materia prima que es dependiente la humanidad
(Montanarella, 2015).

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, un suelo aparte de ser fuente de nutrientes y dar soporte a la
planta suele ser habitat para distintas variedades de organismos, efectivamente, el suelo suele
albergar ciertas comunidades biologicas de mayor diversidad del globo terrdqueo. La
dindmica de los seres vivos dentro del suelo confirma la multiplicidad de servicio ecologico
que bajo distintas situaciones ambientales suministran los suelos al conjunto de la biosfera
(FAO, 2015).

Un suelo viene a representar la estructura primordial que da soporte a la
actividad agricola, se compone por materia organica, agua, materia mineral y aire. Encima del
suelo e encuentra establecido el crecimiento de las plantas y también el crecimiento de las
raices que suministran a las plantas de nutrientes, agua y le soporta mecanicamente. Los
suelos vienen a ser resultados de muchas interacciones como la topografia, el clima, los

distintos organismos y cada material parental a través de los afios (FAO, 2017).



Un suelo suele ser un recurso natural esencial, compuesto por particulas
minerales, agua, aire, materia organica y microorganismos. Su importancia radica en su papel
como sustento para los ecosistemas terrestres, ademas de su funcion en la regulacion hidrica,
el almacenamiento de carbono y la conservacion de la biodiversidad. Es considerado un

sistema dinamico que interactia constantemente con la atmosfera y la hidrosfera (Lal, 2020a).

El suelo influye en gran manera respecto al medio donde esta ubicado y
trae repercusiones en distintas acciones econdmicas y sociales de las personas asentadas sobre
un determinado espacio territorial, poblacion que vienen ejerciendo diferentes grados de
presion hacia los suelos y estan generando efectos o vienen deteriorandolos, y también al ser
parte de cada ecosistema y del agroecosistema, suelen tener funciones vitales o servicios
importantes que mantienen a estos y suelen apoyar varias acciones econémicas y sociales de

cada persona (Burbano-Orjuela, 2016).
2.1.2. Calidad del suelo

La calidad de los suelos son indicadores esenciales de sostenibilidad
agricola y ambiental, ya que refleja su capacidad para cumplir funciones clave en los
ecosistemas. Incluye atributos como la fertilidad, que determina la disponibilidad de
nutrientes; la retencion de agua, que asegura un suministro hidrico eficiente; y la estabilidad
estructural, que previene la erosion. Ademas, el suelo contribuye significativamente a mitigar
el cambio climatico mediante el almacenamiento de carbono. Una buena calidad del suelo
garantiza la productividad sostenible, que se conserve el recurso natural y se protejan los

ecosistemas frente a la creciente presion humana (Lal, 2020b).

La calidad de los suelos es definida como la capacidad que presenta para
que desempefie distintas funciones esenciales en los ecosistemas, como sustentar el
crecimiento vegetal, regular el ciclo del agua y actuar como filtro natural de contaminantes.
Esto depende de propiedades fisicas (como estructura y porosidad), quimicas (pH y
nutrientes) y biologicas (actividad de microorganismos y materia organica). Estas propiedades
interactian para mantener la salud del suelo, garantizar su sostenibilidad y contribuir al
equilibrio ambiental, siendo clave para las productividades agricolas y que se conserven cada

recurso natural (Osman, 2018).

La calidad de los suelos se conceptualiza como un atributo clave para la
sostenibilidad de los ecosistemas terrestres, definido por su capacidad para cumplir funciones

esenciales como el soporte de la vida vegetal, suelen regular el ciclo del agua y de distintos



nutrientes, y filtran los contaminantes. Este articulo destaca que la calidad del suelo debe
evaluarse mediante indicadores bioldgicos, quimicos y fisicos que reflejen su estado actual y

su potencial para mantener estas funciones en el tiempo (Binemann et al. (2018).

La calidad del suelo, estrechamente vinculada al concepto de salud del
suelo, se refiere a su capacidad para sustentar la productividad agricola, mantener la
biodiversidad y contribuir a la regulacion climatica. Los autores enfatizan que una buena
calidad del suelo no solo implica su fertilidad, sino también su capacidad para resistir
disturbios, adaptarse a cambios ambientales y sostener servicios ecosistémicos fundamentales
(Lehmann et al., 2020).

La calidad de los suelos esté referido a su capacidad de un determinado
suelo para gque funcione, enmarcados en los limites del ecosistema natural o bajo manejo, para
gue mantenga su productividad de cada vegetal y animal, que mantenga o mejore la calidad
hidrica, asi como del aire, soporte la salud y que sea habitable para la humanidad. Cada
cambio en la capacidad de los suelos para que funcionen son reflejados entre sus
caracteristicas de los suelos que son variables dependientes del clima o manejo (United States
Department of Agriculture [USDA], 2020).

2.1.3. Indicadores fisicos de la calidad del suelo

Cada indicador fisico como la densidad aparente, la porosidad y la
estabilidad de agregados son esenciales para evaluar la calidad del suelo, ya que permiten
entender como las caracteristicas fisicas afectan su funcionalidad. Por ejemplo, la densidad
elevada restringe la penetracion de las raices y dificulta el intercambio de gases, limitando el
desarrollo vegetal y la aireacion. Por otro lado, la estabilidad de los agregados indica la
resistencia de los suelos a la erosion y su capacidad para mantener una estructura que facilite
la infiltracion de agua y el soporte radicular. Estos factores no solo determinan la
productividad agricola, sino también la sostenibilidad del suelo frente a practicas de manejo
intensivo (Pulido Moncada et al., 2014).

Los indicadores fisicos como la resistencia a la penetracion, la
conductividad hidraulica y la estabilidad estructural son parametros clave para determinar la
calidad fisica de los suelos. La propiedad de resistir a la penetracion mide la facilidad con la
que las raices y el agua atraviesan el suelo, mientras que la conductividad hidraulica evalla la
capacidad del suelo para transmitir agua en condiciones saturadas, lo que es crucial en la

regulacion hidrica. La estabilidad estructural refleja la cohesion del suelo frente a



perturbaciones como el trénsito de maquinaria agricola. Suelos compactados y con baja
estabilidad presentan una mayor vulnerabilidad a la erosién, menor retencién de agua y un
deterioro general en su capacidad productiva, comprometiendo la sostenibilidad a largo plazo
(Gomez & Lozano, 2016).

La compactacion de los suelos y su distribucién de los tamafios de poros
son indicadores fisicos fundamentales que afectan directamente su funcionalidad. La
compactacién limita el movimiento de raices, agua y aire, reduciendo las productividades
agricolas y la salud de los suelos. Asimismo, los poros mas grandes son esenciales para el
drenaje y la aireacién, mientras que los méas pequefios contribuyen a la retencién de agua. La
pérdida de estas caracteristicas fisicas debido a précticas de manejo inadecuadas incrementa el
riesgo de degradacion ambiental, incluyendo la erosion y la merma de la materia organica,
comprometiendo tanto su sostenibilidad de estos ecosistemas agricolas como su resiliencia

frente a cambios climéticos (Dexter & Czyz, 2016).

Los indicadores fisicos incluyen propiedades fundamentales del suelo
que determinan su capacidad para gestionar de manera eficiente el agua y facilitar la
disponibilidad de nutrientes esenciales. Entre estas propiedades destacan la retencion hidrica,
que permite almacenar agua para el uso de las plantas; la infiltracion, que regula como el agua
penetra y se distribuye en el perfil del suelo; y la estructura del suelo, que influye en su
estabilidad, aireacion y capacidad para soportar el crecimiento radicular. Estos indicadores
son esenciales para evaluar la funcionalidad del suelo en el mantenimiento de sistemas

agricolas sostenibles (Garcia et al. 2012).
2.1.3.1. Textura del suelo

La textura del suelo es entendida como una propiedad fisica
muy importante, ya que describe la razon relativa de cada particula mineral (arcilla, arena y
limo) que componen a los suelos. Esta caracteristica no solo determina la capacidad del suelo
para retener agua y permitir la infiltracion, sino que también define su estructura y su
habilidad para proporcionar un soporte adecuado a las raices. Ademas, la textura influye en el
comportamiento de los nutrientes y el agua dentro del perfil del suelo, regulando su
disponibilidad y movilidad. Esto la convierte en un factor esencial para el manejo agricola y

la sostenibilidad de los ecosistemas productivos (Maino et al., 2022).

Ademas, la textura de los suelos se encuentra definida como la

composicion de particulas de diferentes tamafios que afectan directamente su estructura fisica.



Los autores destacan que esta propiedad es determinante en su capacidad de los suelos para
que retengan el agua, soporten cargas mecanicas y almacenen a cada nutriente, los cuales son
cruciales para el desarrollo de cultivos. Sin embargo, en areas impactadas por actividades
como la mineria, los cambios en la textura pueden alterar significativamente estas
capacidades, afectando su fertilidad y el grado de funcionalidad de dichos suelos (Quinto-
Mosquera et al., 2022).

Asimismo, la textura de los suelos es descrita como la
distribucion de cada particula mineral en las categorias de arena, limo y arcilla, la cual influye
en multiples atributos fisicos de los suelos, como su densidad, porosidad y su capacidad de
retener agua. Esta propiedad no solo determina la calidad del suelo, sino que también
condiciona su potencial para sostener el desarrollo agricola, especialmente en suelos con
limitaciones fisicas y quimicas, como los oxisoles. La textura se presenta como un indicador
clave para planificar estrategias de manejo que aseguren la productividad sostenible (Rubiano
etal., 2017).

2.1.3.2. Densidad aparente del suelo

Esta propiedad de los suelos, se define como la masa de los
suelos secos que se encuentra en una determinada unidad volumétrica, es un pardmetro clave
para evaluar su estructura y funcionalidad de los suelos. Se sabe que una densidad elevada
indica compactacion, lo que reduce la porosidad y afecta negativamente al crecer la raiz y que
infiltre el agua. En contraste, valores bajos de densidad reflejan suelos menos compactos,
favoreciendo la aireacion y el desarrollo radicular. Este indicador es esencial para el manejo

agricola y la planificacién de practicas sostenibles (Agostini et al., 2014).

Una densidad elevada se asocia con suelos mas compactos,
menos capaces de absorber agua y aire, mientras que una densidad baja mejora su capacidad
de que retenga el agua y favorece en que crezcan los cultivos. Este estudio resalta que la
densidad aparente es un factor determinante de las productividades agricolas y la salud de los

suelos en sistemas intensivos de manejo (Hossne, 2014).

Las densidades elevadas limitan la infiltracion y el desarrollo de
las raices, mientras que una densidad baja esta relacionada con suelos méas saludables y
productivos. Estos hallazgos subrayan la importancia de monitorear la densidad aparente para
que se optimicen su manejo de los cultivos y mejorar su calidad de los suelos (Salamanca
Jiménez & Sadeghian Khalajabadi, 2014).



Hernandez et al. (2015) sefialan que una densidad aparente alta
puede disminuir la capacidad de retener agua y dificultar el intercambio gaseoso, lo que
afectaria negativamente que se desarrollen cada cultivo establecido. Este estudio enfatiza lo
importante que es medir y gestionar adecuadamente la densidad aparente, teniendo en cuenta

las condiciones climaticas y el riego.

Tabla 1. Rangos interpretativos de densidad aparente y crecimiento radicular, en base a la

textura del suelo.

Restringe que
crezca la raiz
(g/cm®)

Ideales Aceptables  Afectaria que crezca

Clase textural (glem?) (g/cm?) la raiz (g/cm?)

Areno-franco, arena  Dap<1.6 1.6 <Dap <1.69 1.69 < Dap <1.8 Dap mayor a 1.80
Franco, franco-arenosa Dap<1.4 1.4 <Dap<1.63 1.63 <Dap <1.8 Dap mayor a 1.80
Franco-arcilla-arenosa,

franco-arcillosa Dap<1l4 14<Dap<l.6 1.6 <Dap <1.75 Dap mayor a 1.75
Limosa Dap<13 13<Dap<1.6 1.6 < Dap <1.75 Dap mayor a 1.75

Franco-limosa, franco-
arcillo-limosa Dap<14 1.4<Dap<l1.55 1.55 < Dap <1.65 Dap mayor a 1.65

2.1.3.3. Resistencia a la penetracion

Esta caracteristica es un parametro esencial con fines de evaluar su
compactacién y la estructura de los suelos. Este indicador refleja la dificultad que encuentran
el sistema de raices para que penetren en los suelos, lo que afecta su desarrollo y la absorcion
de agua y nutrientes. Una alta resistencia a la penetracion suele asociarse con suelos
compactados, lo que suele limitar que crezcan las raices y que infiltre el agua, mientras que la
baja resistencia indica suelos mas sueltos y aireados, que favorecen que se desarrolle la raiz y
también absorbe el agua (INIA, 2016).

Este parametro indica el nivel de compactacion de los suelos. La
compactacién suele limitar que crezcan las raices y es limitado el agua y aire disponibles para
la raiz. Una de las formas de que se mida la resistencia a la penetracién es mediante el calculo
de la resistencia de los suelos al movimiento de un cono de penetrar y dividir respecto a la
profundidad que ha penetrado. El penetrdmetro es una herramienta comdnmente utilizad para

este propdsito (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo [CIMMYT], 2017).

La capacidad de resistir a la penetracién viene a ser un indicador
clave en que se evalUe el grado de compactacion de los suelos, ya que refleja la dificultad que
tienen las raices para penetrar el suelo. Este parametro se usa ampliamente en estudios de

calidad del suelo, pues valores elevados suelen asociarse con suelos compactados, lo cual



afecta negativamente la aireacion y que se infiltre el agua. Por otro lado, una baja resistencia a
la penetracién se relaciona con suelos mas porosos, favoreciendo el desarrollo radicular y

mejorando que esté disponible el agua para la planta (Tormo et al., 2020).
2.1.3.4. Temperatura del suelo

Las temperaturas de los suelos juegan papeles fundamentales para
que crezcan y desarrollen cada planta, ya que influye para procesos clave como la accién de
germinarlas semillas y que se desarrolle la raiz. Temperaturas demasiado altas o bajas pueden
afectar negativamente estos procesos. Las altas temperaturas pueden dafiar las raices, mientras
que las bajas pueden ralentizar la actividad metabolica de las plantas, lo que limita su
crecimiento y productividad (AgriculturaWiki, 2020).

Ademas, un estudio realizado por EOS Data Analytics resalta la
importancia de monitorear la temperatura del suelo, ya que sus fluctuaciones impactan
directamente en la eficiencia del crecimiento de los cultivos. El anélisis de datos histéricos de
la temperatura del suelo y su seguimiento son clave para predecir el éxito agricola en regiones

especificas, especialmente en condiciones climaticas extremas (EOS Data Analytics, 2021).
2.1.4. Indicadores quimicos de la calidad del suelo
2.1.4.1. ElpH (1:1)

Los indicadores quimicos del suelo, como el pH, materia organica y
nutrientes como el fésforo, nitrégeno, calcio, potasio y magnesio, suelen ser esenciales con la
cual se evaluen la fertilidad y la salud de los suelos. Para el caso del pH, por ejemplo, suele
influir sobre lo disponible que se encuentran cada nutriente para los vegetales, ademas los
suelos con pH extremos pueden limitar la absorcion de ciertos minerales. Estos indicadores
proporcionan informacion crucial sobre la capacidad de los suelos con la cual se sustenta la

vida de las plantas (Sanchez, 2023).

Otro indicador quimico se suma importancia es la materia organica,
ya que mejora la estructura edafica aumentando su capacidad de retener agua. Segun un
estudio, el valor y composicion de la materia organica juegan un rol fundamental en la
fertilidad edéafica, impactando cada propiedad fisica, quimica y bioldgica. La materia organica

es esencial para el funcionamiento sostenible de los sistemas agricolas (Martinez et al., 2009).

El pH edafico es un indicador quimico esencial influyente en la

disponibilidad del nutriente hacia las plantas. Un pH bajo (acido) o alto (alcalino) pu diera



limitar que se absorban los nutrientes y afectaria que la planta crezca. El suelo con un pH
entre 6 y 7 es generalmente el méas adecuado para casi todas las plantas, porque en dicho
rango cada nutriente es mas soluble y accesible. Ademas, el pH también puede influir en la
toxicidad de ciertos elementos, como el aluminio en suelos &cidos. EI manejo adecuado del
pH, mediante la aplicacion de enmiendas, es clave para optimizar la fertilidad de los suelos,
asi como mejorar la productividad agricola (Lopez et al., 2018).

El pH de los suelos suele ser un factor muy importante que influye
en la biodisponibilidad de nutrientes para la planta. Los suelos &cidos (con pH bajo) pueden
incrementar la solubilidad de elementos tdéxicos como el aluminio, lo que puede inhibir el
crecimiento de las raices, mientras que en un suelo alcalino (pH elevado) se registra que
nutrientes como el manganeso y hierro disminuyen significativamente su disponibilidad. Por
esto, el control adecuado del pH es crucial con fines de que se asegure en la planta que posea

acceso a cada nutriente necesario para que logre desarrollar (Smith & Jones, 2019).

El pH 6ptimo para la mayoria de los cultivos agricolas se encuentra
en un rango de 6 a 7. En suelos con pH fuera de este rango, las plantas pueden experimentar
deficiencias de nutrientes, lo que afecta su crecimiento y rendimiento. Aplicar enmiendas
como la cal en un suelo &cido y azufre en un suelo alcalino, permite que se ajuste el nivel del

pH y mejore la salud y productividad del suelo (Hernandez et al., 2020).

Tabla 2. Niveles de pH en el suelo.

Interpretacion de suelos Rango
Extremadamente acidos <45
Fuertemente acidos 46-54
Moderadamente acidos 55-6.5
Neutros 6.6-7.3
Moderadamente alcalinos 7.4-85
Fuertemente alcalinos >8.5

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de la UNAS

2.1.4.2. Materia organica

La materia organica del suelo es un componente crucial que influye
en la estructura de los suelos, la capacidad de retencion de nutrientes y agua, asi como las
actividades bioldgicas. A mas materia organica en el suelo se mejora su porosidad, facilita

qgue se desarrollen las raices y favorece la retencion de nutrientes esenciales. Ademas,



contribuye a la formacion de humus, que es vital para la fertilidad a largo plazo del suelo
(Gémez et al., 2018).

Caracteristicas como calidad y cantidad de la materia organica de los
suelos determinan en su capacidad edafica para que sustenten la vida de las plantas. El suelo
que contiene elevado nivel de materia organica suele tener mejor caracteristica fisica, quimica
y biologica, resultando sobre una mayor eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes. El
manejo adecuado de la materia organica, como la adiciébn de compost o estiércol, es

primordial en la mejora de la salud y fertilidad de los suelos (Torres et al., 2019).

Tabla 3. Intervalos de materia orgéanica en el suelo.

Niveles Rangos (%)
Bajos Menor a 2

Medios Entre2a4
Altos Mayor a 4

Fuente: Soil Survey Staff (1993)

2.1.4.3. La conductividad eléctrica

Caracteristica influenciada al combinarse distintas propiedades
fisicoquimicas de los suelos entre ellos se encuentra la clase textural, humedad, materia
organica, salinidad, Ca*?, capacidad de intercambio cationico, Mg*?, pH, tipo de suelos, etc.
(Peralta et al., 2013).

Esta propiedad edafica y su ulterior mapeo permiten implementar la
factibilidad, viabilidad y buen desarrollo de un producto en un suelo especifico, debido a que
es considerado una técnica rapida y econdmica para que se indique su productividad. La
conductividad eléctrica se influencia de la cantidad de agua, arcillas y los iones
intercambiables en los suelos, con capacidad de que conduzcan la corriente eléctrica
incidiendo sobre la caracteristica nutritiva de un suelo. Esta caracteristica se encuentra en
asocio a su salinidad de los suelos, siendo la estimacion, asi como la prediccion a nivel
espacial suelen representar un importante interés de los investigadores con fines de atribuirles

novedosa aplicacion ambiental o agricola (Allaire et al., 2012).
2.1.4.4. Nutrientes en el suelo

Los nutrientes del suelo, como el potasio, fdésforo, nitrégeno,

magnesio y calcio, se caracterizan por ser esenciales durante su crecimiento y desarrollo de la



planta. Estos nutrientes estan disponibles para las plantas en funcion de las caracteristicas
quimicas de los suelos, como la CIC y el pH. EI manejo adecuado de estos nutrientes es
primordial para que el suelo se mantenga fértil y productivo, especialmente en sistemas

agricolas intensivos, donde la demanda de nutrientes es alta (Rodriguez et al., 2017).

La correcta gestion de los nutrientes del suelo es esencial para que se
optimice el rendimiento de cada cultivo y se evite la degradacion de los suelos. EI N, fésforo
y potasio son los tres nutrientes primarios mas demandados por las plantas, y su deficiencia
puede limitar el crecimiento y la productividad. Las practicas agricolas, como la aplicacién de
fertilizantes, deben ser cuidadosas para evitar la sobrecarga de nutrientes, lo que puede llevar
a la contaminacion del agua y la pérdida de fertilidad del suelo (Gonzélez et al., 2018).

a. Nitrdégeno en el suelo

El nitrégeno viene a ser un nutriente esencial para la planta y
constituye uno de los componentes claves de las proteinas, acidos nucleicos y clorofila. En el
suelo, el nitrégeno se encuentra principalmente en formas organicas e inorganicas, como el
amonio (NH4 * ) y los nitratos (NO5; ~ ). La disponibilidad de nitrégeno en el suelo depende
de factores como el pH, la materia organica y cada practica del manejo agricola, resaltando la
aplicacion de fertilizantes. La deficiencia de nitrdgeno limita el crecimiento de las plantas,
mientras que su exceso puede llevar a que se contamine el agua y se emitan gases de efecto
invernadero (Martinez et al., 2019).

La gestion adecuada del nitr6geno en el suelo es crucial para
optimizar la eficiencia de los fertilizantes y reducir los impactos ambientales negativos. El
nitrogeno se pierde en el suelo mediante procesos como la lixiviacion, la volatilizacion y la
desnitrificacion. Por lo tanto, el monitoreo y la aplicacion precisa de nitrogeno, en
combinacion con préacticas agricolas sostenibles, son esenciales para que se mejore la salud

edafica y la productividad del cultivo (Sanchez & Pérez, 2020).

Tabla 4. Niveles de contenido de nitrogeno.

Niveles Rangos (%0o)
Bajos Menores a 0.1

Medios Entre 0.1 hasta 0.2
Altos Mayores a 0.2

Fuente: Soil Survey Staff (1993)



b. Fosforo disponible en el suelo

El fésforo es un nutriente esencial para las plantas, ya que es
fundamental para la fotosintesis, transfiera energia y se forme la raiz. En el suelo, a este
elemento suele encontrarse principalmente bajo formas inorganicas, como el fosfato
(PO, ¥ ), que puede ser absorbido por las plantas. Sin embargo, la disponibilidad de fosforo
en el suelo depende de varios factores, como el pH, la presencia de hierro, calcio y aluminio,
y la actividad microbiana. La deficiencia de fésforo puede limitar el crecimiento de las
plantas, mientras que su exceso puede causar la contaminacion de cuerpos de agua cercanos

debido a la eutrofizaciéon (Hernandez et al., 2018).

La gestion adecuada del fésforo disponible en el suelo es crucial para
la produccién agricola sostenible. Este elemento no es facilmente mévil en los suelos, lo que
significa que las plantas pueden tener dificultades para acceder a él, especialmente en suelos
con bajo contenido de materia orgénica o en suelos con pH muy alto o bajo. Las enmiendas,
como los fertilizantes fosfatados, pueden mejorar la disponibilidad de fésforo, pero su uso
debe ser controlado para evitar impactos negativos en el medio ambiente (Goémez &
Rodriguez, 2020).

Tabla 5. Niveles de contenido de fosforo disponible.

Niveles Rangos (ppm)
Bajos Menores a 7
Medios Entre 7 hasta 14
Altos Mayores a 14

Fuente: Soil Survey Staff (1993)

La asimilacién del fosforo por las plantas es mas eficiente en suelos
acidos, donde la forma H, PO, ~ es la mas asimilable. En suelos con pH bajo, este ion se
encuentra en mayor concentracion, lo que facilita su absorcion por las raices. Segun Garcia et
al. (2016), el fosforo disponible en el suelo puede variar dependiendo del pH, y los suelos
acidos tienen una mayor capacidad para mantener el fésforo en formas que las plantas pueden

asimilar.

Wild (2017) menciona que la disponibilidad de fosforo también esta
estrechamente relacionada con la clase textural de los suelos y el nivel de materia organica.

En suelos con elevada concentracion de la materia organica, el fosforo tiene una mayor



tendencia a estar disponible para la planta, porque la materia organica actia como un
reservorio que retiene este nutriente. En promedio, los suelos pueden contener alrededor de
180 mg/kg de fdsforo, aunque dicha cantidad pudiera tener variaciones dependientes de las

condiciones edaficas locales.
c. Potasio disponible del suelo

Este elemento es un nutriente fundamental para la planta, y su
disponibilidad en los suelos es dependiente de distintos factores entre los cuales resalta el pH,
la textura y la materia organica. Los suelos acidos generalmente favorecen una mayor
concentracion de potasio en su forma intercambiable, facilitando su absorcion por las plantas.
Sin embargo, en suelos alcalinos, el potasio puede quedar fijado en minerales como
feldespatos y micas, lo que limita su disponibilidad para las plantas. La gestion eficiente de
este nutriente es crucial para garantizar la nutricion adecuada y mejorar la productividad
agricola (International Plant Nutrition Institute, 2020).

El manejo adecuado del potasio en el suelo es clave para
optimizar la eficiencia de los fertilizantes y mejorar la salud del suelo. La materia organica
juega un papel fundamental en la retencion de potasio, ya que ayuda a mantener este nutriente
disponible para las plantas. Ademas, las practicas de fertilizacion deben considerar las
diferentes formas de potasio presentes en el suelo para asegurar una nutricion balanceada
(Tiloom, 2021).

Tabla 6. Niveles de contenido de potasio disponible (K20).

Niveles Rango (kg/ha)
Bajos Menor a 300
Medios Entre 300 a 600
Altos Mayores a 600

Fuente: Soil Survey Staff (1993)

2.1.5. Indicadores bioldgicos de la calidad del suelo

El indicador bioldgico como las actividades microbianas, la presencia de
lombriz de tierra y diversidad de la mesofauna de los suelos, son fundamentales para evaluar
la calidad del suelo. La actividad microbiana, medida a través de la respiracion del suelo,
refleja la capacidad del suelo para realizar procesos biolégicos esenciales, como la

descomposicion de materia organica. Un suelo con una alta actividad microbiana



generalmente indica una buena salud y productividad. Ademas, cuando se encuentra presente
la lombriz de tierra indica que el suelo est4 bien estructurado, posee buena capacidad de

retener el agua (Contaminacién Ambiental, 2024).

La diversidad de la mesofauna, que incluye organismos como acaros y
colémbolos, es otro indicador bioldgico crucial para la calidad del suelo. Estos organismos
contribuyen a la descomposicion de materia orgénica y al reciclaje de nutrientes. Su presencia
y abundancia reflejan un equilibrio ecoldgico adecuado, mientras que una disminucién en su
diversidad puede sefialar procesos de degradacion o un manejo no adecuado de los suelos
(Allaire, 2012).

2.1.5.1. Macrofauna del suelo

La macrofauna del suelo, que incluye organismos como lombrices de
tierra y otros invertebrados, juegan papeles esenciales en mejorar la estructura de los suelos y
retienen los nutrientes. Su actividad de estos organismos facilita que se descomponga la
materia organica y la formacién de agregados estables, lo que es favorable para la aireacion y
que retengan el agua, haya presencia y abundancia de la macrofauna que es un indicador
bioldgico importante en la calidad de los suelos, porque reflejan su capacidad para sustentar la

vida vegetal y su salud general (Estrella Juanacio et al. 2024)

Castillo-Trejo et al. (2023) destacan que la diversidad y la cantidad de
macrofauna edafica también pueden indicar el estado de conservacién de los suelos en
agroecosistemas. Los suelos con una rica biodiversidad de macrofauna son mas resilientes y
productivos, lo que hace que el monitoreo de estos organismos sea una herramienta clave en

gestionar de manera sostenible el suelo agricola.
2.1.6. Ladiversidad bioldgica

La biodiversidad de los suelos viene a ser fundamental para que
funcione un determinado ecosistema, porque influye en que se forme la estructura de los
suelos, se descomponga la materia organica y se reciclen los nutrientes. La diversidad de
organismos en los suelos, que incluye hongos, bacterias, mesofauna y macrofauna, esta
asociada con la mayor capacidad en retener nutrientes y agua, contribuyendo a su fertilidad de
los suelos y la salud de las plantas. Conservar esta biodiversidad resulta ser esencial para

garantizar la sostenibilidad de cada ecosistema agricola (FAO, 2015).

La biodiversidad del suelo es un componente crucial para la

sostenibilidad de los ecosistemas agricolas. Diversos estudios han demostrado que la



presencia de una amplia gama de organismos del suelo, como bacterias, hongos, lombrices y
acaros, mejora la estructura del suelo, facilita la descomposicion de materia organica y
contribuye al ciclo de nutrientes. Esta diversidad también incrementa la resiliencia del suelo
ante cambios ambientales y practicas de manejo. La pérdida de biodiversidad en el suelo,
ocasionada por préacticas agricolas intensivas, puede comprometer la salud y la productividad
del suelo (Benitez et al., 2019).

La pérdida de biodiversidad del suelo debido a practicas agricolas
intensivas y la contaminacion puede afectar la calidad del suelo y la productividad agricola.
La implementacion de cada practica agricola sostenible, como rotar cultivos y aplicar los
abonos organicos, ayudaria en la preservacion de su biodiversidad del suelo, lo que, a su vez,

mejora la salud del suelo y la resiliencia de los ecosistemas (Raigon, 2014).
2.1.7. Diversidad en los bosques montanos

Los bosques montanos son ecosistemas ricos en biodiversidad,
albergan varias especies endémicas que se adaptaron a situaciones extremas vinculadas al
clima y altitud. Dichos ecosistemas desempefian papeles cruciales en conservar la diversidad
biolégica global, especialmente en regiones como los Andes Tropicales, donde se han
identificado numerosos endemismos en flora y fauna. Ademas, la diversidad genética y
funcional en estos bosques es fundamental para mantener su resiliencia y capacidad de
adaptacion ante el cambio climético y otras perturbaciones (Cuesta et al., 2009).

Los bosques montanos son esenciales para que se conserven la
diversidad bioldgica, al albergar una rica variedad de especies de animales y plantas no
presentes en otros ecosistemas. Estos bosques actian como refugios para especies endémicas
que dependen de las condiciones especificas de altitud y clima. La alta diversidad bioldgica de
estos bosques esta directamente relacionada con su capacidad para proporcionar servicios
ecosistémicos criticos, como regular el ciclo hidrico y controlar la erosién (Sarmiento &
Ortega, 2017).

Segun los estudios realizados por Lopez et al. (2020), la diversidad de
especies en cada bosque montano también contribuye a la estabilidad de los ecosistemas al
promover interacciones ecoldgicas que facilitan la regeneracién del bosque. Las especies que
habitan estos bosques no solo desempefian roles clave en la dinamica del ecosistema, sino que
también tienen un alto valor para cada comunidad local dependiente de este ecosistema para

su sustento y bienestar.



El grado de biodiversidad de los bosques montanos esta bajo creciente
amenaza debido a la actividad humana, como la expansion agricola y la deforestaciéon. La
fragmentacion de estos habitats esta reduciendo las areas de refugio para especies endémicas,
lo que podria llevar a una disminucion irreversible de la biodiversidad. Segun la FAO (2021),
se requiere un enfoque integrado de conservacion que combine la restauracion de habitats y el
manejo sostenible para asegurar la proteccion de estos vitales ecosistemas.

2.1.7.1. Ladiversidad alfa

La diversidad alfa es fundamental para evaluar la salud y
resiliencia de los ecosistemas. Se considera un indicador clave en la conservacion, ya que una
mayor diversidad alfa estd vinculada a la estabilidad ecolégica y la capacidad de los
ecosistemas para responder a perturbaciones. La medicion de la diversidad alfa, a través de
indices como Shannon-Wiener y Simpson, permite cuantificar tanto la riqueza de especies

como su distribucion relativa dentro de una comunidad (Mouillot et al., 2014).

La diversidad alfa no solo refleja la riqueza de especies en un
ecosistema, sino también la equidad en la distribucion de estas especies. La alta diversidad
alfa en comunidades ecoldgicas esta asociada con un mayor nivel de funcionalidad del
ecosistema, cada ecosistema que posea una alta diversidad alfa suele tener mayor eficiencia
en aspectos como que provea de los servicios ecosistémicos dentro de los que se destacan la
purificacion del aire, asi como la regulacion del ciclo del recurso hidrico (Lopez-Pujol et al.
2016)

La medicion precisa de la diversidad alfa se ha convertido en
una herramienta esencial empleado durante acciones del monitoreo vinculado a la diversidad
bioldgica como respuesta hacia el cambio climético y otras presiones ambientales. Los indices
de diversidad proporcionan una vision detallada de la composicion de especies y la equidad
en su distribucion, lo que permite identificar comunidades mas vulnerables a los cambios en

las condiciones ambientales (Chao et al., 2018).

A medida que la biodiversidad de una comunidad aumenta,
también lo hace la complejidad de sus interacciones ecolégicas, lo que mejora la resiliencia
del ecosistema. La diversidad alfa juega un papel crucial en el mantenimiento de esta
complejidad, especialmente en comunidades tropicales, que suelen tener una mayor riqueza

de especies y mayor interdependencia entre ellas (Gao et al., 2020).



2.1.7.2. Ladiversidad beta

Segun Baselga (2017), la diversidad beta ayuda a comprender
los procesos ecoldgicos que determinan las variaciones en la composicion de especies, tales
como la dispersion, la interaccion entre especies y la influencia de los factores ambientales.
Ademas, el uso de indices de disimilitud, como el indice de Bray-Curtis, permite a los
ecologistas cuantificar y comparar de manera precisa las diferencias en la biodiversidad entre

comunidades ecoldgicas.

La diversidad beta también es importante para la planificacion
de la conservacion, ya que refleja cdmo los cambios en la composicion de las especies de
distintos sitios estan asociados con factores ambientales y ecolégicos. Segin Martinez et al.
(2015), un mayor valor de diversidad beta puede ser indicativo de una region con ecosistemas
ecologicamente diversos, lo que puede aumentar la resiliencia ante perturbaciones y cambios

climéticos.

La medicion de la diversidad beta a través de indices como el
de Jaccard y Bray-Curtis no solo permite comparar la variabilidad de especies entre
comunidades, sino que también proporciona informacion sobre los patrones de distribucion
espacial de las especies. Estos indices son Utiles para la biogeografia y el manejo de la
biodiversidad, ya que ofrecen una vision integral de cdmo las especies se distribuyen a lo
largo de gradientes ambientales (Socolar et al., 2016).

2.2. Estado del arte

Guisado Lale (2024) investigo la calidad de los suelos en gradientes altitudinales
en sistemas agroforestales de Coffea arabica e Inga macrophylla en altitudes de 800 a 1500 m
en Chontabamba, Pert. La investigacion fue desarrollada en tres areas: condiciones
climaticas, propiedades fisicoquimicas del suelo, y sostenibilidad del sistema agricola. Los
resultados muestran que, en altitudes mayores, la temperatura media anual disminuye,
mientras que la precipitacion anual es relativamente estable, lo que favorece una mayor
retencion de humedad en el suelo. En cuanto a las propiedades de los suelos, el Subindice de
Uso Sustentable del Suelo (SUSS) con la cual se evalu6 su calidad y sustentabilidad de los
suelos, alcanz6 hasta 0.85 en altitudes superiores, mientras que en altitudes bajas fue de 0.60,
indicando una mejor calidad en altitudes elevadas. La materia organica (MO) y el carbono
total (CT) mostraron incrementos a medida que la altitud aumentaba, con valores de MO de

hasta 6% en zonas altas, frente a 3.5% en zonas bajas, 1o que mejora la estructura y fertilidad



del suelo. La porosidad total también fue mayor en altitudes elevadas (55% frente a 45% en
bajas), favoreciendo la capacidad de retener agua y la aireacion. Estos cambios de su calidad
de los suelos se traducen en mejores condiciones para el crecimiento de cultivos, haciendo
que el sistema agroforestal en altitudes altas sea mas sostenible y productivo. El estudio
resalta la importancia de identificar estas variaciones altitudinales para optimizar el manejo de

suelos y asegurar la sostenibilidad agricola en zonas montafiosas.

Murga-Orrillo et al. (2021) analizé la calidad de los suelos entre la gradiente
altitudinal de 0 a 5000 m, evaluando como el cambio en la altitud afecta las condiciones
edafoclimaticas en los bosques tropicales. La informacién se sistematizd en tres areas: clima,
propiedad fisica, quimica y bioldgica de los suelos, y respuestas de cada especie forestal. Los
resultados muestran que la temperatura promedio anual disminuyé a mayor nivel altitudinal,
mientras que las lluvias anuales alcanza picos en altitudes medias, influye sobre la
disponibilidad de nutrientes y agua. ElI pH del suelo desciende hasta los 3000 m, lo que lo
vuelve més acido, y aumenta en altitudes superiores, afectando la calidad de los suelos
respecto a la disponibilidad de los nutrientes. EI carbono organico, materia organica, carbono
total, y el nitrégeno total aumentan hasta los 3000 m, mejorando la calidad del suelo, pero
decrecen en altitudes superiores, disminuyendo asi la fertilidad. Ademas, nutrientes clave
como el potasio, calcio, magnesio, hierro y aluminio disminuyeron paralelo a la altitud debido
a la baja temperatura y menor humedad edafica, lo que afecta la retencién de nutrientes y la
calidad del suelo en altitudes elevadas. La variacion edafoclimatica afecta la densidad y
diversidad de especies forestales, disminuyendo la calidad ecoldgica en altitudes altas y
limitando el crecimiento. Este estudio destaca la importancia de entender los limites
altitudinales para implementar politicas conservacionistas y gestion de la calidad de los suelos

en los ecosistemas tropicales.

Cruz-Flores et al. (2020) en su investigacion cuyo objetivo fue la identificacién
y el reconocimiento de mejores indicadores sobre la calidad del suelo y buscar una relacién
con el contenido del carbono organico, se ejecuto el estudio en areas boscosas de la Reserva
de la Bidsfera los Volcanes. Se seleccion6 26 lugares que se distribuyeron desde 2600 hasta
3800 msnm donde se colect6 muestras de suelos entre los 0 hasta 20 cm para analizar las
caracteristicas fisicoquimicas y desde 0 hasta 10 cm sobre los atributos biologicos y
bioquimicos. Como resultado se registro de excelente indicador parcial en la evaluacién de la
calidad de los suelos (IpCS) al pH, porcentaje de arena, carbono organico, contenido
gravimétrico de agua, K* y Ca*? intercambiables; carbono de biomasa microbiana y actividad



fosfatasa &cida y presencia/abundancia de algas y bacterias. Con los IpCS, se determinaron de
forma conmutativa y aditivamente, calidad total del suelo (CSTsum y CSTmul) cuya
tendencia fue similar, siendo el modelo aditivo mejor para bosque afectado y vegetacion
secundaria (2600 y 2700 m) solian tener menos calidad edafica, sin embargo, para la franja
media (3000 a 3300 m) en bosque de abies y bosque mixto de abies con pino, estos suelos
presentaron mas contenido del carbono orgénico y elevados valores de CSTsum y CSTmul.

Cueva et al. (2019) en la presente investigacion analizaron la influencia de la
altitud sobre la composicién floristica, estructura y biomasa de la vegetacion arbdrea en los
bosques secos andinos. Se establecid tres conglomerados entre las altitudes de 1 750 a 2 320
m.s.n.m en la Reserva Natural Pisaca de Loja. Se ha medido a la vegetacion con DAP > 10
cm demarcadas en la parcela de 0,36 ha y las plantas con DAP > 5 c¢cm en la parcela anidada
cuya area fue 0,04 ha, registrando aspectos dasométricos, ecologicos y se estimo la biomasa a
través de ecuaciones alométricas. Hubo 2,012 individuos distribuidos en 39 especies y un
morfotipo que abarcan hasta 35 géneros agrupados en 23 familias. Las familias mas diversas
estuvieron representadas por Myrtaceae, Fabaceae y Asteraceae. Se encontrd especies muy
importantes como Lafoensia acuminata, Myrcianthes sp., Mauria heterophylla, Xylosma sp. y
Vachellia macracantha. El bosque registrd 29,48 m? de area basal, 149,51 m3 de volumen
maderable y 565,44 Mg/ha de biomasa. Presentaron como conclusién que, en los bosques
secos andinos hay una relacion directa entre la altitud con su estructura, riqueza y biomasa,
ratificando que, la gradiente altitudinal es un factor determinante para estudiar la

biodiversidad.

Socarras (2014) evalué el impacto de los métodos agroecoldgicos por medio de
la variacion de la mesofauna de los suelos de la finca donde se maneja integradamente la
ganaderia con la agricultura en Cangrejeras de la provincia Artemisa. Se seleccion6 como
sistema de manejo a un pastizal con una edad superior a los 20 afios (control) un area de
forraje establecida en mosaico con varias parcelas pequefias de cultivos perenne que se
sometio al abonamiento organico; y un area de policultivos que se aplica la rotacion de
cultivos de corto ciclo siendo aplicado el compost. Se realiz6 muestreos a seis y ocho afios de
establecerse el area de forraje y cultivo, en cada estaciéon del afio; fueron extraidos cinco
muestras de 0 a 10 cm por sistema prosiguiendo el disefio completo al azar. Generalmente en
el area de forraje y pastizal, respecto a la relacion oribatido/astigmado, oribatido/prostigmado
y astigmado/mesostigmado (para cada estacion y afio de transformacion), predominé cada
grupo edafico que constituye cada indicador de estabilidad y fertilidad de los suelos (oribatido



y mesostigmado), al favorecerse de haberse incorporado la materia organica y mejor cobertura
de los suelos, que estimul6 a la mesofauna en recobrar condiciones de mejor estabilidad. Para
el policultivo hubo predominancia del conjunto de indicadores de la infertilidad e
inestabilidad de los suelos (astigmado y prostigmado), porque rotar cultivos y manejar con
técnicas agroecoldgicas no certificaron cada condicion beneficiosa de establecer los demés

grupos.

Correa (2011) evalu6 la calidad de los suelos de distintos sistemas de uso
(cultivo permanente, pastura, purma, y cultivo anual) en el distrito de Pueblo Nuevo. Se
evalu6 cada indicador fisico como la clase textural, la estructura, densidad aparente,
estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad efectiva, resistencia a la penetracion,
capacidad de retener agua y la temperatura de los suelos; y entre el indicador quimico se
considerd a la reaccién del suelo, materia organica, fésforo disponible, nitrégeno total,
capacidad de intercambio catidénico y potasio disponible, mientras que entre el indicador
bioldgico estuvo considerado por la respiracion edafica, biomasa microbiana y densidad de
lombrices. En el resultado en base al analisis de la varianza, se obtuvo mejor calidad de los
suelos en el sistema purma con 15 afios, proseguido por el cultivo permanente de citrico, el

pastizal predominado por brizanta y finalmente el cultivo anual representado por un maizal.

Reéategui (2009) en su investigacion el objetivo fue evaluar cada indicador fisico,
quimico y biolégico en varios sistemas de uso de los suelos (pastizal, maizal, bosque
secundario y cafetal) en el distrito Hermilio Valdizan, se establecié un transecto por sistema
de uso donde se extrajo cinco monolitos cuyas dimensiones fueron de 0.25 m x 0.25 m y 0.30
m de profundidad. Como resultado, el cafetal registré un suelo de textura franco arcillo
limosa, con 0.9 g/cm® de DA, 2.5 kg/cm? de resistencia, moderadamente &cido, nivel medio
en MO y N, niveles bajos para el P y el K. El bosque secundario posee textura franco-
arcillosa, 1,1 g/lcm® de DA, 1,5 kg/cm? de resistencia, moderadamente &cido, nivel bajo en
MO, asi como el N, niveles medios de P y K. El suelo del pastizal presento la textura franco
arcillosa, baja DA con 1,0 g/cm?, alta resistencia a la compactacion con 2,9 kg/cm?,
fuertemente acido, bajo en MO y N, nivel medio de P y K. El suelo del maizal presento6
textura franca arcillo limosa, baja DA con 1,0 g/cm?, resistencia de 1,7 kg/cm?, fuertemente

acido, nivel medio de MO y N, nivel bajo de P y K.

Camayo (2010) public6 un estudio en suelos residuales de la laguna Los
Milagros que pertenece al distrito de Pueblo Nuevo, abarcando los sistemas de uso cafetal,

yucal, cocal y bosque secundario; cuantificd la macrofauna y se relacion6 a cada propiedad



del suelo. Entre los resultados, los cuatro sistemas de uso tuvieron suelos franco arenoso,
hubo variaciones de la densidad real, densidad aparente, porcentaje de humedad, temperatura,
resistencia de penetracion y porcentaje de espacio poroso. De manera similar, para cada
indicador de las propiedades quimicas edaficas hubo diferencias entre los sistemas evaluados;
respecto a las propiedades bioldgicas fue identificado ocho grupos taxondmicos destacandose
el Himenopteros, Oligoquetas, Isopodas, Isopteras, Chillipodas, Araneas, ColeOpteros y
larvas. Respecto a la macrofauna de los suelos (Simoén et al., 2005), encontraron mayores
diversidades de organismos en el sistema con arbol, lo que pudiera relacionarse a los efectos
ejercidos por el arbol sobre el suelo, cuando se regulan distintos factores como la humedad y
temperatura que crean microclimas con condiciones favorables a lo que exigen los distintos
organismos Vivos que suelen desarrollar parte de su ciclo de vida o la totalidad de su vida bajo

las condiciones del suelo o sobre el suelo.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Caracteristicas del area de investigacion

El estudio fue desarrollado en los bosques montanos que pertenecen a
la Universidad Nacional Agraria de la Selva, conocido como Bosque Reservado UNAS o
BRUNAS, esta ubicada a una distancia referencial de 1.5 km desde la ciudad de Tingo Maria

y recorrer por la carretera en direccion a la ciudad de Huanuco.
3.1.2. Ubicacion politica

El Bosque Reservado UNAS se localiza politicamente en el distrito
Rupa Rupa circunscrito a la provincia de Leoncio Prado en el departamento de Huanuco. Este
ecosistema boscoso abarca un area de 217,22 ha, distribuidos en 185 ha con cobertura boscosa
que representa el 85,17% de la totalidad de area, el resto de las areas se encuentran en
recuperacion con vegetacion de pequefio porte debido a la perturbacién anterior por cultivos

ilicitos ocurridos durante la década del afio 1970 (Puerta, 2007).
3.1.3. Ubicacion geografica

Los puntos de muestreo fueron ubicados a lo largo de la gradiente
altitudinal del bosque reservado UNAS, dentro de las coordenadas siguientes (Tabla 7):

Tabla 7. Coordenadas UTM (WGS 84) y altitud de las parcelas permanentes de medicion.

Coordenadas Gradiente altitudinal
N° PPM
Este Norte (msnm)
1 391 156 8970610 720
3 391 560 8970 320 820
4 391 860 8970120 920

En BRUNAS posee una distribucion de gradiente altitudinal entre los
667 a 1092 msnm, en ella se encuentran distribuidas las unidades fisiograficas de Colina baja
que abarca 22,91 ha, luego la de mayor superficie que es la colina alta donde abarca 150,74
ha, y en la parte méas alta estd la zona montafiosa abarcando un area de 43,57 ha, siendo

denominado comunmente esta Ultima unidad como “Cerro Cachimbo” debido a que su



caracteristica resaltante es que se encuentra desprovista de vegetacion de porte alto. En cuanto
al valor de las pendientes; se tiene un aproximado del 70,74% de su area del Bosque
reservado UNAS poseen valores superiores a los 25,0%, con la cual se ratifica que estas areas

suelen pertenecer a la zona de proteccion.

Las Parcelas Permanentes de Medicién N° 1y N° 3 (PPM 1y 3) fueron
instaladas en el Bosque Reservado UNAS en el afio 2004 por el Br. David Blas Jaimes con
una dimension de 1 ha (100 m por 100 m), divididas en 25 subparcelas de 20 metros por 20
metros, lo que permitié realizar una evaluacion a detalle de su composicion floristica y el
crecimiento de todaslas especies presentes. Este disefio fue pensado para monitorear la
dindmica del ecosistema, analizando no solo el incremento medio anual (IMA) de las
especies, sino también los procesos de reclutamiento y mortalidad que moldean la dindmica

del bosque.

En ese mismo afio, el Br. Jenri Ruiz Gonzales también establecio la
parcela permanente de medicion N° 4 (PPM 4), de similares dimensiones, pero igualmente y
también dividida en 25 subparcelas, la PPM 4 fue creada con un enfoque especial en la
estructura y caracteristicas fitosanitarias de los arboles. Evaluando el crecimiento y la
mortalidad de las especies, asi como también examind la calidad del fuste, las caracteristicas
de la copa y la incidencia de lianas, que pueden afectar la competencia por luz y espacio.

3.1.4. Zonas de vida

En base a lo clasificado mediante las zonas de vida o cada formacion
vegetal a nivel mundial y el diagrama bioclimatico, el bosque reservado UNAS esta
localizado entre las formaciones vegetales de bosque muy humedo Premontano Tropical
(bmh-PT), mientras que respecto a cada region natural del Per( corresponde a la region Selva
Alta o Rupa Rupa (Puerta, 2007).

3.1.5. Clima

Para el ecosistema boscoso en estudio se revisaron varias publicaciones
de los boletines hidro climaticos emitidas por parte del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2019), en los cuales indican que estas areas presentan
elevada tasa de pluviosidad registrando lluvias en periodos anuales que acumulan un
promedio hasta los 3 714,0 milimetros, con una humedad relativa del 87% y en el caso de la
temperatura se tiene un promedio por afio que alcanzo los 25,56 °C, notandose un incremento

de este parametro climatico en los ultimos afios.



3.1.6. Red hidrica del BRUNAS

Dentro del area que abarca el BRUNAS, se encuentran seis quebradas
cuyos nombres son: Asuncion Saldafia, Cocheros, Coérdova, Del Aguila, Naranjal y
Zoocriadero, siendo estos originados en la parte montafiosa y vienen desembocando hacia el
rio Huallaga (Puerta, 2007).

3.1.7. Accesibilidad

Para acceder al area de investigacion se realiza por via terrestre,
mediante una carretera asfaltada teniendo como origen la ciudad de Tingo Maria en direccion
hacia la Universidad Nacional Agraria de la Selva y posteriormente se ingresa a través de un

camino interno hacia el bosque con un tiempo aproximado de 15 minutos.
3.2. Equipos, herramientas y materiales

Se considero el uso de una wincha de 50 m, libreta de campo, ficha para el
registro de datos, bolsas de polietileno con capacidad de 1,0 y 2,0 kg, cuadrado muestreador,
pala recta, cilindro muestreador, machete, papel secante, lupa, alcohol, agua destilada, formol,
termometro de suelo, penetrometro, cdmara fotogréafica, estereoscopio, peachimetro, sistema

de posicionamiento global (GPS), estufa y balanza de precision.
3.3. Tipoy nivel de investigacion
3.3.1. Tipo de la investigacion

Para ejecutar el estudio se prosiguié los disefios descriptivo y
correlacional - causal, teniendo en consideracion los suelos con tres parcelas, con tres

altitudes diferentes en el bosque reservado de la UNAS.
3.3.2. Nivel de la investigacion

Se optd por emplear el nivel probabilistico porque se considerd realizar

un muestreo con la cual se obtuvieron los datos de mejor representacion.
3.4. Método y disefio de la investigacion
3.4.1. Método de la investigacion

El estudio fue de alcance descriptivo - comparativo, porque se realizo
una descripcion para que seguidamente se elabore la comparacién entre cada una de las
Parcelas Permanentes de Medicion sobre las caracteristicas de cada suelo, y también

explicativo ya que fue explicado la relacion causa-efecto entre las variables en estudio.



a. Variable dependiente (Y) = Fertilidad de diferentes tipos de suelo
Indicadores Y = Parcelas Permanente de Medicion (PPM)
Y1 =PPM-1 altitud de 720 msnm.
Y2 = PPM-2 altitud de 820 msnm.
Y3 = PPM-3 altitud de 920 msnm.
b. Variable independiente (X) = variacion de macrofauna
Indicadores de la variable X: macrofauna
X1 = Annelida
X2 = Arthropoda
X3 = Nematoda
X4 = Mollusca
3.4.2. Disefio de la investigacion

El disefio proseguido fue el transversal (Hernandez et al., 2014), debido
a que la recoleccion de datos fue realizada una sola vez por cada unidad de estudio, por medio
del muestreo y analizando los suelos, se evaluaron el grado de compactacion, la densidad

aparente y la cantidad de la macrofauna, estas labores fueron realizadas entre un periodo de

seis meses.
M1 X »| 01
Donde:
M1 : muestra de suelo de las Parcelas Permanente de Medicion con tres altitudes
diferentes
o1 : Observacion de cada caracteristica fisica, quimica y biologica de los suelos.
X : Analisis de los suelos (fisico, quimico y biologico)

3.4.3. Poblacién, muestra y muestreo

La poblacién suele representar a toda el area del bosque reservado de la
UNAS vy las especies forestales presentes, para seleccionar a la muestra se utilizaron el

muestreo probabilistico de tipo estratificado, siendo considerado como estrato a la altitud del



bosque: 720 msnm PPM uno, 820 PPM dos y 920 PPM tres. En cada una de las parcelas se
tomaron las muestras de suelo, del muestreo se tomaron 10 unidades de estudio buscando que

las cualidades tiendan a ser lo mas homogéneo posible.
3.5. Metodologia

3.5.1. Determinacion de la calidad del suelo en Parcelas Permanentes de
Medicién (PPM) en diferentes altitudes mediante sus propiedades fisicas,

guimicas y biologicas en el BRUNAS de Tingo Maria
- Literaturas consultadas

Consistio en la revision de literatura concerniente a la investigacion,
obtencion y elaboracion del mapa base del lugar. Luego se realiz6 un recorrido por toda el
area del bosque reservado de la UNAS y se seleccionaron las tres PPM en tres pisos
altitudinales, se verificaron la distribucion de especies en lo posible homogéneas. Al tener
estos datos se georreferencié a cada subparcela con la cual se pudo iniciar el trabajo en

campo.
- Delimitacion del area de muestreo

Se realiz6 un recorrido por todo el bosque reservado para la ubicacién
de los puntos y de esta manera se identificaron las condiciones del terreno para el muestreo,
todas estas parcelas brindan las condiciones adecuadas para dicha accion, luego se procedio a
identificar y marcar el area de muestreo de las tres PPM ubicadas a diferentes altitudes (Tabla
7).

- Muestreo de suelos

La toma de muestras para el andlisis fisico — quimico se realizé en
forma de zigzag en cada una de las 25 subparcelas de (20 x 20) m por cada altitud,
seleccionando una muestra de cada una (Figura 1), la recoleccion de las submuestras de suelo
se realiz6 utilizando una pala recta donde se procedio a realizar un corte del suelo semejante a
la “V” hasta los 30 cm de profundidad, esta muestras fueron colocadas dentro de un costal de
yute en donde se realizo la homogenizacion mediante una mezcla y posteriormente se obtuvo
de ella la muestra final con un peso de 1 kilogramo aproximadamente por cada una, estas
fueron colocadas en cada bolsa de polietileno sin ninguna impureza y también se le coloco el
rotulo, luego fueron trasladadas hacia el laboratorio de suelos que se encuentra en la

Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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Figura 1. Modelo de la parcela para el muestreo de suelo.
- Extraccion de muestra para densidad aparente

— Se hizo uso del martillo de pico con la que se incrustd de manera vertical en el suelo el
cilindro metalico con 5 cm de diametro, enmarcado entre 0 a 10 cm de profundidad.

— Se retird parte del suelo que se encontraba alrededor del cilindro empleando un
machete debajo de éste, fue levantado el cilindro cuidadosamente para no perder suelo
que se encontraban dentro del cilindro.

— Fue removido el excedente del suelo que sobresale del cilindro utilizando el machete,
cortando los bordes teniendo en consideracion como limite cada borde del anillo.

— Se introdujo la muestra de suelo con el cilindro dentro de la bolsa de polietileno,
seguidamente fue cerrado y se etiquetaron las bolsas.

— Se pesaron en una balanza digital el cilindro que traia consigo como contenido a la
muestra del suelo. Fue registrado el valor del peso hiumedo en la ficha para el registro
de los datos elaborados para las muestras de los suelos, posteriormente fue depositado
en la estufa a 75°C para secar las muestras de los suelos.

— Una vez que se encontraban secas las muestras de los suelos se sacaron los cilindros
de la estufa y se pesaron el cilindro con las muestras de suelo seco calculando de esa
manera el peso preciso de las muestras. Se procedio a la anotacion de los pesos en la

ficha para el registro de los datos.



- Andlisis fisicoquimico de las muestras de suelo

Los analisis fisicoquimicos de las muestras de los suelos fueron
realizados dentro del Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
Fueron considerados los siguientes indicadores: textura, conductividad eléctrica, pH, materia
orgénica, nitrégeno total, carbono, potasio, fosforo y capacidad de intercambio catidnico. Las

metodologias proseguidas fueron:

Tabla 8. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo (variables).

Parametros fisicos Método de su determinacion
Clase textural Hidrometro de Bouyoucos
Densidad aparente Del cilindro
Temperatura Directo empleando termohigrometro
Resistencia a la penetracion Directo utilizando penetrémetro

Parametros quimicos

Materia organica Walkley y Blakc
Reaccion del suelo potenciémetro
Nitroégeno total De Kjeldahl
Faésforo disponible De Olsen
Potasio disponible Del acido sulfurico

Parametros bioldgicos

Densidad de la macrofauna Directo mediante conteo

Diversidad de especies Shannon — Winner

3.5.2. Determinacion de la diversidad alfa de la macrofauna del suelo en
Parcelas Permanente de Medicion (PPM) en diferentes altitudes en el
Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(BRUNAS) de Tingo Maria

- Muestreo de macrofauna

Para realizar el muestreo y andlisis de la calidad bioldgica de los suelos
se tuvieron en consideracion un protocolo con la cual se evalu6 la calidad de los suelos en

base a la macrofauna, prosiguiendo el método establecido por la Tropical Soil Biology and



Fertility (TSBF), la metodologia que se utiliz6 posee similaridad a lo utilizado por Vargas -
Machuca (2010), teniendo como punto de muestreo en cada parcela de 20 x 20 m extrayendo
cada monolito a distancias de 10 m, generando en total hasta 25 monolitos para cada gradiente

altitudinal (Figura 2), en base al procedimiento siguiente:

— Fue recolectado la macrofauna de las parcelas en horario de la mafiana, debido a que
en horas de la mafiana presentan una mayor actividad en el suelo.

— Se extrajo cada monolito o bloque de suelo que presentaban como caracteristicas: 25
cm x 25 cm y una profundidad de 30 cm, para ello se utilizd una pala, tomando cinco
(05) muestras a distintas profundidades secuenciales como la hojarasca a 1,0 m?,
seguido de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm y finalmente entre 20 a 30 cm.

— Se extrajo en cada estrato del monolito el contenido de suelo y fueron depositados
sobre la mantada de polietileno, se revisaron minuciosamente el suelo y recolectaron
cada uno de los organismos visibles para lo cual se utilizo el pincel y la pinza pequefia.

— Se colocaron cada macrofauna que se extrajo en un frasco de plastico con tapa con
contenido de formaldehido al 4% con la que se conservé a la lombriz de tierra y el
alcohol al 70% con fines de que se preserven a los demas organismos.

— Se colocaron la etiqueta donde se escribié con lapiz describiendo el gradiente
altitudinal, numeracion del monolito y su respectiva fecha que fue colectada.

— Fue incorporado en el suelo un cuadrante de madera considerando entre sus medidas

de 25 x 25 cm. Se registraron los datos en un formato de campo.

5 muestras

1[:21/,

010 cm

/ 10-20 cm
%0 / 20-30 cm

Figura 2. Esquema del plan de muestreo.
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Figura 3. Diagrama de muestreo de suelos para analisis biologico en cada uno de parcelas

permanentes de medicion por gradiente altitudinal.

- Evaluacion de macrofauna

Se colectd los macroinvertebrados encontrados en los estratos o
profundidades, siendo posteriormente colocados dentro de frascos con alcohol al 80% en el
caso de tratarse de macrofauna con cuerpo endurecido, mientras que se usé formol entre 4%
al 10% en el caso de encontrar macrofauna o larvas por presentar su cuerpo blando (Decaéns
et al., 1994). También, en el mismo lugar donde se colectaban la macrofauna, se procedi6 a
emplear la guia para identificar los organismos, con lo cual se acercaba a la identificacion
hasta el nivel del Orden. Seguidamente en el caso de los organismos que no lograron
identificarse se procedi6 a trasladarlos hacia el Laboratorio de Microbiologia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde garantizaron la adecuada clasificacion de

dichos organismos me menor dimension por utilizarse equipos como el estereoscopio.
- Conteo de macrofauna en laboratorio

Cuando la macrofauna se encontraba en el laboratorio se procedieron a
separarlos bajo grupos taxondémicos, se le contaron a cada individuo, cantidad de especies que
se encontrd en cada estrato y en cada sistema de uso, mediante el apoyo de cada descriptor
entomoldgico y el personal especializado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. En
el caso del orden IsOpteros e Hymendptera se emplearon un contémetro.



Determinar la cantidad de macrofauna fue realizado en el mismo lugar
siendo colocados posteriormente en alcohol al 80% en el caso de ser individuos con cuerpo
endurecido y se usé el formol entre 4% a 10% para la macrofauna o larvas que tienen su
cuerpo lando. Se cuantificaron su biomasa expresado en g/m? y la densidad en ind/m? para
cada macroinvertebrado empleando un estereoscopio y fueron pesados utilizando la balanza
con precision milésima. Con cada clave de identificacion, fueron categorizados en grupos
taxonémicos, fueron contabilizados la cantidad de individuo por unidades taxonomicas en
cada monolito, fueron sumados la totalidad de macrofauna por categoria de taxén y fue
calculado el valor porcentual para la abundancia o también la densidad relativa media por
unidad taxondmica de cada gradiente altitudinal. Fue elaborada una figura contenida de cada
porcentaje de las abundancias. Fueron pesados con la cual se determind su biomasa de cada

macrofauna para los pisos altitudinales.

Densidad relativa por monolito (DRM) = Suma de cada monolito

Totalidad de monolitos

Frecuencia (%) = _Suma de cada densidad

Cantidad de unidad taxondmica

Para la identificacion de las especies de las PPM a diferentes altitudes
se utilizaron la base de datos Tropicos.org (APG V).

Se sistematiz6 y analizaron los datos empleando como programas al
Microsoft Excel 2010 y el SPSS v 25.0.

Para evaluar la macrofauna que representa el indicador biologico de los
suelos para las tres PPM a diferentes altitudes, se determinaron los siguientes componentes

bioldgicos (Tabla 9).

Tabla 9. Parametros bioldgicos del suelo (variables).

Parametro biologico Metodo de su determinacion
Densidad de macrofauna Directo mediante conteo
Biomasa de macrofauna Por peso directo

La diversidad alfa para la macrofauna del suelo se determiné:



— Diversidad de especies

Con fines de determinar el indice de diversidad para las especies

se utilizaron el modelo elaborado por Simpson y Shannon Wienner.

determinadas:

— Riqueza de la diversidad bioldgica alfa

Cada variable de estudio y el indice de diversidad alfa fueron

— Indice de Diversidad de Shannon - Wienner (H")

S
H =- Zpilogpi
i=1

Donde:

ni = Abundancia de género

N = Totalidad de abundancia por género = > ni

Ni
N

pi =

Respecto a la parte bioldgica fue realizado el diagndstico respecto a la

calidad de los suelos considerando los siguientes aspectos:

La clasificacion taxonomica fue considerada hasta el nivel clase u
orden.

Alta calidad de los suelos: un suelo que posee mas tipos de organismos
(elevada tasa de diversidad) y de especimenes por tipo, en especial de
cada organismo detritivoro y en el caso de las lombrices (aplicar cada
indicador de detritivoro/no detritivoro y lombriz de tierra/hormiga, con
la que se obtiene su valor por encima de la unidad).

La baja calidad de los suelos: esta referido a cada suelo que contenga
una menor cantidad de los tipos de organismos (baja tasa de diversidad)
y de la cantidad de especimenes por tipos, pero donde vienen
prevaleciendo cada organismo no detritivoro y en el caso de la hormiga
(cuando se aplica cada indicador de detritivoro/no detritivoro y en el
caso de la lombriz de tierra/lhormiga, obteniendo resultados por debajo
de la unidad).



3.5.3. Correlacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos con la
macrofauna en las Parcelas Permanentes de Medicion (PPM) en el
BRUNAS de Tingo Maria — Peru

Fue realizado al considerarse cada valor y porcentaje relativo de cada
indicador utilizado, cuando se suponia ideal se realizaba mediante la metodologia que propuso
los autores Chen (2000), Porta (1999) y Doran & Lincoln (1999).

Con fines de que se determine la existencia o ausencia de relacion entre
cada propiedad fisica y quimica de los suelos con las caracteristicas de la macrofauna, cada
dato fue evaluado por medio del grado de la correlacion paramétrica (Pearson), resultante de

la expresion siguiente:

D .

Para la toma de decisiones, en base a Hernandez et al. (2014), el valor
del coeficiente r de Pearson tienen posibilidades de que varien desde -1.00 hasta +1.00, los

mismos que se expresan de la siguiente manera:

* -1.00 = Correlacion negativa perfecta. (Cuanto méas es X, menos es el valor de
Y, proporcionalmente distribuidos. Dicho de otra manera, cuando X suele
aumentar en uno, Y suele disminuir de manera permanente una cantidad
constante). Es aplicado también cuando es menor X, se tiene més Y; los casos de
correlaciones son:
v" -0.90 = Negativas muy fuertes
-0.75 = Negativas considerables
-0.50 = Negativas medias
-0.25 = Negativas débiles
-0.10 = Negativas muy débiles
0.00 = No hay correlaciones
+0.10 = Positivas muy débiles
+0.25 = Positivas débiles
+0.50 = Positivas medias
+0.75 = Positivas considerables

ISR N N N N Y N N NN

+0.90 = Positivas muy fuertes



v' +1.00 = Positivas perfectas
3.6. Andlisis de datos

Para el analisis de los datos se procedio a utilizar el software SPSS v. 25.0. En el
caso de querer que se vean diferencias entre altitudes se procedio a realizar la prueba de
Kolmogorov Smirnov con fines de que se verifiquen la distribucion normal de los datos,
seguidamente se calculo el contraste de hipotesis mediante el andlisis de varianza y en el caso
de encontrar significancia se sometié a la comparacion multiple de promedios de Tukey
teniendo en consideracion un nivel de significancia del 5%. Con el objetivo de que se
determine la existencia o ausencia de diferencias significativas respecto a cada propiedad
fisica y quimica de los suelos en las parcelas (bosque natural), se ha tenido que emplear la
prueba estadistica T de Student para grupos independientes, sometido a un 5% del nivel de

significancia.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la calidad del suelo en Parcelas Permanentes de Medicion a
diferentes altitudes mediante sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en el
BRUNAS de Tingo Maria

4.1.1. Propiedades fisicas
4.1.1.1. Textura

Los resultados para la textura del suelo, en las tres parcelas
permanentes de medicion van desde un suelo franco obtenido en la PPM 4 hasta suelos con
textura franco-arcillosa obtenida en las parcelas PPM 1 y PPM 3, mostrando ademas valores
casi similares de las porciones arena, arcilla y limo en las tres parcelas dando como resultado
coeficiente de variacion aceptable con valores entre 531% y 27,98% mostrados
principalmente en la PPM 3. Los valores de textura obtenida luego de un muestreo nos
permiten comprender como un suelo interactia con el agua, los nutrientes y las plantas, y
como responde a las practicas de manejo agricola si se pretende instalar un cultivo, en este
caso al ser parcelas permanentes resultan como referente para conocer su capacidad para
retener agua y nutrientes, influir en la estructura y estabilidad del suelo, y soportar la
cobertura forestal, que al final facilita un ecosistema forestal saludable y resiliente, tal como
lo afirman Quinto-Mosquera et al. (2022) esta propiedad es determinante en la capacidad del
suelo para retener agua, soportar cargas mecanicas y almacenar nutrientes, los cuales son
cruciales para el desarrollo de cultivos. Sin embargo, en areas impactadas por actividades
como la mineria, los cambios en la textura pueden alterar significativamente estas

capacidades, afectando la fertilidad y la funcionalidad del suelo.

Tabla 10. Valores maximos y minimos para la textura del suelo en el BRUNAS.

Parcelas Fraccion Promedio Maximo Minimo DS  CV (%) Textura

Arena (%) 48,46 65,82 37,82 8,08 16,67
Limo (%) 26,98 4074 1874 590 21,86

Arena (%) 43,82 51,82 35,82 7,30 16,67
Limo (%) 3074 3274 2874 163 531




Arena (%) 51,92 6000 4400 498 9,60
ppM4 Arcilla(%) 19,88 2600 1600 349 1756 Eranco
Limo (%) 2920 3300 2300 242 827

4.1.1.2. Densidad aparente

Los valores de densidad aparente para cada PPM (tabla 11)
muestran un promedio de 0,84 g/cm? en la PPM 1, seguido de la PPM 4 con un valor de 0,78
g/cm® y con el menor valor en la PPM 3 con 0,77 g/cm?, siendo muy disperso en la PPM 3
porque se tiene un valor de 21,61% en el coeficiente de variacion, pero que en términos
generales resultan con valores ideales para el crecimiento de las raices, estos valores de
densidad aparente observados en los diferentes puntos de muestreo son bajos ya que de
acuerdo con el USDA (2020) valores casi normales son 1,0 a 1,5 g/cm?, por lo que los
resultados nos dicen que estan en un rango considerado ideal para el crecimiento de las raices,
esto indica que, el suelo en estas areas es favorable para el desarrollo radicular, lo cual es
crucial para el bienestar y la productividad de las plantas, asi mismo afiade el USDA (2020)
esta variable puede servir como un indicador de la compactacion y de las restricciones al

crecimiento de las raices.

Tabla 11. Valores para la densidad aparente (g/cm?®) en las parcelas permanentes.

Parcelas Promedio Maéaximo  Minimo DS CV (%) Interpretacion
PPM 1 0,84 1,08 0,60 0,13 15,26 Ideal
PPM 3 0,77 1,08 0,54 0,17 21,61 Ideal
PPM 4 0,78 0,93 0,60 0,14 18,59 Ideal

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

También, cabe afiadir que la alta variabilidad en PPM 3
(figura 4), podria requerir una atencion especial para garantizar el cometido de nutrientes del
suelo, y pueda deberse a la configuracion del terreno. En conjunto, estos datos proporcionan
una vision positiva de la calidad del suelo y su capacidad para soportar un crecimiento
saludable de las raices, segun Agostini et al. (2014), La densidad aparente del suelo, definida
como la masa de suelo seco por unidad de volumen, es un parametro clave en la evaluacion de
la estructura y funcionalidad del suelo. Se sabe que una densidad elevada indica
compactacion, lo que reduce la porosidad y afecta negativamente el crecimiento de las raices

y la infiltracion de agua. En contraste, valores bajos de densidad reflejan suelos menos



compactos, favoreciendo la aireacion y el desarrollo radicular. Este indicador es esencial para

el manejo agricola y la planificacion de précticas sostenibles.
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Figura 4. Valores para la densidad aparente en las PPM a diferentes altitudes del BRUNAS.
4.1.1.3. Resistencia a la penetracion del suelo

Los valores registrados en la variable de resistencia a la
penetracion para cada PPM (tabla 12) indican un promedio de 1,48 kg/cm? en la PPM 1,
seguido por la PPM 3 con 1,30 kg/cm? y el menor promedio en la PPM 4 con 1,28 kg/cm?, la
variabilidad es minima, reflejada en un coeficiente de variacién siendo el mas alto en la PPM
3 con un valor de 11,87%, de acuerdo con INIA (2016) es un parametro esencial para evaluar
la compactacién y la estructura del suelo, ya que refleja la dificultad que encuentran las raices
para penetrar el suelo, lo que afecta su desarrollo y la absorcién de agua y nutrientes. Una alta
resistencia a la penetracion suele asociarse con suelos compactados, lo que limita el
crecimiento radicular y la infiltracion de agua, mientras que una baja resistencia indica suelos

mas sueltos y aireados, que favorecen el desarrollo de las raices y la absorcion de agua.

Tabla 12. Valores para la resistencia a la penetracion del suelo en parcelas permanentes de

medicion.
Parcelas Promedio Maximo Minimo DS CV (%) Interpretacion
PPM 1 1,48 2,00 1,20 0,14 9,23 Restrictivo

PPM 3 1,30 1,82 1,00 0,15 11,87 No restrictivo




PPM 4 1,28 1,35 1,17 0,08 6,23 No restrictivo

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

En términos generales podriamos afirmar que los valores
obtenidos (figura 5) se encuentra dentro del rango aceptable, aunque indican diferencias entre
si en la resistencia a la penetracion del suelo, que puede implicar quizas la composicion del
suelo o material analizado en cada parcela permanente de medicion, esto lo corrobora Tormo
et al., (2020) la resistencia a la penetracion es un indicador clave para evaluar la
compactacién del suelo, ya que refleja la dificultad que tienen las raices para penetrar el suelo.
Este parametro se usa ampliamente en estudios de calidad del suelo, pues valores elevados
suelen asociarse con suelos compactados, lo cual afecta negativamente la aireacion y la
infiltracion de agua. En cambio, una baja resistencia a la penetracién se relaciona con suelos
mas porosos, favoreciendo el desarrollo radicular y mejorando la disponibilidad de agua para
las plantas.
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Figura 5. Valores numéricos para la resistencia a la penetraciéon del suelo en las PPM a
diferentes altitudes del BRUNAS.

4.1.1.4. Temperatura del suelo

Los resultados mostrados (tabla 13 y figura 6) presentan que
la mayor temperatura del suelo lo presenta la PPM 1 con un valor promedio de 25 °C, seguido
de la PPM 3 con un valor promedio de 23 °C y por ultimo el menor valor obtenido en la PPM

4 mostrando un valor de 22 °C, teniendo valores minimos segun lo obtenido en el coeficiente



de variacion con numeros entre 542% y 7,57%, de acuerdo a lo obtenido valores de
temperatura del suelo entre 22 °C y 25 °C son considerados segun la Soil Survey Staff (2014)
como suelos Hipertermotérmico, caracteristico de suelos tropicales y a altitudes de 600 msnm
como lo es la zona de Tingo maria y por ende el BRUNAS que por sus caracteristicas de

bosque con fisiografia de pendientes permite medianamente el ingreso de los rayos solares.

Tabla 13. Valores numéricos para la temperatura del suelo (°C) a diferentes altitudes del

BRUNAS.

Parcelas Promedio Maximo Minimo DS CV (%) Interpretacion
PPM 1 25 26 23 1,50 6,06 Hipertermotérmico
PPM 3 23 25 20 1,76 7,57 Hipertermotérmico
PPM 4 22 24 21 1,21 5,42 Hipertermotérmico

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion, clasificacion segin Soil Survey Staff (2014)

Segun refieren algunos autores la incidencia directa del sol
que se traduce en la cantidad de radiacion neta que llegue a la superficie al suelo es
determinante para el calentamiento de este, pero segin USDA (2020) aduce que la presencia
de una importante cubierta vegetal disminuye la cantidad de radiacién global, no solo por
efecto de la sombra que hace disminuir la radiacion directa, sino por la humedad presente en
bosques de colina con bastante presencia de arboles que retienen agua en el suelo y es un
modificante de la temperatura, afiade ademas que un suelo con un bosque denso puede llegar
a estar 10 °C mas frio que un suelo sin cubierta vegetal, como resulto en nuestro caso al

evaluar este parametro.



45

r 3
40
35
30 mPromedio
= s 2](:5 2 Maximo
£ 25 23 23 I » 214 mMinimo
—
o) 0 3 CV(%)
E 20
15
10 Tif:?
6.06 5.42
5 1 I
0 3
PPM 1 PPM 3 PPM 4

Figura 6. Valores para la temperatura del suelo en las PPM a diferentes altitudes del
BRUNAS.

4.1.2. Propiedades quimicas
4.1.2.1. pH

Los valores obtenidos en la evaluacion del parametro pH del
suelo muestran que la PPM 1y PPM 3 presentan valores de 5 y 4,62 que se interpretan como
suelos con pH fuertemente &cidos y la PPM 4 como suelos con pH extremadamente acidos
porgue se obtuvo un valor de 4,37, el cual muestra variaciones minimas en el coeficiente de
variacion que indica que los suelos son de dos tipos en su totalidad variando entre fuerte y
extremadamente acidos. Al respecto podemos afirmar que, la evaluacion del pH del suelo es
vital no solo para la agricultura, sino también para la salud y la dindmica de los ecosistemas
boscosos como lo es el BRUNAS, afirma Bautista Lépez et al. (2018) el pH del suelo es un
parametro quimico esencial que influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Un
pH bajo (acido) o alto (alcalino) puede limitar la absorcion de nutrientes y afectar el
crecimiento de las plantas. Los suelos con un pH entre 6 y 7 son generalmente los mas
adecuados para la mayoria de las plantas, ya que en este rango los nutrientes son mas solubles
y accesibles. Ademas, el pH también puede influir en la toxicidad de ciertos elementos, como
el aluminio en suelos acidos. EI manejo adecuado del pH, mediante la aplicacion de

enmiendas, es clave para optimizar la fertilidad del suelo y mejorar la productividad agricola.

Tabla 14. Valores numericos para el potencial de hidrogeno del suelo (pH) a diferentes

altitudes del suelo.



Parcelas Promedio Maximo Minimo DS CV (%) Interpretacion

PPM 1 5,00 4,96 4,30 0,13 2,94 Fuertemente acido
PPM 3 4,62 472 454 0,09 1,87 Fuertemente acido
PPM 4 4,37 4,84 4,10 0,20 455 Extremadamente acido

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

En laPPM 1y PPM 3 muestran valores de pH de 5y 4,62 (figura 7),
respectivamente, estos suelos, clasificados como fuertemente acidos, son tipicos en muchos
bosques, especialmente en zonas montafiosas y de pendientes y especies adaptadas a
condiciones acidas, se podria explicar la acidez en estos suelos por la descomposicién de la
materia organica rica en acidos organicos, o quizas la lixiviacion de bases como el calcio y el
magnesio o en su defecto actividades agricolas realizadas anteriormente, el cual no es
comparable con lo obtenido en la PPM 4 con un valor de pH de 4,37 se clasifica como
extremadamente &cido, que son menos comunes y pueden presentar desafios significativos
para la vegetacion que no estd adaptada a condiciones tan acidas y segun Sanchez (2023)
influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, y suelos con pH extremos pueden
limitar la absorcion de ciertos minerales. Estos indicadores proporcionan informacion crucial

sobre la capacidad del suelo para sustentar la vida vegetal.
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Figura 7. Valores para el pH del suelo en las PPM a diferentes altitudes del BRUNAS.

4.1.2.2. Materia organica



Los valores observados para la variable materia orgéanica del
suelo a diferentes altitudes del BRUNAS (tabla 15) muestran que la PPM 4 muestra el mayor
valor con 3,14%, seguido de la PPM 3 con 2,65% y la PPM 1 con 2,18% con el menor valor
en este parametro, observando segun el muestreo valores medios entre 15,06% y 26,17% para
el coeficiente de variacion indicando que las zonas de muestreo muestran una notable
diferencia entre el valor méximo y el valor minimo, para efectos de comprender este resultado
se puede definir como la materia organica del suelo es un componente crucial que influye en
la estructura del suelo, su capacidad para retener agua y nutrientes, y su actividad bioldgica.
Una mayor cantidad de materia organica mejora la porosidad del suelo, facilita el desarrollo
de las raices y favorece la retencion de nutrientes esenciales. Ademas, contribuye a la
formacion de humus, que es vital para la fertilidad a largo plazo del suelo (Gémez et al.,
2018).

Los resultados obtenidos la PPM 4 muestran el valor mas alto
de 3,14%, como segundo mejor la PPM 3 con 2,65%, y la PPM 1 con el valor mas bajo de
2,18%, valores que pueden estar influenciadas por diversos factores, como la influencia de
diferentes condiciones climaticas y edaficas en las distintas altitudes, asi como a la diversidad
de ecosistemas presentes en cada zona de muestreo. Cabe afadir que la variabilidad de
materia orgénica y pH del suelo resalta la diversidad de condiciones ambientales y edéficas a
lo largo del gradiente altitudinal en el BRUNAS, el cual tiene implicaciones para la salud del

suelo.

Tabla 15. Parametros biol6gicos del suelo (variables).

Promedio Maximo Minimo DS CV (%) Interpretacion
PPM 1 2,18 3,94 1,52 0,57 26,17 Medio
PPM 3 2,65 2,99 2,14 0,40 15,06 Medio
PPM 4 3,14 4,17 1,12 0,64 20,39 Medio

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

Aungue las PPM (figura 8) muestran variaciones en los
niveles de materia organica del suelo, es interesante analizar la materia organica en un
contexto mas amplio, considerando su valor medio en todas las areas de muestreo segun
Torres et al., (2019) EI manejo adecuado de la materia organica, como la adicion de compost
o estiércol, es esencial para mejorar la salud y fertilidad del suelo
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Figura 8. Valores para la materia organica del suelo (%) en las PPM a diferentes altitudes del
BRUNAS.

4.1.2.3. Nitrogeno

Los resultados obtenidos para las propiedades quimicas en la
variable nitrogeno del suelo (tabla 16), muestran que el mayor valor de nitrégeno se encuentra
en la PPM 4 con 0,16%, en alternancia se observa a la PPM 3 con un valor de 0,13% y en
ultima posicion a la PPM 1, teniendo para el coeficiente de variacion una media con valores
entre 15,18% a 26,18%, la gestion adecuada del nitr6geno en el suelo es crucial para
optimizar la eficiencia de los fertilizantes y reducir los impactos ambientales negativos. Segun
Sanchez & Pérez (2020). El nitrogeno se pierde en el suelo mediante procesos como la
lixiviacion, la volatilizacion y la desnitrificacion. Por lo tanto, el monitoreo y la aplicacién
precisa de nitrogeno, en combinacidn con précticas agricolas sostenibles, son esenciales para

mejorar la salud del suelo y la productividad de los cultivos.

Tabla 16. Valores para el nitrogeno del suelo (%) a diferentes altitudes en el BRUNAS.

Promedio  Maximo Minimo DS CV (%) Interpretacion
PPM 1 0,11 2,29 0,88 0,33 26,18 Medio
PPM 3 0,13 0,15 0,11 0,02 15,18 Medio
PPM 4 0,16 0,21 0,06 0,03 20,39 Medio

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion



Podemos deducir que la PPM 4 y PPM 3 con 0,13% estan en
el rango mas bajo de estos valores tipicos, sugiriendo suelos con una moderada a baja reserva
de nitrégeno en comparacion con algunos bosques mas ricos en materia organica, también
podria indicar una baja a moderada acumulacion de materia organica o una tasa mas rapida de
mineralizacion y pérdida de nitrogeno en comparacion con bosques méas densos o suelos mas
ricos en humus. En contraparte la PPM 1 con 0,11% que es la parcela con el valor més bajo,
podria reflejar areas con menor cobertura de hojarasca, menor acumulacion de materia
organica, 0 una mayor exposicion a la lixiviacion de nitratos, al respecto Fernandez (2006)
afirma que el nitrégeno llegar al suelo gracias a los aportes de materia organica y a la fijacion
bacteriana a partir del aire, algo que es corroborable porque la PPM 1 es un bosque secundario
denominado “purma vieja”, lo que explicaria los resultados encontrados, la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo depende de factores como el pH, la materia organica y las practicas de
manejo agricola, como la aplicacion de fertilizantes. La deficiencia de nitrogeno limita el
crecimiento de las plantas, mientras que su exceso puede llevar a la contaminacion del agua y

la emisidn de gases de efecto invernadero (Martinez et al., 2019).
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Figura 9. Estadisticos descriptivos para el nitrégeno en las PPM a diferentes altitudes del

BRUNAS.
4.1.2.4. Fésforo
Los resultados obtenidos muestran (tabla 17) los valores para
el fosforo del suelo a diferentes altitudes del BRUNAS, donde la PPM 3 presenta el valor mas
alto con 5,28 ppm seguido de la PPM 1 con 4,56 ppm y con el valor mas bajo la PPM 4



mostrando un valor numérico de 2,35 ppm, teniendo una gran dispersioén de los valores
obtenidos en el muestreo expresados en el coeficiente de variacion que exhibe valores altos
entre 36,26% Yy 66,58%. Estos valores encontrados son tipicos para suelos de bosques como el
BRUNAS, donde generalmente se encuentran concentraciones de fosforo disponible mas
bajas en comparacion con suelos agricolas debido a la inmovilizacion del fosforo en formas

orgénicas e inorganicas no facilmente accesibles.

Tabla 17. Valores numéricos para el fosforo del suelo (ppm) a diferentes altitudes del
BRUNAS.

Promedio  Maximo Minimo DS CV (%) Interpretacion
PPM 1 4,56 7,34 0,33 1,65 36,26 Bajo
PPM 3 5,28 9,58 2,95 2,94 55,70 Bajo
PPM 4 2,35 6,65 0,38 1,56 66,58 Bajo

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

La PPM 3, que presenta un contenido de fésforo de 5,28 ppm,
muestra el nivel mas alto de fésforo disponible, que puede estar relacionado con una mayor
acumulacién de materia organica o con caracteristicas del suelo que favorecen la
disponibilidad del fosforo en esa gradiente altitudinal del BRUNAS, la PPM 1 con 4,56 ppm
y PPM 4 con 2,35 ppm tienen valores mas bajos, que pueden reflejar una menor acumulacion
de hojarasca o condiciones del suelo menos favorables para la liberacion de fosforo, Wild
(2017) menciona que la disponibilidad de fésforo también esta estrechamente relacionada con
la textura del suelo y su contenido de materia organica. En suelos con una alta concentracion
de materia orgénica, el fosforo tiene una mayor tendencia a estar disponible para las plantas,
ya que la materia organica actia como un reservorio que retiene este nutriente. En promedio,
los suelos pueden contener alrededor de 180 mg/kg de fosforo, aunque este valor puede variar
dependiendo de las condiciones edaficas locales, en general podemos afirmar que los valores
de fosforo disponibles en este estudio (2,35 — 5,28 ppm) estan dentro del rango esperado para
suelos forestales, especialmente en areas con una baja 0 moderada acumulacion de materia

organica.
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Figura 10. Estadisticos descriptivos para el fosforo en las PPM a diferentes altitudes del
BRUNAS.

Los resultados del andlisis de fosforo en suelos a diferentes
altitudes en el BRUNAS (figura 10) reflejan la variabilidad natural en la disponibilidad de
fésforo en un ecosistema boscoso como lo es el BRUNAS. Segun Garcia et al. (2016), el
fésforo disponible en el suelo puede variar dependiendo del pH, y los suelos acidos tienen una

mayor capacidad para mantener el fosforo en formas que las plantas pueden asimilar.

4.1.2.5. Potasio

Los resultados obtenidos para las propiedades quimicas en la
variable potasio del suelo (tabla 18 y figura 11), muestran que el mayor valor de potasio se
encuentra en la PPM 1 con 91 ppm, en sucesién se observa a la PPM 3 con un valor de 81,25
ppm Yy en ultima posicion a la PPM 4 con un valor de 69,83 ppm, teniendo para el coeficiente
de variacion una media con valores entre 6,91% y 29,67%, el cual es muy variable entre ellas.
El potasio es un nutriente esencial para las plantas, y su disponibilidad en el suelo depende de
factores como el pH, la textura y el contenido de materia organica. Los suelos acidos
generalmente favorecen una mayor concentracion de potasio en su forma intercambiable,
facilitando su absorcion por las plantas. Sin embargo, en suelos alcalinos, el potasio puede

guedar fijado en minerales como feldespatos y micas, lo que limita su disponibilidad para las



plantas. La gestion eficiente de este nutriente es crucial para garantizar la nutricion adecuada

y mejorar la productividad agricola (International Plant Nutrition Institute, 2020).

Tabla 18. Valores numéricos para el potasio del suelo (ppm) a diferentes altitudes del
BRUNAS.

Promedio  Maximo Minimo DS CV (%) Interpretacion
PPM 1 91,00 118 58,98 16,57 18,16 Bajo
PPM 3 81,25 88,65 76,25 5,62 6,91 Bajo
PPM 4 69,83 115 49,68 19,33 27,69 Bajo

DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

La PPM 1 con 91 ppm tiene el nivel més alto de potasio
estadisticamente, lo que puede estar relacionado con factores como una mayor acumulacion
de materia organica, menor lixiviacion o una composicion mineral del suelo mas rica en
potasio, a nivel de interpretacion de fertilidad todas las PPM presentan un nivel de fertilidad
bajo, por otro lado, la PPM 4 con 69,83 ppm presenta el valor mas bajo, lo que puede reflejar
condiciones de suelo més susceptibles a la lixiviacion del potasio 0 menor capacidad de
retencion de este, El alto contenido de potasio en la muestra de suelo PPM 1 (91 ppm) sugiere
condiciones favorables para el crecimiento vegetal, relacionadas posiblemente con una mayor
acumulacion de materia organica o una composicién mineral del suelo rica en potasio. La
materia organica juega un papel fundamental en la retencién de potasio, ya que ayuda a
mantener este nutriente disponible para las plantas. Ademas, estas practicas deben considerar
las diferentes formas de potasio presentes en el suelo para asegurar una nutricién balanceada
(Tiloom, 2021).
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Figura 113. Valores para el potasio del suelo en las PPM a diferentes altitudes del BRUNAS.

La relacion entre el contenido de potasio en el suelo y las
necesidades de las plantas es fundamental para la produccion agricola y la salud de los
ecosistemas naturales. Entender cdmo los resultados del analisis de suelo se relacionan con
los requerimientos nutricionales de los cultivos es esencial para una gestion eficaz del suelo y
una agricultura sostenible. Al integrar conocimientos sobre la importancia del potasio para el
crecimiento de las plantas con los resultados especificos del analisis de suelo, los agricultores
y los gestores de recursos pueden tomar decisiones informadas para mejorar la fertilidad del

suelo y maximizar la productividad agricola.
4.1.3. Propiedades biologicas
4.1.3.1. Densidad

Los resultados muestran para la densidad de la macrofauna
del suelo (tabla 19 y figura 12) se observa una notable variabilidad en la abundancia de
individuos entre las diferentes parcelas (PPM 1, 3y 4). La PPM 1 presenta la densidad mas
alta con 530 ind./m?, lo que indica una mayor diversidad o abundancia de macrofauna en
comparacion con las otras parcelas. Este alto numero sugiere que la PPM 1 podria tener
condiciones mas favorables para la vida de la macrofauna, como una mayor cantidad de
materia organica, mejor estructura del suelo, 0 menos perturbaciones ambientales, también la
PPM 4 y la PPM 3 tienen densidades mas bajas, con 336 ind./m? y 302 ind./m2,

respectivamente. Aunque estas parcelas tienen una menor cantidad de individuos en



comparacion con la PPM 1, siguen mostrando una significativa presencia de macrofauna. Los
Isdpteros (termitas) son los mas abundantes en ambas parcelas, con 167 ind./m2en la PPM 3y
153 ind./m2 en la PPM 4, seguidos por las Oligochaeta (lombrices de tierra) con 85 ind./m2 y
78 ind./m2 respectivamente. Esto sugiere que los Isopteros y las Oligochaeta son los grupos
taxondmicos dominantes en estas parcelas, lo que podria estar relacionado con sus roles

ecoldgicos como descomponedores y mejoradores de la estructura del suelo.

Tabla 19. Valores numéricos para la densidad de la macrofauna del suelo (ind./m?) a
diferentes altitudes del BRUNAS.

Grupo taxonémico (Clase u Nombre comun Parcelas permanentes de muestreo

Orden) PPM1  PPM3  PPM4
Araneae Arafas 23 11 9
Coleoptera Escarabajos 41 52 45
Dermaptera Tijeretas 14 0
Dictydptera Cucarachas 27
Diplopoda Milpiés 11
Diptera Moscas y mosquitos 31 17 16
Hemiptera Chinches y salta hojas 30 11 3
Himenoptera Hormigas 49 15 13
IsOptera Termitas 167 103 153
Lepiddptera Oruga 15 3 0
Oligochaeta Lombriz de tierra 85 67 78
Orthoptera Grillos 37 21 19
Paurapodos NN 0 2 0
Total 530 302 336

Estos resultados destacan la importancia de las condiciones
locales en la determinacion de la densidad de la macrofauna del suelo. La alta densidad de
macrofauna en la PPM 1 puede indicar un entorno mas saludable o menos perturbado, que
proporciona un habitat favorable para una mayor diversidad y abundancia de organismos. Las
condiciones de la PPM 1 podrian incluir factores como la calidad del suelo, la disponibilidad
de nutrientes y la estabilidad del microclima, que promueven la vida de estos organismos que
estan relacionados. La macrofauna del suelo interviene en los procesos de descomposicion de
la materia organica, de aceleracion y reciclaje de los nutrientes y, en particular, en el de

mineralizacion del fésforo y el nitrogeno.



Por otro lado, la dominancia de los Isopteros y Oligochaeta en
las parcelas indica su papel crucial en la dindmica del suelo. Las termitas (Isopteros) son
esenciales para la descomposicion de la materia organica, especialmente en climas tropicales
y subtropicales, y pueden influir en la fertilidad del suelo. Estos resultados subrayan la
necesidad de considerar la conservacion y manejo de la macrofauna del suelo como una parte
integral de la gestion sostenible de los ecosistemas terrestres. Una densidad elevada se asocia
con suelos mas compactos, menos capaces de absorber agua y aire, mientras que una densidad
baja mejora la capacidad de retencion de agua y favorece el crecimiento de cultivos. Este
estudio resalta que la densidad aparente es un factor determinante de la productividad agricola
y la salud del suelo en sistemas intensivos de manejo (Hossne, 2014).
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Figura 124. Numero de individuos para la densidad de macrofauna del suelo en las PPM a
diferentes altitudes del BRUNAS.

4.1.3.2. Biomasa

Los resultados de la biomasa de la macrofauna del suelo (tabla
20) en las PPM del BRUNAS revelan diferencias significativas entre las tres PPM estudiadas.
La PPM 1 exhibe la biomasa mas alta, con 58,64 g/m2, lo que indica una concentracion de
materia organica y actividad biologica en esta area especifica del suelo. Esta alta biomasa
puede atribuirse principalmente al grupo de los Oligochaeta (lombriz de tierra), que
contribuyen con 32,30 g/m?, seguidos por los Orthdpteros (grillos) con 9,62 g/m2. Estos
resultados sugieren que la PPM 1 podria ofrecer condiciones Optimas para la vida y el



crecimiento de estos organismos, posiblemente debido a una mayor disponibilidad de
nutrientes y materia orgénica, al respecto Castillo-Trejo et al. (2023) destacan que la
diversidad y la cantidad de macrofauna edafica también pueden indicar el estado de
conservacion de los suelos en agroecosistemas. Los suelos con una rica biodiversidad de
macrofauna son maés resilientes y productivos, lo que hace que el monitoreo de estos

organismos sea una herramienta clave en la gestion sostenible de los suelos agricolas.

Tabla 20. Valores numéricos para la biomasa macrofauna del suelo (g/m?) a diferentes
altitudes del BRUNAS.

Grupo taxonémico (Clase u Nombre comun Parcelas permanentes de muestreo
Orden) PPM1  PPM3  PPM4
Araneae Arafas 1,61 0,77 0,63
Coleoptera Escarabajos 2,87 3,64 3,15
Dermaptera Tijeretas 0,84 0 0
Dictydptera Cucarachas 4,86 0 0
Diplopoda Milpiés 0,88 0 0
Diptera Moscas y mosquitos 0,47 0,26 0,24
Hemiptera Chinches y salta hojas 2,70 0,99 0,27
Himenoptera Hormigas 0,98 0,30 0,26
IsOptera Termitas 0,62 0,38 0,57
Lepiddptera Oruga 0,90 0,90 0,90
Oligochaeta Lombriz de tierra 32,30 25,46 29,64
Orthoptera Grillos 9,62 5,46 4,94
Paurapodos NN 0 0,18 0
Total 58,64 38,34 40,60

En contraste (figura 13), la PPM 4 y la PPM 3 muestran una
biomasa ligeramente menor, con 40,60 g/m? y 38,34 g/m?, respectivamente. En la PPM 4, al
igual que en la PPM 1, los Oligochaeta (lombriz de tierra) dominan la biomasa con 29,64
g/m2, sequidos por los Orthdpteros (grillos) con 4,94 g/m2. Estos resultados indican que,
aunque la biomasa total es menor que en la PPM 1, la presencia y el peso de los mismos
grupos taxonomicos sugieren una funcionalidad ecoldgica similar en téerminos de reciclaje de
nutrientes y mantenimiento de la estructura del suelo, al respecto Estrella Juanacio et al.
(2024) dicen que, incluye organismos como lombrices de tierra y otros invertebrados, juega

un papel esencial en la mejora de la estructura del suelo y la retencion de nutrientes. La



actividad de estos organismos facilita la descomposicion de la materia organica y la
formacion de agregados estables, lo que favorece la aireacion y la retencion de agua, la
presencia y abundancia de la macrofauna son indicadores bioldgicos importantes de la calidad

del suelo, ya que reflejan su capacidad para sustentar la vida vegetal y su salud general.
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Figura 135. Valores de la biomasa de la macrofauna del suelo en las PPM a diferentes
altitudes del BRUNAS.

4.2. Determinacion de la diversidad alfa de la macrofauna del suelo en Parcelas
Permanentes de Medicion en diferentes altitudes mediante en el BRUNAS de

Tingo Maria

Los valores obtenidos muestran en este caso la PPM 1 muestra los valores mas
altos en todos los indices de diversidad: un indice de Margalef de 1,91, un indice de Shannon-
Wiener de 2,16 y una equidad de Pielou de 0,84. Estos valores indican una alta riqueza de
especies, una distribucion mas equitativa y una estructura comunitaria mas diversa y
balanceada en comparacion con las otras PPMs, también se observa que la PPM 3 tiene una
riqueza especifica de 10 especies, un indice de Margalef de 1.58, un indice de Shannon-
Wiener de 1,79 y una equidad de Pielou de 0,78. Aunque muestra una buena diversidad de
especies, los valores son ligeramente menores que los de la PPM 1, sugiriendo una estructura
de comunidad algo menos diversa pero aun saludable y por ultimo la PPM 4 presenta una
riqueza especifica de 8 especies, un indice de Margalef de 1,20, un indice de Shannon-Wiener
de 1,54 y una equidad de Pielou de 0,74, estos valores indican una diversidad de especies méas



baja en comparaciéon con las otras dos PPMs, lo que podria relacionarse con condiciones
ambientales menos favorables o factores de perturbacion.

Tabla 21. indices de diversidad: Riqueza especifica (S), indice de Margalef (D), indice de
Shannon — Wiener (H") e indice de equidad (J) para la macrofauna del suelo de las PPMs a
diferentes altitudes del BRUNAS.

Parcelas indices de diversidad
S D H’ J
PPM 1 13 1,91 2,16 0,84
PPM 3 10 1,58 1,79 0,78
PPM 4 8 1,20 1,54 0,74
Interpretacion Baja Baja Baja equidad

Los indices de diversidad proporcionan una medida cuantitativa de la
variedad, abundancia y distribucién equitativa de especies en un ecosistema como es el caso
del BRUNAS, los resultados muestran variaciones significativas entre las diferentes PPMs
estudiadas, al respecto podemos afiadir que, la diversidad de especies en la macrofauna del
suelo es crucial para mantener la funcionalidad y la estabilidad del ecosistema, Segun los
estudios realizados por Lépez et al. (2020), la diversidad de especies en los bosques montanos
también contribuye a la estabilidad de los ecosistemas al promover interacciones ecoldgicas
que facilitan la regeneracion del bosque. Las especies que habitan estos bosques no solo
desempefian roles clave en la dindmica del ecosistema, sino que también tienen un alto valor

para las comunidades locales que dependen de estos ecosistemas para su sustento y bienestar.

4.3. Correlacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos con la
macrofauna en las Parcelas Permanente de Medicion (PPM) en diferentes altitudes
en el BRUNAS de Tingo Maria

4.3.1. Correlacion de las propiedades fisicas con las propiedades bioldgicas

Los resultados del analisis de la correlacion entre las propiedades
fisicas del suelo (como densidad aparente, resistencia a la penetracion y temperatura) y la
presencia de macrofauna (en términos de densidad de individuos y biomasa) indican que no se
encontraron correlaciones significativas entre estas variables. Los resultados de esta variable
subrayan la importancia de considerar mdltiples variables fisicas del suelo al evaluar su

influencia sobre la macrofauna. Como sefiala FAO (2015) la biodiversidad del suelo es



fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas, ya que influye en la formacion de la
estructura del suelo, la descomposicion de materia orgénica y el reciclaje de nutrientes. La
diversidad de organismos en el suelo, que incluye bacterias, hongos, mesofauna y
macrofauna, esta asociada con una mayor capacidad de retencion de nutrientes y agua, lo que
contribuye a la fertilidad del suelo y la salud de las plantas. La conservacion de esta
biodiversidad es esencial para garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas

Tabla 22. Matriz de correlacion de Spearman para las propiedades fisicas del suelo con los

indicadores bioldgicos a diferentes altitudes del BRUNAS.

PPM 1 PPM 3 PPM 4
Variables Da RPS T Da RPS T Da RPS T
Densidad 004 021 051 005 -037 008 029 014 -014
Biomasa 017 023 -015 015 -013 -010 006 006 -0.36

Variables: Da; densidad aparente, RPS; resistencia a la penetracion del suelo, T: temperatura

4.3.2. Correlacion de las propiedades quimicas con las propiedades bioldgicas

Los anélisis de correlacion entre las propiedades quimicas del suelo
(pH, contenido de materia organica, niveles de nitrégeno, fosforo y potasio) y la presencia de
macrofauna (en términos de densidad de individuos y biomasa) no mostraron relaciones
significativas entre estas variables. Los resultados destacan la falta de correlacion entre las
propiedades quimicas del suelo y la comunidad de macrofauna. Segin Sarmiento & Ortega
(2017) los bosques montanos son esenciales para la conservacion de la biodiversidad, al
albergar una rica variedad de especies vegetales y animales que no se encuentran en otros
ecosistemas, porque actian como refugios para especies endémicas que dependen de las
condiciones especificas de altitud y clima.

Tabla 23. Matriz de correlacion de Spearman para las propiedades quimicas del suelo con los

indicadores bioldgicos a diferentes altitudes del BRUNAS

PPM 1 PPM 3 PPM 4
Variables Densidad  Biomasa Densidad Biomasa Densidad Biomasa
pH 0,05 -0,14 0,27 0,14 0,02 -0,03
Mo 0,20 0,04 0,07 0,06 0,27 -0,32
N 0,20 0,11 -0,19 0,30 0,27 -0,32
P -0,03 -0,23 -0,01 0,10 0,26 0,24
K -0,07 0,01 -0,03 0,27 0,19 -0,21

Variables: pH, Mo; materia organica; N, nitrégeno; P, fosforo, K, Potasio.



V. CONCLUSIONES

— La calidad del suelo en las PPM del BRUNAS es alta en cuanto a propiedades fisicas y
bioldgicas, pero media en fertilidad quimica, lo que lleva a clasificarlo en general como de
calidad media-alta.

— La PPM 1 mostro los valores mas altos de densidad y biomasa de la macrofauna, con 530
individuos por m2 y una biomasa de 58,64 g/m?, siendo los isopteros (termitas) los mas
abundantes en la PPM 3 con 167 individuos/mz, y los oligoguetos (lombrices) en la PPM 1
con 32,30 g/m2. Esta diversidad alfa refleja una alta riqueza de macrofauna, lo cual es un
buen indicador de la calidad biolégica del suelo.

— Las propiedades fisicas y biologicas del suelo indican alta calidad, aunque los analisis
revelan que no existe una relacion directa entre las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo y la macrofauna presente en las PPM. La calidad fisica y bioldgica es alta, pero la

calidad quimica es limitada, sin influir directamente en la abundancia de macrofauna.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Establecer un programa de monitoreo continuo, el cual permitiria capturar las variaciones

estacionales y a largo plazo en las propiedades del suelo y la comunidad bioldgica.

Realizar estudios longitudinales que abarquen multiples afios y experimentos de
manipulacion en las PPMs del BRUNAS, esto seria crucial para comprender mejor las
dindmicas de las propiedades del suelo y su respuesta a diferentes intervenciones

ambientales o de manejo.

Incluir un andlisis integrado del paisaje en el BRUNAS, considerando tanto las PPMs
como otras areas representativas del bosque, €so nos proporcionaria una vision mas

holistica de los factores que influyen en la calidad del suelo a diferentes altitudes.

Implementar practicas de manejo sostenible que promuevan la conservacién de las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en el BRUNAS.
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ANEXO



Anexo 1. Panel fotogréafico

Figura 6. Midiendo el area donde se muestreard en las PPM a diferentes altitudes del
BRUNAS.

Figura 7. Limpiando el area donde se muestreara en las PPM a diferentes altitudes del
BRUNAS.



Figura 8. Muestreando y colectando la macrofauna del suelo en las PPM a diferentes altitudes
del BRUNAS.

Figura 9. Recolectando la macrofauna del suelo en las PPM a diferentes altitudes del
BRUNAS.



Figura 10. Grupo Aranae como macrofauna del suelo en las PPM a diferentes altitudes del
BRUNAS.

Figura 11. Macrofauna del suelo en las PPM a diferentes altitudes del BRUNAS.



Figura 13. Muestreo del suelo con un marco para determinar longitudes exactas en las PPM a
diferentes altitudes del BRUNAS.



Anexo 2. Tabulacién de datos

Tabla 24. Datos recolectados de las propiedades fisicas a diferentes altitudes del BRUNAS.

Densidad aparente RPS Temperatura
PPM1 PPM4 PPM3* PPM1 PPM4 PPM3* PPM1 PPM4 PPM3*
0.93 0.89 0.92 15 1.32 1.32 24 22 26
0.60 0.65 0.61 1.3 1.00 1.26 24 21 25
0.85 0.85 0.81 15 1.24 1.17 21 23 23
0.74 0.65 0.74 15 1.32 1.35 22 21 24
0.94 0.94 0.67* 15 1.32 1.31* 21 21 23*
0.75 0.54 0.90* 15 1.32 1.35* 21 23 23*
0.95 0.95 0.68* 15 1.32 1.33* 22 24 26*
0.92 0.60 0.62* 14 1.22 1.28* 25 24 24*
0.84 0.84 0.72* 15 1.32 1.20* 24 24 24*
0.86 0.86 0.88* 2 1.82 1.30* 24 24 23*
0.78 0.78 0.72* 15 1.32 1.24* 24 23 24*
0.84 0.78 0.89* 1.2 1.02 1.30* 21 24 24*
0.87 0.87 0.88* 14 1.57 1.25* 21 25 25*
1.07 1.07 0.65* 15 1.32 1.34* 24 22 24>
0.98 0.98 0.84* 14 1.22 1.18** 21 21 25*
1.08 1.08 0.79* 15 1.32 1.21* 22 21 25*
0.70 0.60 0.73* 15 1.32 1.26* 23 22 24*
0.67 0.67 0.84* 15 1.32 1.33* 22 21 24*
0.84 0.54 0.91* 15 1.32 1.32* 23 24 24*
0.98 0.80 0.79* 15 1.32 1.21** 23 24 26*
0.70 0.65 0.69* 15 1.32 1.28* 21 24 25*
0.79 0.59 0.86* 15 1.32 1.29* 22 22 26*
0.72 0.54 0.79* 1.3 1.12 1.33* 24 24 25
0.67 0.67 0.70* 15 1.32 1.32* 24 21 24*
0.93 0.90 0.77* 1.4 1.22 1.19* 22 21 26*

*datos interpolados



Tabla 25. Valores de la densidad de individuos de la macrofauna recolectados en la PPM N° 1.

Subparcelas
Grupos Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Arafias o o121 10102 12 2013 020 2 1 0 1 0 o0 23
Escarabajos 2 1.2 2 2 1 2 2 21 21121 212 1 2 3 2 1 1 2 4
Tijeretas 121 0100110 001 00102 00 0 2 0 0 2 0 14
Cucarachas 2 1.0 2 0 2 0 2 0 2 2 01 002012 2 1 2 1 0 2 27
Milpiés 1001171011101 O00O0O0O0O017WO011H0W0 1 1 0 1 0 1
Moscas y mosquitos 2 1 1 2 1 0 2 1 2 2 11 0 O 1 2 2 1 2 1 2 1 2 0 1 31
Chinchesysaltahojs 1 2 1 1 1 1 0 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 0 1 1 2 1 1 2 30
Hormigas 3 3 212 21312 22 3 212 321 2 1 2 1 3 2 14
Termitas 11 9 0 6 0 6 16 0 3 18 9 0 15 0 6 7 11 2 0 6 8 12 8 0 14 167
Oruga 1011101190111 10110101110 1 0 1 0 1 1 15
Lombriz de tierra 2 4 2 5 3 2 2 5 2 4 4 3 45 2 4 2 5 4 4 3 4 2 3 5 85
Grillos 121 2 111 21 21 2 2112213 1 2 1 1 2 1 37
NN o 0o 0o 00 0Oo0Oo0O0O OO OOOOODOOO OO O 0 o0 0

Tabla 26. Valores de la densidad de individuos de la macrofauna recolectados en la PPM N° 3.

Subparcelas
Grupos Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Aranas 01101011 0110O01T010111101 0 0 0 0 1 o 11
Escarabajos 2 2 3 2 2 21 3 2 3 2 2 3 1 2 2 3 11 2 1 2 3 2 3 52
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Tabla 27. Valores de la densidad de individuos de la macrofauna recolectados en la PPM N° 4.

Total

Subparcelas
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

6 7

5

Grupos

1

o 0 061 00 O0O1 O0OO0OT1TO0O0O0OT1O0 0 1

1
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45
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0
0
0

0
0
0

o 0o 000 0OO O O O OOTOOTGOUOOTG OO
o 0o 000 00 0O OOOOT OUOTG OUOTGOTG OO
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Hormigas 10 2 01 02 0 0O02050O0OT1U0WO0OT11OUO0T1 0 0 1 0 1 13
Termitas 24 0 9 021 0 0 511 0 0 0 5 0 25 6 0 18 0 7 3 0 13 6 0 153
Oruga o 0o o o 0o 00 OO O OOOOOOOOGO OO O O 0 o0 o
Lombriz de tierra 4 3 4 4 2 4 2 3 2 3 2 3 4 3 2 2 3 4 3 3 4 3 4 3 4 78
Grillos 012100 2 200102020111 1 0 0 0 2 0 19
NN 000000000000000000000000O0
Tabla 28. Valores de la biomasa de individuos de la macrofauna recolectados en la PPM N° 1.
Subparcelas
Grupos Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Arafas 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 02 0.0 0.0 0.2 01 00 00 01 00 02 1.61
Escarabajos 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.0 0.0 00 0.1 0.2 0.0 0.2 02 02 02 01 01 02 00 00 01 02 2.87
Tijeretas 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 00 0.1 0.0 00 00 0.0 01 00 01 00 0.84
Cucarachas 03 02 03 03 03 020202 010302020203030203020200 02 00 00 00 02 486
Milpiés 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 00 0.1 0.0 0.0 00 00 01 00 01 00 0.88
Moscas y mosquitos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 047
Chinches y salta hojas 90 0.1 0.1 0.0 0.1 02 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 02 00 02 02 02 02 01 01 02 00 00 01 02 27
Hormigas 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 00 0.1 0.1 0.1 0.0 00 0.1 0.0 0.1 00 00 01 00 01 00 098
Termitas 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 00 00 00 00 00 00 0.62
Oruga 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 00 0.1 00 01 00 00 01 00 01 00 0.9
Lombriz de tierra 12 11 16 1.1 12 1.3 1.3 20 12 1.0 1.0 1.0 20 12 12 11 11 10 1.1 20 10 12 11 13 21 323
Grillos 0.3 05 04 06 0.3 0.2 05 04 0.2 0.6 01 05 0.2 0.2 0.2 03 05 02 05 04 04 05 05 06 05 9.62




NN

0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.1 00 00 01 0.0 0.2 0

Tabla 29. Valores de la biomasa de individuos de la macrofauna recolectados en la PPM N° 3.
Grupos Subparcelas Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Arafias 00 01 00 00 00 01 000100000001000100000100000000 00 00 00 00 o077
Escarabajos 02 02 02 03 0302¢02¢020101020102¢01010201020200 01 00 00 00 02 364
Tijeretas 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0
Cucarachas 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0O 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Milpiés 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 0
Moscas y mosquitos 0.1 0.0 0.0 0.09 0.0 00 00 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 0100 00 00 00 0.0 0.0 0.26
Chinches y salta hojas 0.0 0.0 0.1 00 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.1 0.1 0.1 0.99
Hormigas 0.0 0.2 0.0 009 0.0 00 00 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0O 00 0000000100 00 00 00O 00 00 03
Termitas 01 00 01 00 0.0 01 00 00 0.1 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 o0.38
Oruga 00 01 00 01 00 00 0000000O010001010000010100010100 00 01 00 00 09
Lombriz de tierra 131212 08 10 10 00 10 10 10 10 11 09 10 09 1009 12 09 1.2 10 13 10 12 13 2546
Grillos 04 00 04 02 04 0003 03000302020002030200030403202 03 02 00 03 546
NN o 0o o 0 00620 O O O O O O 0 o o o o 0 0 0 O O o0 02




Tabla 30. Valores de la biomasa de individuos de la macrofauna recolectados en la PPM N° 4.

Subparcelas
Grupos Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Arafas 0.0 00 00 0.0 0.04 00 01 00 00 000101000101010000010000 01 00 00 00 063
Escarabajos 03 02 00 02 02 0202 00 02 02 00 02 02 00 01 00 02 0100 02 01 00 00 01 00 3152
Tijeretas 0.0 00 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Cucarachas 0.0 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Milpiés 0.0 00 00 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

Moscas y mosquitos 00 00 01 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.1 00 0.0 00 00 00 0.1 00 0.0 00 00 01 024
Chinches y saltahojas 91 0.0 00 00 00 00 0.0 00 0.1 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 01 00 00 027

Hormigas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.26
Termitas 0.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 00 0.1 00 00 00 0.0 057
Oruga 0.0 0001 01 00 01 0.0 01 01 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 09
Lombriz de tierra 13 12 12 13 12 12 1.0 12 1.3 1.0 1.3 1.0 1.0 1.2 12 1.0 12 1.3 12 1.2 12 12 12 12 11 2964
Grillos 0.1 0.0 02 04 03 0.0 01 02 04 03 0.0 02 01 02 02 03 03 03 01 01 02 02 01 02 04 494

NN o 0o o o 06 000 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0O O O o0 o0




Anexo 3. Analisis de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ANALISIS DE SUELOS

LaBOrarorio e ANALISIS D€ SUELOS, AU Y ECOTOXICOLOSIA

SOLICITANTE: JENY ANGELICA GOMEZ ROJAS FECHA DE REPORTE: 21/02/2024
PROCEDENCIA: BRUNAS - TINGO MARIA - RUPA RUPA - LEONCIO PRADO - HUANUCO RECIBO N° 36065
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO ANALISIS QUIMICO
= DATOS Arona | Arcitia] Limo pH | CE o,":"_",_ N c P K0 Ca Mg K Na | Al H Besws Acidez | Saturacién
Ao | Are | Lo Clase Textural o-14| s | M.O. total | Organico disponible CIC | caicio | Magnesio | Potasio | Sodic | Aluminio | Hidrégeno| CICe
speepman
“;"‘ % | % | % 1 | % % % ppm ppm CAMBIABLES Cmol{(+)kg % % %
M1-2024 PPM3-1 47.82|33.44/18.74| Frwnco Accillo Arencse | 4.96 | 0.05 2.61 1131 1.514 2.945 61.974 | 108 | 0.278 .840 8.418 29.922 70.078 58.913
M2-2024 PPMI-2 55.82|25.4418.74| Franco AcllioAreocso | 4.44]0.23| 190 [0.095 | 1.101 4.159 74832 | - | 2.310 | 0.265 .800 | 11.420| 23.815 .185 | 69.180
M3-2024 PPN 1.82(29.44|28.74| Franco Arcilioso 442|024 1.90 | 0.095| 1.101 2852 | 99.845 | - | 2.240 | 0.265 | 0.158 [ |_0.800 |10.159| 27.157 72.843 | 63.983
4 M4-2024 PPMI4 $3.82(23.44]22.74| Franco Aroilio Arsnoso | 4.39] 0.25 | 2.99 150 738 5.374 91.319 | — [ 2.235 | 0.253 .121_|0.078] 6.190 310 [10.187 | 26.376 73.624 | 60.765
E M5-2024 PPMI-5 .82(21.4426.74| Frenco Arcillo Arsocio | 8.47 | 0.47 | 2.52 126 | 1.459 4.159 78.339 | —— | 2.540 .309 | 0.104 |0.061] 5.020 | 1.080 114 | 33.069 66.931 | 55.081
6 MB-2024 PPN 41.82(19.44|38.74 France 4.57 | 0.08 .71 .085 | 0.991 3.786 74.405 | —— | 2.364 | 0.280 | 0.109 [0.045] 4.800 100 | 8.698 | 32.166 67.834 | 55.187 |
N7-2024 PPM3-7 55.82|21.44|22.74| Framo Arcilic Arsose | 4.30] 0.25 .71 _|0.085 | 0.991 3599 | 83.009 | —— | 2.187 .275 .081 |0.048] 6.150 | 1.250 | 9.992 | 25939 74.061 | 61.5561 |
W8-2024 PPM3-8 53.82(21.44(24.74] Fronco Arclilo Aresose | 4.49 | 0.17 .52 [0.0760| 0.8811 3.9725 | 58.9790 | —— | 2.174 .268 .068 [0.051] 5.050 | 1.750 | 9.361 | 27.357 72.643 | 53!
W9-2024 PPM39 65.82|23.44|20.74| Franco Arcilic Arseoss | 4.51] 0.18 | 1.66 |0.0831| 0.9637 | 7.2421 | 88.6854 | —— | 2.390 .289_| 0.113 |0.054| 5540 | 1.560 | 9946 | 28.611 | 71.389 | 55.703
10| M10-2024 PPM3-10 65.82| 17.44[16.74 France Armoso 442|025 242 [0.1210] 14042 | 56540 | 75.7062 | - | 2.358 278 .087 |0.055| 4.450 | 1.550 | 8.778 | 31646 | 68.354 | 50.696
M11-2024 PPM3-11 53.82| 21.44|24.74| Franto Arsllic Arosozo_ | 4.66 | 0.12 .09 |0.1543] 1.7897 33556 |104.0267 | — | 2.258 | 0.281 .129 10.061| 5.950 750 [10.429 | 26.169 73.831 57.051
M12-2024 PPM3-12 57.82| 17.4424.74 France Aremoso 4.47] 0.24 .84 |0.1970] 2.2853 50001 [118.0423 | — | 2.441 .308 141 _|0.086] 5420 | 1.880 [10.276| 28.962 71.038 | 52.743
M13-2024 PPM3-13 45.82(33.44(20.74] Franzo Arcilio Araroso | 4.44 | 0.22 61 .1305] 1.5144 3.6923 [111.9323| — | 2.314 .287 169 [0.056| 4.970 | 2.030 .825 | 28.754 71.246 | 50.585
4] Mi14-2024 PPM3-14 65.82| 15.44]18.74 France Arewceo 435|045 | 252 [0.1258] 1.4593 4948 | 88.1672 | — | 2.394 .276 | 0.087 |0.066| 3.760 840 | 8.423 | 33513 66.487 | 44.641
5|  M15-2024 PPM3-15 45.82)|23.44/30.74 Frasco 4.48| 0.24 .76 L0878 .0188 | 5.2803 |106.7322| - 2.335 | 0.297 11 .039 .030 770 582 36.694 83.306 39.962
5| Mie-2024 PPM3-16__|43.82|25.44]30.74 Fraco 456|018 | 228 [0.1139] 13216 7750 | 104.6895| — | 2260 | 0.264 | 0.113 [0.045| 3.530 | 2170 | 8.372 | 31.920 | ©8.080 | 42.162
W17-2024 PPM3-17 43.82)27.44(28.74 Franco Archlose 4.52] 0.15 .7 .0854| 0.9912 1318 | 64.4262 | -— | 2.022 | 0.258 | 0.07: .048| 4410 | 1.990 | 8.801 | 27.282 72.718 | 50.108
18 | M18-2024 PPM3-18 41.82/33.44(24.74 Franco Arcilosc 454|019 | 1.9 .0949] 1.1014 2252 |109.8655| -— | 2.417 .304 .142 [0.062] 4.990 .810 .725 | 30.079 69.921 310
19| M18-2024 PPM3-16 39.82/33.44|26.74 Frenco Arcilloso 4.59| 0.13 1.6€ .0831| 0.9637 8791 922224 | -— 2. 478 .309 .104 |0.063| 5.380 2120 |10.454| 28.255 71.748 1.465
20 | WM20-2024 PPM3-20 43.82/21.44(34.74 Frasco 466 0.27 2.04 .1021] 1.1840 1487 | 116.2647 | -—- -998 .248 | 0.062 [0.044| 4.710 | 2.090 3.152 25.702 74.298 A62
21] wzi-2024 PPM3I21 | 39.82| 19.44(40.74 Franco 4.43/0.43 | 1.67_|0.0783] 0.908€ 8791 | 98.0251 | —— | 2.093 | 0.262 | 0.057 |0.048| 3.630 870 | 7.960 | 30.909 | 69.081 | 45.600
22| M22.2024 PPM3-22 45.82]25.44(28.74 Franco 444/ 0149 223 |0.1116] 1.2941 0001 | 86.3956 | - | 2.158 | 0.268 | 0.068 [0.044] 4580 | 2220 | 9.338 | 27.179 72.821 | 49.047
23| M23-2024 PPM3-23 37.82/35.44|26.74 Franco Arcilloso 4.63] 0.14 .90 10.0948]| 1.1014 .3283 | 95.5606 | -—- 2.145 | 0.267 | 0.084 |0.043| 4.660 .240 3.440 | 30.082 68.908 55.2186
24| M24-2024 PPM3-24 43.82(23.44(32.74 Franco 439/ 0.24 | 2.04 ]0.1021] 1.1840 4672 | 95.5185 | -— | 2.142 | 0.267 .092 [0.048| 3.860 | 2.040 | 8.449 | 30.170 69.830 | 45.685
26|  M25-2024 PPM3-25 37.82]29.44[32.74 Franco Arcillose 467/ 025| 228 J0.1139] 1.3216 | 3.6923 | 88.9712 | -— .257 .086 |0.043| 3.430 | 2.270 | 8.153 | 30.091 69.909 | 42.068
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Figura 20. Analisis de suelos PPM - 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA LaBOrarorio De ANALISIS DE SUELOS, ABUa Y ECOTOXICOLOSIA

©  ANALISIS DE SUELOS &

SOLICITANTE: HUAMAN RENGIFO LIZ MARGOTH FECHA DE REPORTE: 21/02/2024
PROCEDENCIA: RUPA RUPA - LEONCIO PRADO - HUANUCO RECIBO N° 36065
|RESULTADOS DEL ENSAYO sOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO ANAUISIS QUIMICO
% DATOS Arena | Arcitta] Limo pH|[ce [ | & | ¢ P | xo ca | mg | kK [Na| & H SR NI S
Ao | are | Lo Clase Textural 014 | asim | M.O. | totasl | Orgénico disponible CIC | calclo | Magnesio | Potasio | sodio CGiCe
Coopribect [Fmteegy LG ot g [F25 BN T » % % ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg » % %
- — - —
H1-2024 MS-1 51.82)19.44(28.74 Franco 456|017 | 299 [0.1495| 1.7347 | 9.5775 | 88.6492 | — | 2.1156 | 0.263 .066_|0.049] 5.250 950 694 | 25725 | 74.275 | 54.159
2 H2-2024 mS-2 47.82/19.44(32.74 Franco 467|011 | 294 |0.1472| 1.7071 | 4.0659 | 82.4850 | ——-- | 2.247 | 0.273 .096 |0.047| 3.900 | 1.900 463 | 31488 | 68.532 | 46.082
3 H3-2024 MS3 35.82|33.44/30.74 Franco Arcllioso 4.72| 007 | 252 [0.1258] 1.4593 | 2.9450 | 77.6982 | --—- | 2.345 | 0.280 .084 |0.044| 4.000 | 1.800 .562 | 32259 | 67.741 | 46.718
4 Ha-2024 MS4 39.82(29.44(30.74 Franzo Arcilloso 454/ 010 | 214 [0.1068| 1.2390 | 4.5330 |76.2485 | .- | 2.189 | 0.272 | 0.115 |0.056| 4.360 | 2.240 | 9.232 | 28.509 71.491 | 47.228
T Los Resiitados mm UVCamerne pars 188 muestas ersayadas, W ° sna Sacrita Ol LABAE
Los Resultados no pueden ser usados como una certficacion de conformidad con normas de products o como certificado del sistema de caldad de la entided que lo produce.
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Figura 21. Anélisis de suelos PPM - 3



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE
= ANALISIS DE SUELOS -
IV VI GED
1. DATOS
 SOLICIT. RENGIFO TRIGOSO JUAN PABLO EL SOLICITANTE
HUANUCO 2/10/2023
LEONCIO PRADO 2/10/2023
RUPA RUPA 9/10/2023
TINGO MARIA 24192
Y  SECTOR: BRUNAS =
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE
Bases | ,cidos | Saturacin
DATOS pH MO.| N c H Cambiab| by
N° 4 Arena | Arcilla| Limo dS/im CiCe les
Clase Textural
Recperodl hasrensed B T80 B & 3 1| 11 | % | % | % | pem | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
1 S1312 M1 54 16 31 Franco Arenoso 4.23| 0.180 | 3.421 | 0.171 | 1.984 | 5.851 | 53.477 | — | 1.274 | 0.167 | 0.090 | 0.074 | 1.987 | 3.870 | 7.461 | 21.502 | 78.498 26.630
2 S$1313 M2 56 16 29 Franco Arenoso 410 | 0.196 | 2.861 | 0.143 | 1.659 | 1.435 | 55925 | — | 1.150 | 0.142 | 0.091 | 0.113 | 4.684 | 0.240 | 6.420 | 23.302 | 76.698 72.960
3 | s1314 M3 58 16 27 Franco Arenoso 413 0.197 [ 3.172 [ 0.159 | 1.840 | 2.230 | 61.473 | — | 1.248 | 0.163 | 0.100 | 0.083 | 5.213 | 0.180 | 6.986 | 22.804 | 77.196 74.619
4 | s131s M4 58 16 27 Franco Arenoso 4.20 | 0.190 | 2.923 | 0.146 | 1.696 | 6.646 | 60973 | — | 1.260 | 0.171 | 0.129 | 0.100 | 5.515 | 0.280 | 7.455 | 22.262 | 77.738 73.982
5 S1316 M5 54 18 29 Franco Arenoso 444 | 0.177 | 3.358 | 0.168 | 1.948 | 2.936 | 115.000 | — | 1.320 | 0.238 | 0.162 | 0.200 | 5.280 | 0.220 | 7.428 | 25.837 | 74.163 71.201
6 S1317 M6 54 16 31 Franco Arenoso 422 0.164 | 3172 [ 0.159 | 1.840 | 1.523 [ 112.551 | —— | 1.272 | 0.200 | 0.134 | 0.083 | 5.364 | 0.510 | 7.563 | 22.332 | 77.668 70.925
7 S1318 M7 56 18 27 Franco Arenoso 417 | 0.204 | 3.794 | 0.190 | 2.201 | 3.554 | 110.751 | — | 1.266 | 0.267 | 0.133 [ 0.091 | 5.289 | 0.200 | 7.245 | 24.247 | 75.753 72.992
8 S1319 M8 54 18 29 Franco Arenoso 423| 0139 |3.172 [ 0.159 | 1.840 | 1.788 | 99.956 | — | 1.238 | 0.167 | 0.094 | 0.091 | 4.835 | 0.310 | 6.736 | 23.611 | 76.389 71.786
e | s1320 [ 54 18 29 Franco Arenoso 418 | 0.189 | 2.923 | 0.146 | 1.696 | 3.025 | 59.824 | - | 1.224 | 0.179 | 0.102 [ 0.083 | 4.533 | 0.540 | 6.661 | 23.838 | 76.162 68.055
10 | s1321 M10 54 18 28 Franco Arenoso 4.29| 0171 | 2.488 | 0.124 | 1.443 | 2.318 | 59.224 | - | 1.278 | 0.163 | 0.095 [ 0.087 | 5.477 | 0.150 | 7.250 | 22.383 | 77.617 75.548
11 | S1322 M11 54 18 28 Franco Arenoso 4.26| 0.165 | 3.856 | 0.193 | 2.237 | 1.346 | 63.722 | — [ 1.330 | 0.233 | 0.111 | 0.083 | 6.195 | 0.120 | 8.072 | 21.764 | 78.236 76.750
12 | S1323 mM12 58 18 25 Franco Arenoso 415| 0.217 | 3545 | 0.177 | 2.056 | 2495 | 71.568 | — | 1.218 | 0.188 | 0.134 | 0.087 | 4.994 | 0.690 | 7.311 | 22.253 | 77.747 68.309
Los son validos para las Queda la total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del LASAE.
Los Resultados no pueden ser usados COMO una de con de de la que lo
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ANALISIS DE SUELOS &
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2. RESU EL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE Sases
DATOS PH MO.l N H 3 Cambiables | de Aluminio
N® Arena | Arcilla| Limo dS/m ciCe los
Clase Textural
hsigprp ] feperrerill IS0 By T OS2 1) 1 | % | % | % | pom | pom CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
13 | s1324 M13 48 24 31 Franco 444 | 0.086 | 3.172 | 0.159 | 1.840 | 0.905 | 67.720 | -— | 1.346 | 0.213 | 0.141 | 0.100 | 5.727 | 0.020 | 7.546 | 23.847 | 76.153 75.888
14 | s1325 M14 48 26 29 Franco 436 | 0117 | 2488 [ 0.124 | 1.443 | 1.788 | 63.122 | — | 1.368 | 0.229 | 0.129 | 0.100 | 5.530 | 0.080 | 7.437 | 24.559 | 75.441 74.365
15 | sS1326 M15 48 26 29 Franco 432 | 0.156 | 2.799 | 0.140 | 1.623 | 2.230 | 76.766 | —— | 1.370 | 0.260 | 0.171 | 0.096 | 4.684 | 0.100 | 6.671 | 28.280 | 71.720 70.221
16 | s1327 M16 48 26 29 Franco 447 | 0.099 | 2.737 [ 0.137 | 1.587 | 0.816 | 72518 | — | 1.374 | 0.308 | 0.163 | 0.104 | 4.737 | 0.030 | 6.717 | 20.028 | 70.972 70.525
17 | s1328 M17 48 22 31 Franco 471 | 0.085 | 1.119 | 0.056 | 0.649 | 0.463 | 53676 | -—— | 1.180 | 0.225 | 0.111 | 0.087 | 4.155 | 0.090 | 5.848 | 27.413 | 72.587 71.048
18 | sS1329 M18 48 22 31 Franco 484 | 0.085 | 2301 [ 0.115 | 1.335 | 2141 | 60.473 | —— | 1.546 | 0.283 | 0.119 | 0.091 | 4.382 | 0.200 | 6.622 | 30.808 | €9.192 66.172
19 | S1330 M18 48 20 33 Franco 454 | 0104 | 3.110 [ 0.155 | 1.804 | 4.703 | 53.876 | —— | 1.240 | 0.225 | 0.099 | 0.083 | 4.835 | 0.140 | 6.622 | 24872 | 75.128 73.014
20 | sS1331 M20 60 18 23 Franco Arenoso 452 | 0132 | 3794 [ 0.190 | 2.201 | 1.611 | 49.778 | — | 1.300 | 0.204 | 0.100 | 0.083 | 5.651 | 0.220 | 7.558 | 22.318 | 77.682 74.771
21 | s1332 M21 58 16 27 Franco Arenoso 428 | 0.177 | 4.167 | 0.208 | 2.417 | 3.554 | 70.819 | — | 1.204 | 0.188 | 0.151 | 0.083 | 6.369 | 0.070 | 8.154 | 21.032 | 78.968 78.110
22 | s1333 M22 50 22 29 Franco 472| 0.093 | 3.047 | 0.152 | 1.768 | 0.375 | 49.678 | — | 1.252 | 0.150 | 0.092 [ 0.078 | 3.778 | 0.500 | 5.850 | 26.881 | 73.119 64.572
23| S1334 M23 50 20 31 Franco 449 | 0120 | 3.607 [ 0.180 | 2.092 | 1.611 | 60.873 | -— | 1.304 [ 0.120 [ 0.130 [ 0.083 | 5.515 | -0.230 | 6.931 | 23.743 | 76.257 79.576
24 | s1335 M24 44 24 33 Franco 442| 0169 | 3980 | 0.199 | 2.309 | 2.495 | 76.317 | — | 1.610 | 0.242 | 0.182 | 0.096 | 5.266 | 0.030 | 7.425 | 28673 | 71.327 70.923
25 | S1336 M25 a4 24 33 Franco 453 | 0.115 | 3.421 | 0171 [ 1.984 | 0.816 | 66.671 | - | 1.662 | 0.228 | 0.145 | 0.096 | 4.533 | 0.330 | 6.995 | 30.478 | 69.522 64.804
Los Resultados presentados son validos para las Queda pr la total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del LASAE.
Los no ser coOmo una de con de p d de la que lo pt
o 4
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'Figura 22. Andlisis de suelos PPM - 4



