UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TINGO MARIA

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS
ASOCIADOS CON EL DESARROLLO DE Guadua angustifolia Kunth
“BAMBU” Y SUS APORTES AL ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Tesis

Para optar el titulo de:

INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTADO POR:

MERLITH MAGDIEL ACUNA SOBRADOS

Tingo Maria — Peru

2023



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA |
Tingo Maria- Peri :
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N°100-2023-FRNR-UNAS

Los que suscriben, Miembros del Jurado de Tesis, reunidos con fecha 30 de octubre de 2023, a horas
07:00 p.m. de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Recursos Naturales

Renovables para calificar la tesis titulada:

“CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS
ASOCIADOS CON EL DESARROLLO DE Guadua angustifolia (BAMBU) Y
SUS APORTES AL ALMACENAMIENTO DE CARBONO”

Presentado por la Bachiller: ACUNA SOBRADOS, MERLIT MAGDIEL, después de haber
escuchado la sustentacion y las respuestas a las interrogantes formuladas por el Jurado, se declara
APROBADO con el calificativo de “MUY BUENA”.

En consecuencia, el sustentante queda apto para optar el Titulo Profesional de INGENIERO
AMBIENTAL, que sera aprobado por el Consejo de Facultad, Tramitandolo al Consejo Universitario

para el otorgamiento del Titulo Correspondiente.

Tingo Maria, 16 de noviembre de 2023

Dr. JOSE DOILORE CRISOSTOMO

Ing. M. Sc. ANDY WILLIAMS VELA ZEVALLOS Dr. JOSE KALION GUERRA LU
MIE O ASESOR



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
DIRECCION DE GESTION DE INVESTIGACION - DGI
REPOSITORIO INSTITUCIONAL - UNAS

Correo: repositorio@unas.edu.pe

“Aiio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion
de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

CERTIFICADO DE SIMILITUD T.I. N° 051 - 2024 - CS-RIDUNAS

El Director de la Direccion de Gestion de Investigacion de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva, quien suscribe,

CERTIFICA QUE:

El Trabajo de Investigacion; aprobd el proceso de revision a través del software TURNITIN, evidenciandose en
el informe de originalidad un indice de similitud no mayor del 25% (Art. 3° - Resolucion N° 466-2019-

CU-R-UNAS).
Programa de Estudio:

| Ingenieria Ambiental

Tipo de documento:

| Tesis

] X | Trabajo de Suficiencia Profesional

||

TITULO

AUTOR

PORCENTAJE DE SIMILITUD

CARACTERiS‘[ICAS
FISICAS Y QUIMICAS DE
LOS SUELOS
ASOCIADOS CON EL
DESARROLLO DE Guadua
angustifolia Kunth

“BAMBU” Y SUS APORTES
AL ALMACENAMIENTO DE
CARBONO

MERLIT MAGDIEL
ACUNA SOBRADOS

20 %
Veinte

C.C. Archivo

Tingo Maria, 14 de febrero de 2024



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS
ASOCIADOS CON EL DESARROLLO DE Guadua angustifolia Kunth
“BAMBU” Y SUS APORTES AL ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Autor : Acufa Sobrados, Merlith Magdiel
Asesor : PhD. Guerra Lu, José Kalion

Programa de investigacion : Biodiversidad

Linea de investigacién : Ecologia y Conservacion

Eje tematico de investigacion : Restauracion y Conservacion Ambiental
Lugar de Ejecucion : Bosque Reservado UNAS — Tingo Maria
Duracion : 6 meses

Financiamiento : Propio

Tingo Maria — Peru

2023



VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
OFICINA DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

REGISTRO DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL
TITULO UNIVERSITARIO, INVESTIGACION DOCENTE
Y TESISTA

(Resol. N° 113-2019-CU-R-UNAS)

I. Datos Generales de Pregrado
Universidad . Universidad Nacional Agraria de la Selva.
Facultad . Facultad de Recursos Naturales Renovables.

Titulo de tesis Caracteristicas Fisicas y Quimicas De Los Suelos

Asociados Con El Desarrollo De Guadua angustifolia

Kunth “Bambu” y Sus Aportes Al Almacenamiento

De Carbono
Autor . Acuiia Sobrados, Merlith Magdiel.
Asesor de tesis :  Guerra Lu, José Kalion.
Escuela Profesional . Ingenieria Ambiental
Programa de investigacion : Biodiversidad.
Linea(s) de investigacion . Ecologiay Conservacion.
Eje Tematico . Restauracion y Conservacion Ambiental
Lugar de ejecucion . Bosque Reservado UNAS — Tingo Maria.
Duracion . Inicio : Marzo 2020
Teérmino : Octubre 2020
Financiamiento : FEDU : S/0.00
Propio . $/20,430.00
Otros : S/.0.00

Tingo Maria, Pera, marzo 2024.

@i

Merlith Magdiel Acufia Sobrados José Kalion Guerra Lu

N

Tesista Asesor



DEDICATORIA

Al creador de todas las cosas, el que me ha dado fortaleza para continuar cuando a
punto de caer he estado; por ello, con toda la humildad que de mi corazon puede emanar,

dedico primeramente mi trabajo a Dios.

En especial a mis padres al Sefior Abercio Acufia Colchado y la Sefiora Evangelina
Sobrados Mufioz, que me apoyaron y contuvieron los momentos malos y en los menos malos.
Gracias por ensefiarme a afrontar las dificultades sin perder nunca la cabeza ni morir en el
intento. Me han ensefiado a ser la persona que soy hoy, mis principios, mis valores, mi
perseverancia y mi empefio. Todo esto con una enorme dosis de amor y sin pedir nada a

cambio.

A mis hermanos, Delmer Abercio Acufia Sobrados y Ronald Acufia Sobrados, por su
apoyo y muestras de afecto y confianza, durante el desarrollo de toda mi formacion

profesional.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en especial a la Facultad de Recursos
Naturales Renovables y la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, que contribuy6 en mi
formacion personal y profesional y al laboratorio de calidad de aire por brindarme las

facilidades para el uso del equipo en la ejecucion de la tesis.

A mi asesor de tesis, el PhD. Guerra Lu José Kalion, por ayudarme con problemas
técnicos en mi época universitaria y por la sincera amistad y la exigencia de culminar el

proyecto, por el constante apoyo y acompafiamiento a lo largo de este proceso.

A la Facultada de Recursos Naturales Renovables y la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental por la calidad de docentes y la ensefianza que me impartieron durante

mi etapa universitaria contribuyendo para ser un profesional de éxito.

A los jefes de laboratorio de suelos por todo su apoyo y contribuyeron con la

realizacion de este importante documento.

A mis familiares y amigos que de una u otra forma fueron elementos claves a lo largo

de la elaboracidon de esta investigacion.



INDICE GENERAL

Pagina

l. INTRODUCCION.......ooovieieeetieeesee et eetese st ass s anasens 1
I O o =1 1Yo SRR 3
. REVISION DE LITERATURA ..ottt 4
2 I =1t - To (o 0 ] = SO R USSP OPPR 4
2.1.1. INTErNACIONGAIES ... .eiuiiiiiiieiiee ettt 4
2.1.2. NACIONAIES.......oiiiiiiiiiiiiieee ettt b e bbbt nreene s 5
A O T I T | [T USROS 7
2.2. Marco CONCEPLUAL.......cvieiiiiieieee e 8
2.2. 1. ELSURIO et 8
2.2.2. Caracteristicas fiSiCas del SUBIO ..........ccciiiiiiiiic e 8
2.2.3. Caracteristicas quUImMIcas del SUEIO ...........coveiiiiiiienicee e 12
2.2.4. EICArDON0 (C)..uviitiiiieiieiieeee ettt 20
2.2.5. Laespecie Guadua angustifolia ...........ccccveiveiiiiieiiecic e 25
I"i. MATERIALES Y METODOS..........oiiiieeeereiseeteeeeseessssesisss s sensssessesse s 32
T8 B U o] To Uoq o o (=] I T =T U 32
3. 1.1, LUugar de €JECUCTON......ccueieieiieieieie ettt 32
3.1.2. UDIcacCiOn gEOGIATICA ........cviuerieeeiiiie e 32
3.2, ASPECIOS AMDIENTAIES .......cviiieiiicie et 33
K I S 1 | o - OSSPSR 33
3.2.2. REHEBVE Y SUBIOS ...ttt 33
B0 T (0] - S 34
3.3.  Materiales, herramientas Y EQUIPOS........cceiveiierieiieieeie e st et eesre e 34
3.3, MALEITAIES ... et 34
313.2. EQUIPIOS 1.ttt bbbkt bbbttt e et bbb b 34
3.4, Criterios de INVESTIGACION .......ccuiiiiiiiitiiiiiisieee e 35
3.4.1. Nivel de INVESHIGACION .......cveiuiiiecie e 35
3.4.2. Tip0o de INVESLIJACION.....ccuecieiiiiie ettt ettt ae e ere e 35
3.4.3. Variables de INVESTIGACION ........coeiiiiiiiiieiieee e 35
3.4.4. Operacionalizacion de variables ..o 35
3.4.5. Disefio de INVESLIGACION ........cceciiiieiiecie et 36

3.4.6. PODBIACION Y MUESEIA.......ccuiiiiiiiciie ettt 37



3.4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ...........cceevevvevieriereiesese s 37
3.4.8. ANALISIS 08 UALOS ......ueivieieeieerieiesies ettt st reanes 37
R TN 1Y/ [ (oo 0] (oo - USSR 37
3.5.1. Caracterizacion fisica y quimica de los suelos asociados al desarrollo de G.

angustifolia en una distribucion horizontal a 2, 5y 10 m de distancia de la mata 37

3.5.1.1. ReconoCimiento del tBITENO0..........oiveiiiieiiee e 37
3.5.1.2. Ubicacion y georreferenciacion de los puntos de muestreo .........ccccceevvevveenee. 38
3.5.1.3. MUESLIEO T8 SULIOS ..ottt e bbb 38
3.5.1.4. Andlisis de las muestras de SUEIOS..........cccoveierieriiiie i 38
3.5.1.5. Métodos analiticos para los analisis de suelos utilizados.............cccccccevvivirnnne 38

3.5.2. Estimacion de la cantidad de CO2 almacenado de los suelos asociados al
desarrollo del DamBbU............cooiiiii 39

3.5.3. Determinar las diferencias significativas de las caracteristicas fisicas y quimicas

en los suelos asociados al desarrollo de G. angustifolia en una distribucion

horizontal a 2, 5y 10 metros de distancia de lamata.............cccccoevvevviiieveerieennenn, 45

(\VA RESULTADOS Y DISCUSION ......ooveviverieeeeieesseeiesesiesesesisse s 48
4.1.  Caracterizacion fisica y quimica de los suelos asociados al desarrollo de C.
angustifolia, en una distribucién horizontal a 2, 5 y 10 metros de distancia de la

A= £ SO PR PP TP PP 48
4.1.1. Caracterizacion fisica del suelo asociados al desarrollo de C. angustifolia........... 48
4.1.2. Caracterizacion quimica del suelo asociado al desarrollo del bamb ................... 52

4.2. Estimar la cantidad de CO2 almacenado de los suelos asociados al desarrollo del G.

ANGUSTITOTIA ... 55

4.2.1. Carbono organico de 1a N0Jarasca..........cccceeeeviieeiiesi e 58
4.2.2. Carbon0 OrganiCO €N FAICES ......ccveveireeireeie s et e st ste et reesbe e sre e 60

V. CONCLUSIONES. ... ..ottt ne e 69
VI. PROPUESTAS A FUTUROD ...ttt 70
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveveeeeeeeeeeeseeeeses s 71



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
1. Densidad aparente y Densidad real de los suelos de acuerdo con su grupo textural......... 12
2. Relacion textura/densidad aparente y porosidad del suelo...........cccoovvvveiieiciiciicccceee, 12
3. Niveles de pH en el SUBIO. ..o 13
4. Intervalos de materia organica en el SUEIO .........cccoiiiriiiiiiiicc e 14
5. Niveles de contenido de NItFOgENO. ........c.coveiiieiieiie e 15
6. Niveles de contenido de fosforo disponible ...........cccooviveiiiiiiici e 15
7. Niveles de contenido de potasio disponible (K20). .....cccoceiiiiiiiiniiiieeee e 16
8. Rangos interpretativos para la ClIC. ..o 17
9. Rangos interpretativos para calcio (Ca?") intercambiable. ..............cococevevevverieeverereeenennns 18
10. Rangos interpretativos para Magnesio (MgZ+)intercambiabIe ......................................... 19
11. Rangos interpretativos para potasio (K1) intercambiable. ...........ccccooviieeciceeeeeeeees 19
12. Rangos interpretativos para sodio intercambiable. ..............cccovviiiiiiiciic 20
13. Rangos interpretativos para la Conductividad eléctrica. ............cccovevieiieiiciiecece e 20
14. Coordenadas UTM de 10S puntos de MUESEIEO. .........ccoveirriirieiiiiiiiseseeeee e 32
15. Variables €N eSTUAIO. ....c..oiieieeeiie e 35
16. Analisis de suelos para la clase textural de las 5 plantas de Guadua angustifolia a

diferentes distancias de muestreos a2 m, 5my 10 M.......ccooiiiiiiiiiieieece e 49
17. Promedios Analisis Mecanico de arena, limo y arcilla de los suelos muestreados............ 51
18. Valores de pH de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m calificativo y sus efectos. ......... 52

19. Valores del promedio del pH de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m calificativo y sus

] (=01 (0L PRSP PRRTR 53
20. Resultados de materia organica de los suelos en 5 plantas de Guadua angustifolia a
distancias de 2, 5,10 metros de distancia de cada Mata. ..........ccccoeeriririinieeieiene s 54
21. Valores promedios de materia organica de los suelos muestreadosa2 m 5 m 10 m de
distancia de cada mata de Guadua angustifolia. .............ccceiiieiiiiic e 55
22. Promedios de carbono organico del suelo asociado al desarrollo de Guadua angustifolia.56
23. Comparacion de promedios de carbono organico en hojarasca del suelo asociado al
desarrollo del Guadua anguSLITOIIA. ..........coeriiiiiiii s 58

24. Comparacion de promedios de carbono organico en raiCes. ........cccocevvvevvevieiieseesie s 60



25. Valores de N, Py K de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m de muestreo y calificativo
de Nivel de FErtIIAAd. ........cooviie e 63
26. Valores de N, Py K promedio de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m de muestreo y
calificativo de nivel de fertilidad. ... 64

27. Valores de CIC+ cationes cambiables de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m de

muestreo de la mata de Guadua anguSEITOlIa. ...........cocoviiiiiiii e 65
28. Valores promedio de CIC y microelementos a distancias de 2, 5, 10 m de muestreo. ..... 66
29. Datos de % Bas. Camb. % Ac.Camb y % Sat. Al, de los suelos a distancia de 2, 5,y 10 m
de muestreo de la mata de Guadua angustifolia. ...........ccceoereiiiiiiiii 67

30. Valores promedio de de % Bas. Camb. % Ac.Camb y % Sat. Al. a distancias de 2, 5, 10
MM OB IMUBSIIEO. ...ttt sttt et bbb e s e s et e b e b e st e be b e e be e s e e s e st e nbenbenbesbenbenre s 68
31. Analisis de suelos para la clase textural de las 5 matas de C. angustifoliaa 2 m de

(0 1S 7= o] - RS PS 84
32. Anélisis de suelos para la clase textural de las 5 plantas de C. angustifoliaa 5 m de
AIStANCIAS A8 18 MALA. ..ot ettt sttt e enes 85
33. Analisis de suelos para la clase textural de las 5 plantas de C. angustifolia a 10 m de
AIiStANCIAS A 18 MALA. .....ecveeeeeeie et esre et neenreenneenee e 86
34. Valores de pH de los suelos de las 5 matas de G. angustifolia a 2 m de distancias,

CAlITICALIVO Y SUS BFECLOS. ...ttt 87
35. Valores de pH de los suelos a la distancia de 5 m calificativo y sus efectos. ................... 87
36. Valores de pH de los suelos a la distancia de 10 m calificativo y sus efectos .................. 88

37. Resultados de materia organica de los suelos en 5 plantas de G. angustifolia muestreados
a 2 metros de distancia de Cada MALA. ...........ceveereeeiieie e 88
38. Resultados de materia organica de los suelos en 5 plantas de G. angustifolia muestreados
a5 metros de distancia de Cada MALA. ..........coceieiiiiiieiee e 89
39. Resultados de materia organica de los suelos en 5 plantas de G. angustifolia muestreados
a 10 metros de distancia de Cada MALA..........cccccuereerieiiieiree et 89



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. Triangulo textural del USDA. ...t 11
2. Componente del almacenamiento de CarboN0 ..........ccoeiieieierinere s 21
3. Ubicacidn de los puntos de muestro en el BRUNAS ... 33
4. Disefio de parcela para levantamiento de muestras de suelo, hojarasca y raices................. 36
5. Disefio de parcela para la toma de muestras de suelo asociados a las matas de bambd,

ademas de toma de muestras de h0jJarasca y FaiCes. .........ccoerrerereiereniereese e 40
6. Carbono organico almacenado por distancia de mata de Guadua angustifolia................... 57

7. Carbono organico almacenado a nivel de hojarasca por distancia de mata de Guadua
ANGUSTITOTIAL 1.t bbbttt bbb b s 58

8. Carbono orgénico almacenado a nivel de las raices por distancia de mata de Guadua

o100 U] () (o] LT VAPPSR 61
9. Muestreo de suelo area de G. angustifolia...........ccccceeeiiiiiic i 90
10.Muestras de suelo distancias a2 m, 5 my 10 m del &rea de G. angustifolia...................... 90
11.Muestreo de suelo a 2 m de distancia de G. angustifolia...........cc.coovvreriiiiiciencis 91
12.Muestras de suelo a 5 m de distancia de G. angustifolia............ccocovirieiiiiiicienc s 91
13.Muestreo de suelo a 10 m de distancia de G. angustifolia..........ccccoccevveiieiiciiciecicceee 92
14.Muestras de suelo a 10 m de distancia de G. angustifolia.............ccccccoovveiiiiiciiciiiieieee 92

15.Anéalisis de suelos de las matas de DamBUL. .........ooiieeeeeie e 03



RESUMEN

La investigacion se desarrollo en el bosque reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva BRUNAS, que cuentan con matas de bambu, en las &reas de influencia de
la provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco. Para esto, se tomaron muestras de
suelo a profundidades de 0-20 cm y a distancias de 2, 5y 10 metros de distancia de la mata de
Guadua angustifolia Kunth “bambu”, los analisis fisicos y quimicos se realizaron en el
laboratorio de Analisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, adscrita a la
Facultad de Agronomia, que cuenta con profesionales competitivos para el caso, evaluando
las propiedades fisicas y quimicas, asi como su aporte al almacenamiento de carbono.
Después del analisis correspondiente se tiene como resultado que los suelos asociados al
desarrollo de Guadua angustifolia Kunth “bambu”, presentan tres clases texturales: Arena con
textura gruesa, Franco Arcillo Arenoso con textura fina y Franco Arenoso que se considera
suelos textura modernamente fina, pH de 4.20 con calificativo de extremadamente acido y un
valor de 1.6% en materia organica que es considerado con nivel bajo, los niveles de fertilidad
estan considerando como baja no existiendo diferencias significativa en los suelos tomados en
las distancias de 2, 5y 10 metro de la mata de bambd, la cantidad de CO» almacenado de los
suelos asociados al desarrollo del Guadua angustifolia Kunth “bambu”, es de 26.55tC hatla
2m, 26.16tChata5my 18.74 t C hala 10 m de distancia con un valor promedio de 23.8 t
C hal. Los niveles de fertilidad baja de los suelos donde se desarrollan Guadua angustifolia
Kunth “bambu”, se debe a muchos factores que tienen influencia en su desarrollo como: la
textura, la acides extrema del suelo, el nivel bajo de materia organica, no presentando

diferencias significativas en su distribucion horizontal en las distancias evaluadas.

Palabras clave: calidad del suelo, textura, biomasa, propiedades, suelo



The Physical and Chemical Characteristics of the Soil Associated with the
Development of Guadua angustifolia Kunth “Bamboo” and Its

Contributions to the Stored Carbon

Abstract

The research was carried out in the Universidad Nacional Agraria de la Selva’s forest
reserve (BRUNAS — acronym in Spanish), which has bamboo groves in the influential areas
within the Leoncio Prado province in the Huanuco department [of Peru]. In order to do this,
samples of the soil were taken at depths of 0-20 cm and at distances of 2, 5, and 10 meters
from the Guadua angustifolia Kunth “bamboo” groves. The physical and chemical analyses
were carried out in the Universidad Nacional Agraria de la Selva’s soil analysis laboratory,
attached to the Faculty of Agronomy, which has competitive professionals for this study. The
physical and chemical properties were evaluated, as well as their contribution to the stored
carbon. After the corresponding analysis, for the results, it was obtained that the soil
associated with the development of Guadua angustifolia Kunth “bamboo,” presented three
classes of texture: sand with a thick texture, sandy loamy clay with a fine texture, and loamy
sand, which was considered to be soil of a modernly fine texture. The pH was 4.20, with a
classification of extremely acidic and a value of 1.6% for the organic matter, which was
considered to be a low level. The levels of fertility were considered to be low, [with] no
significant differences existing between the soil taken from the distances of 2, 5, and 10
meters from the bamboo groves. The quantity of CO> stored in the soil associated with the
development of Guadua angustifolia Kunth “bamboo,” was 26.55 t Cac™tat 2 m, 26.16 t C ac”
lat5m, and 18.74 t C act at 10 m of distance, with an average value of 23.8 t Cac™. The low
levels of fertility in the soil where Guadua angustifolia Kunth “bamboo,” developed was due
to many factors which influenced the development, such as: the texture, the extreme acidity of
the soil, [and] the low level of organic matter; no significant statistical differences were

presented in the horizontal distribution of the evaluated distances.

Keywords: soil quality, texture, biomass, properties, soil



I. INTRODUCCION

Los suelos desempefian una funcion importante en el ciclo del carbono a escalas
globales, ya que son capaces de almacenar grandes cantidades de carbono organico e
inorganico. El carbono en el suelo se encuentra almacenada en la materia organica en
diferentes etapas de descomposicion, que incluye residuos vegetales y animales. Uno de los
procesos clave en el ciclo del carbono es la fotosintesis que se lleva a cabo en las plantas,
donde las plantas toman CO. de la atmosfera, mas agua que ingresa por las raices, mas
energia proveniente del sol y lo convierte en hidratos de carbono mas la liberacion de
moléculas de oxigenos. Esta materia organica se incorpora al suelo a través de la caida de

hojas, raices muertas y excreciones microbianas.

Las diversas estrategias desarrolladas para aumentar el almacenamiento de carbono en
los suelos incluyen préacticas agricolas sostenibles, como la agricultura de conservacion, el
manejo de pastizales, la rotacion de cultivos y la aplicacion de enmiendas organicas, ademas
de la restauracion de ecosistemas degradados como bosques y humedales mediante
plantaciones forestales con diversas especies, que también contribuyen al almacenamiento de

carbono en los suelos.

Las plantaciones forestales y la reforestacion desempefian un papel esencial en la
captura y almacenamiento de carbono, ya que a medida que los especies crecen, aumenta su
capacidad de capturar y almacenamiento de carbono, que la planta almacena en su sistema
radicular en la parte subterranea del suelo, y en su cormo en la parte aérea formando lo que se
conoce como biomasa aérea conformado por la biomasa de hojas, ramas y tronco de los
arboles. Ademas, cuando las especies forestales pierden hojas, ramas 0 mueren naturalmente,
este material organico se descompone y se incorpora al suelo, incorporando carbono en forma
de carbono organico al suelo el mismo que es almacenado y tiende a modificar, las

propiedades fisicoquimicas del suelo.

En los dltimos afios se vienen instalando plantaciones forestales y desarrollando
muchos proyectos de reforestacion para la recuperacion de diversos ecosistemas, donde estan
considerando la especie Guadua angustifolia (bambu), una caracteristica destacada es su
rapido crecimiento ya que pueden crecer hasta 30 centimetros por dia, en este proceso aparte
de acumular carbono en su biomasa aérea y subterranea, tallos, hojas y raices, el bambu tiende
a modificar las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, lo que lo convierte en
una fuente sostenible de biomasa renovable y una poderosa herramienta para el

almacenamiento de carbono.
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Una de las caracteristicas por las que sobresale el bambU como especie forestal es su
capacidad para producir y almacenar gran cantidad de biomasa, lo que permite restaurar la
productividad del suelo, ya que aporta materia organica, que a su vez aporta nutrientes en su
proceso de descomposicion. ElI bambu tiene un papel potencial en la mitigacion del cambio
climético, una hectarea secuestra un 40% mas de diéxido de carbono que una conifera o
eucalipto similar en 10 o 14 afios; produce 4 veces mas oxigeno que otros arboles; contiene
seis veces mas celulosa que los arboles de pino y produce hasta 40 ton/ha de biomasa al afio.
Configurandolo en uno las plantas méas importantes en la lucha contra el cambio climatico
(Revilla Chavez, 2019).

La especie Guadua angustifolia a pesar de sus cualidades, funciones y su aporte al
ambiente son pocos los estudios realizados que evidencien la captura de carbono y su
influencia en los cambio caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, especialmente en las
modificaciones de la textura, pH, presencia de materia organica, presencia de minerales la
retencion y almacenamiento de agua y calidad del carbono organico, en tal sentido
comprender esta relacion es esencial para implementar practicas de manejo y conservacion
del suelo, hecho que genera la siguiente pregunta ¢cuales son las caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos asociados con el desarrollo de Guadua angustifolia y sus aportes al
almacenamiento de carbono? Sabiendo que las practicas silvicolas sostenibles, como la
adopcion de técnicas de conservacion de suelos e instalacion de sistemas agroforestales,
pueden mejorar las propiedades del suelo que incremente su capacidad para retener y

almacenar carbono.

La presente investigacion se encuentra justificada porque en la zona de Tingo Maria
existe abundante poblacion de Guadua angustifolia, que se encuentran dentro de predios
agricolas, ribera de los rios, o asociadas bajo sistemas agroforestales, en tal sentido
considerando su rapido crecimiento y alta densidad de biomasa, esta especie es una solucion
efectiva para la reforestacion y restauracion de tierras degradadas, lo que contribuye aun mas
a la captura de carbono y a la mejora de la calidad del suelo por lo que planteamos como
hipétesis que, esta especie modifica las propiedades fisicas y quimicas del suelo donde esta se
desarrolla, ya que se destaca por su capacidad excepcional para absorber y almacenar carbono

durante su ciclo de crecimiento,. En base a lo mencionado se formulan los objetivos:



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

— Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos asociados con el
desarrollo de Guadua. angustifolia y sus aportes al almacenamiento de

carbono.
1.1.2. Objetivos especificos

— Realizar la caracterizacion fisica y quimica de los suelos asociados al
desarrollo de Guadua angustifolia, en una distribucién horizontal a 2, 5y

10 metros de distancia de la mata.

— Estimar la cantidad de carbono organico (CO2) almacenado de los suelos
asociados al desarrollo de Guadua angustifolia a 2, 5 y 10 metros de

distancia de la mata.

— Determinar las diferencias estadisticas significativas de los cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos asociados al desarrollo de
Guadua angustifolia en una distribucion horizontal a 2, 5 y 10 metros de

distancia de la mata.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Estado del arte
2.1.1. Internacionales

Seguin Abutu (2010), el bambd es una hierba que crece en Africa, Asia y
América Latina. Se menciond que el bamb( puede ayudar a combatir el cambio climético y
generar ingresos para las comunidades locales. Segin Coosje Hoogendoorn, quien dirige la
Red Internacional de Bambu y Ratan (INBAR), nos indica que el bambu secuestra carbono
mas rapidamente que otras especies de arboles cuando se gestiona adecuadamente. EI bambu
es considerado como una planta de rapido crecimiento, crece mas de 30 centimetros por dia y

previene mas del 80% de la erosion del suelo con sus raices.

Para Guadua angustifolia se reporta una serie de cualidades resaltandose
su rapido crecimiento para el que nos indican que en los primeros 30 dias, presenta una tasa
de crecimiento de 4 a 6 cm., por dia, siendo este crecimiento mayormente en la noche,
después de alcanzar aproximadamente los 90 cm., la tasa de crecimiento se incrementa de 9 a
11 cm., por dia, para este crecimiento implica para la planta una gran actividad fisiologica
fotosintética, en donde se captura gran cantidad de didxido de carbono y se emite una igual
cantidad de oxigeno hacia la atmosfera. (CATIE, 2004). Después de capturado el didxido de
carbono este es almacenado en sus estructuras, reportandose para la especie de Bambusa
oldhamii un almacenamiento en la parte aérea de una plantacién de 51.3 Mg/ha * (Castafieda
etal., 2005).

El reporte de diferentes investigadores en relacion a la fijacion y
almacenamiento de carbono nos indican que Bambusa oldhamii Munro captura y almacena
51.98 Mg.ha-1 de carbono al afio dato que es reportado por, Castafieda, Vargas, Gémez,
Valdez, & Vaquera, (2005), en Bolivia para la misma especie Rojas-Quiroga et al., (2013)
reporta un almacenamiento de 27.53 Mg.ha-1 y en Costa Rica para la misma especie
Elizondo-Bricefio et al., (2016), reporta un 46.91 Mg.ha-1 de captura y almacenamiento de
carbono, para la especie de Guadua angustifolia en Colombia Camargo et al., (2010), nos
indican que fija 20.9 Mg.ha-1 de carbono, mientras que otros autores en sus trabajos de
investigacion reportan mayores escalas de fijacioén que varian de 24.6 a 51.98 Mg.ha-1 o bien,
54 Mg.ha-1 (Riafo, Londofo, Lopez, & Gomez, 2002)”; citado por Aguirre et al., 2018).

Hay estudios que afirman que el contenido de cenizas de la hojarasca de

Guadua angustifolia es superior al de otras coberturas. Estos estudios también afirman que
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cuando se aplican tratamientos a la micro y macro fauna del suelo, la superficie de Guadua
angustifolia presenta valores sensibles por encima de los de otras coberturas artificiales;
presentando cambios en el suelos donde el fosforo y potasio son mas asimilables es decir que
la asimilacién de estos elementos aumenta significativamente en la zona con bambd, pasando
a la categoria de muy alto en ambos nutrientes; Bajo las condiciones del estudio, Guadua
angustifolia logrd reducir las pérdidas de suelo por erosion hidrica en un 50% y aumentar la
retencion de carbono en 90 t/ha en comparacion con la planta ficticia. (Garcia y Del Castillo,
2013).

Se han realizado varios trabajos para determinar cuanto de carbono se
almacenaba en los diferentes sistemas agricolas bajo sombra, en el sur de Colombia se
evaluaron sistemas cafetaleros, con arboles para sombra densamente poblados con una
variedad de sombras (Alta.Dens), Platano con baja diversidad (Plat. Bdiv), Nogal en alta
densidad (Nog.Ad), Guamo en alta densidad (Guam.Ad), Sombra compleja diversificada
(Com.Div), en estos sistemas se aplicaron mediciones para determinar biomasa a través de
ecuaciones alométricas, en un periodo de 06 meses entre junio y diciembre del 2012, en donde
los sistemas con mayor tasa de almacenamiento de carbono fueron: Com.Div y Guam.Ad con
87,37 y 58,11 t ha-1 de carbono respectivamente. Los sistemas Alta.Dens y Guam.Ad
presentaron baja tasa de almacenamiento de carbono en su biomasa. (Vega et al., 2013)

2.1.2. Nacionales

En la provincia de Rioja se evaluaron sistemas asociados agroforestales
entre pino chuncho + café, y eucalipto Torrelliana + café, buscando determinar la cantidad de
carbono capturado y almacenado, (tC/ha) en la biomasa aérea, especificamente en la materia
organica necro masa y la presente en los componentes del suelo, para la cual se aplico la
metodologia del Centro Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF 2009), para la
estimacion del carbono capturado en los diferentes elementos del sistema agroforestal, en el
trabajo que se reporta se establecieron cinco parcelas de muestreo de 100 m2 cada una para
recolectar muestras de la biomasa aérea, cinco fosas de 0.30 m de profundidad cada una para
recolectar muestras de suelo. Se utilizaron formulas para cada componente para calcular el
contenido de carbono y se utiliz6 el Analisis de Varianza para comparar los resultados. (Diaz
2020).

Los resultados obtenidos en las evaluaciones de los sistemas
agroforestales evaluados se tienen como promedio para el sistema eucalipto Torrelliana + café

fue de 61,642 tC/ha para biomasa aérea, 728,100 tC/ha para suelo y 0.473 tC/ha para necro



6

masa; para el sistema agroforestal pino chuncho + café el promedio por componente evaluado
fue de 69.301 tC/ha para biomasa aérea, 1,060.694 tC/ha para suelo y 1.003 tC/ha para necro
masa, en este estudio a realizar el analisis de varianza se encontr6 que existe diferencias
significativas en la captura de carbono en la necro masay en el carbono organico almacenado
en el suelo, no existiendo diferencia significativa para el carbono capturado y almacenado en
la biomasa aérea, el sistema agroforestal pino chuncho + café, debido al mayor didmetro a la
altura del pecho, mayor peso de la necro masa y mayor porcentaje de materia organica
almacenada en el suelo es el que presenta mayor captura de carbono que el sistema

agroforestal eucalipto torrelliana + café. (Diaz 2020).

Con el objetivo de valorar los beneficios ambientales desde el punto de
vista economico, del almacenamiento del carbono organico en el suelo con cultivos de Coffea
arabica L. “café”, Pusare (2021) realiz6 una investigacion en la Region Pasco, Provincia de
Oxapampa en los predios agricolas del Distrito de Chontabamba, en el afio 2020, que
contaron con sistemas agroforestales con café, para hacer un comparativo con bosques nativos
en relacion a la capacidad de estos de almacenar carbono, es asi que se hizo la comparacion
entre un bosque nativo con un sistema agroforestal de café + pacae, asi como también se
evalu6 comparativamente un bosque nativo con un sistema agroforestal café + pino, para la
cual se utilizé la metodologia utilizada por ICRAF, que esta validada para la evaluacion de la
capacidad que tienen los diferentes sistemas arbdreos y los bosques para almacenar el carbono
organico en el suelo, en su disefio experimenta trabajo con tres parcelas de muestreo de 1 x 2
m. en las cuales se tomaron muestras de suelo a 30 cm de profundidad, para calcular la DA 'y
el porcentaje de carbono organico, se determind la materia organica presente en la muestra
determinando asi mismo la densidad mediante el método de calcinacién y el método del
cilindro de volumen conocido, respectivamente. Para el analisis de las variables se utilizo el

analisis de varianza, la prueba de Tukey, la correlacion y la regresion.

Como resultado Pusare (2021) encontré que los bosques nativos tienen
una mayor capacidad para almacenar carbono organico del suelo, lo que tiene un mayor valor
econdémico (431 tCO2e/ha, USD 11,766.57) que en los sistemas agroforestales del cultivo de
café + pino, y café + pacae (249.944 tCO2e/ha, USD 6,810.997 en A; y 190.690 tCO2¢e/ha,
USD 5,196.308 en B), asi mismo determino que dentro de estos dos sistemas evaluados, el
sistema fase + pacae presenta mayor capacidad para almacenar carbono y mayor valor

econdmico, siendo el que mejor se adaptaria a los efectos del cambio climético.



2.1.3. Locales

En su estudio, Del Aguila y Caldas (2022) buscaron determinar cuanto
impacta el sistema agroforestal en los servicios ambientales en la produccion de café. La Guia
para la determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales del Centro Mundial
Agroforestal (ICRAF) sirvio de base para este estudio. Para recolectar carbono se tomaron 10
muestras de suelo y 10 muestras de hojas y frutos de las &reas de investigacion de Bolognesi y
Divisoria en la regién de Aucayacu, Huanuco. Se llevaron al laboratorio de la UNAS vy al
laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C donde se estimé el almacenamiento de
carbono en suelo, hojas y frutos, asi mismo se pudo determinar el valor econémico de cada
muestra tomada. Con un valor econdmico méximo de 9 y 8,8 soles, respectivamente, las
mayores mediciones de captura de carbono para las regiones de Bolognesi y Divisoria fueron
33,49 y 34,60, respectivamente. Se determind que otros factores, incluyendo la cantidad de
sombra, nutrientes, fertilizantes, etc., impactan en los “servicios ambientales” en relacion a la

capacidad del cultivo de café para capturar carbono.

Ramos (2022). Un equipo de investigacion de la Amazonia peruana
trabaja en una tecnologia para clonar tres especies de bambu para ser utilizados en la captura
de carbono en las microcuencas de Ucayali, segun el articulo. EI bambu es considerado una
especie de rapido crecimiento y multipropdésito. Respecto a que aln se desconocen muchas de
sus caracteristicas y propiedades, lo que impide su introduccién en el mercado, el Peru
alberga alrededor de 60 especies, la mayoria de las cuales se encuentran en la Amazonia. El
investigador principal del proyecto, Jorge Revilla, afirm6é que "El proceso de clonacion
implica tomar una parte de la planta, ya sea raiz o rama, y realizar pruebas con rizomas para
generar nuevas plantas”. Cabe sefialar que la planta en su crecimiento y desarrollo, captura y
almacena carbono de la atmdsfera a través del proceso fotosintético produciendo ademas de
hidratos de carbono que es almacenado, la produccion de oxigeno que es liberado a la
atmosfera, siendo unos de los objetivos de la investigacion, con el fin de mejorar la calidad de
vida de los lugarefios y combatir el cambio climatico. Una base de estudios muestra que, en
comparacion con otros arboles, el bamb( produce por hectarea cinco veces mas oxigeno y
puede absorber un 45% mas de dioxido de carbono en comparacién con el eucalipto. Segln
Revilla, cuando se reproduzcan suficientes plantas, cada una podra absorber hasta 50
toneladas de carbono por hectarea.



2.2. Marco conceptual
2.2.1. Elsuelo

El suelo estructuralmente esta formado por componente fisicos quimicos
y biolégicos que abarcan el area de la superficie terrestre donde pueden crecer las plantas, y
cuyas caracteristicas estan determinadas a lo largo del tiempo y topograficamente por una
serie de factores climaticos y micro faunisticos. Al examinar esta definicion, es posible ver
como la ciencia del suelo se relaciona con la geomorfologia, el clima, la geologia y todas las
formas de vida, incluidos los hongos, bacterias, algas, liquenes, los animales y las plantas.
Hay diferentes tipos de microorganismos presentes en el suelo, asi como también una serie de
macro invertebrados que acttan sobre el suelo, y que modifican en forma constante su
estructura y composicion quimica, favoreciendo la formacién del horizonte superficial,
generando diversos tipos de porosidad que determinan el almacenamiento y retencion del
agua, asi como la presencia de aire. Todo esto seria la definicion més precisa del componente
suelo como recurso limitado y sistema de soporte de vida debido a su fragilidad y facilidad de
contaminacion. El suelo, formado por materiales no vivos como rocas desmenuzadas, cenizas
volcanicas, aluviones, coluviones, depositos eblicos o depdsitos glaciares, no se considera un
componente dindmico y complejo, sino m&s bien un soporte para diversas actividades

humanas. (Garmendia et al., 2005).

Segun Caballero (2015), el suelo es un ente dindmico, trifasico, y
tridimensional que se encuentra en la capa superior de la corteza terrestre, y es aqui donde
existen una variedad de organismos y donde crecen las plantas. Se distingue por un perfil del
horizonte con rasgos distintivos y reconocibles. La formacién del suelo se da por la
descomposicion de las rocas madre como consecuencia de cambios bruscos de temperatura,

asi como por la accion de la humedad, el viento las precipitaciones y accién los seres vivos.
2.2.2. Caracteristicas fisicas del suelo

Sanchez (2007) nos indica que la textura, la estructura, el color, su
composicion quimica son las caracteristicas que le dan identidad al suelo, mientras que la
capacidad de retencion de humedad, el coeficiente de penetracion, su porosidad,
permeabilidad, aireacion, densidad, etc., definen el comportamiento del suelo como resultado

de sus propiedades Unicas.



2.2.2.1. Textura del suelo

El porcentaje de arcilla, arena y limo y arcilla presente en el suelo
son los que determinan la textura del suelo. La textura serd mas arcillosa cuanta mas pequefia

sean las particulas, y mas arenosa cuanto mas grandes sean las particulas. (Zavaleta, 1992).
% ARENA + % LIMO + % ARCILLA =100%
a. Textura Arenosa

Es un suelo suelto que sélo forma granulos sencillos. Se pueden
ver y sentir facilmente particulas individuales. Se liberard sin esfuerzo después de
comprimirlo con la mano seca. Formara un molde cuando se presione en estado himedo y se

desmoronara al tocarlo.
b. Textura Franco arenosa

Esta formado por un suelo con mucha arena, pero también limo y
arcilla, que unen las particulas de forma més eficaz. Los granos de arena son visibles a simple
vista y facilmente palpables. Tiene una forma que se rompe facilmente cuando se extruye en
seco, pero si se manipula con cuidado cuando se extruye humedo, el patrén resultante se

mantendra.
c. Textura Franca

Tiene un tacto aspero y es blando o quebradizo, ademas de
ligeramente plastico. Cuando se extruye en seco, el molde se puede manipular con cuidado y
mantendra su integridad; sin embargo, cuando se extruye humedo, el molde puede

manipularse sin cuidado y no se rompera.
d. Textura Franco limosa

La textura franco limosa se da en un suelo que contiene una
porcion considerable de particulas finas de arena, poca arcilla y mas de la mitad de la

categoria de tamafio de particulas conocida como limo.
e. Textura Franco arcillosa

Presenta como caracteristica que cuando estd seca, la tierra de
textura fina normalmente se desmorona formando terrones sélidos. Al presionarlo de esta
manera mientras adn esta hiumedo, se formara una cinta que se rompera facilmente al soportar

su propio peso. La tierra humeda formara un molde que resistird la manipulacion porque es de
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plastico. Cuando se amasa con la mano formara una masa compacta y no se destruye

facilmente.
f. Textura Arcillosa

También denominado de textura fina, que se caracteriza por
presentar particulas muy finas, con tendencia a aglutinarse cuando esta seco y volverse muy
plastico y pegajoso cuando estd mojado. Se crea una cinta larga y flexible cuando se

comprime tierra hUumeda entre el pulgar y los dedos restantes.
g. Clase textural

Cada vez, de una mezcla de sus fracciones se obtienen suelos.
Dado que la arena, la arcilla y el limo se pueden combinar de muchas maneras, existen
muchas clases de textura diferentes. Sin embargo, solo se han establecido doce clases
fundamentales de texturas, referidas en relacion con el suelo y enumeradas en orden creciente

de fraccion fina. (Zavaleta, 1992).

La textura del suelo esta determinada por el porcentaje de sus

componentes de arcilla, limo y arena y de acuerdo a esto se clasifican de la siguiente manera:

Textura fina, cuando el mayor porcentaje de sus componentes es

la arcilla, también conocido como suelos arcillosos.

Textura media, cuando es el limo el que se encuentra en mayor

porcentaje, también conocido como suelos limosos.

Textura gruesa, cuando es la arena la gue se encuentra en mayor

porcentaje, también conocido como suelos arenosos.
h. Triangulo textural

El triangulo textural es una herramienta que no permite obtener
las clases texturales del suelo en funcion a los porcentajes de arcilla, limo y arena presentes en
los suelos, es un triangulo equilatero en cuyos lados se sitla una fraccion de los componentes
del suelo cuyo valor cero corresponde al 100 de la anterior y su 100 con el cero de la
siguiente, cada muestra de suelo viene definida en el interior del triangulo por un punto, este
punto se obtiene al hacer que dos valores de porcentaje de la fraccion de particulas intercepten
(P. ej: Arcillay Limo), en donde se traza una recta en los puntos de interseccién de una clase

textural a la otra en funcion de los porcentajes.
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Las clases suelen asociarse en cuatro grupos principales que
corresponden a las texturas arenosas, francas o equilibradas, arcillosas y limosas, segun exista

un componente dominante o una proporcion adecuada de todos ellos.

100

10

CLASES TEXTURALES a0

100 20

o axena

Figura 1. Triangulo textural del

2.2.2.2. Densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo se encuentra normalmente con
valores muy variables que depende de varios factores considerando dentro de los principales
el contenido de materia organica, la cantidad de arena, arcillo y limo que determinan su
textura, su porosidad que determina su estructura, ademas su grado de compactacion,
(Sanchez, 2007). Se describe en base a la relacion maso sobre volumen, que para el caso se
determina entre la masa de suelo secado al horno y el volumen total que ocupa, en esto
influyen el volumen de las particulas y el espacio poroso entre ellas. Las densidades de las
particulas minerales varian de 1,7 g/cm3 en suelos arenosos, y en suelos arcillosos; de 1,5 a

1,7 g/cm3 en suelos francos y 1,0 a 1,5 g/cm3 en suelos franco arcillosos. (USDA, 1999).

Se tiene indicadores en las caracteristicas del suelo y que limitan
el desarrollo 6ptimo de las raices y que influyen en la densidad aparente del suelo dentro de
estos se tiene los diferentes niveles de compactacion, tipicamente la densidad aparente del

suelo esta entre 1.0 y 1.7 g/cm3, tendiendo este a incrementarse con la profundidad de perfil,
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siendo la densidad aparente del suelo un dato muy importante para definir el nivel de
compactacion del suelo y determina la facilidad que tienen las raices de penetrar en le suelo
para ser utilizado como soporte y como fuente de nutrientes. (Acevedo y Martinez 2003,
Doran y Parkin 1996). Segun el grupo textural, en la Tabla 1 se muestran los rangos

interpretativos de DA y densidad real

Tabla 1. Densidad aparente y Densidad real de los suelos de acuerdo con su grupo

textural.
Grupo textural g/cm?
Bouyoucos Da Dr
Franco arenoso 1.35-1.44 2.53-2.63
Franco 1.34-1.50 2.56 - 2.66
Limoso 1.35-1.49 245 -2.65
Franco limoso 1.24-154 2.49 - 2.58
Franco arcilloso 1.35-1.49 1.74-2.78
Arenoso 1.34-1.49 2.58 - 2.66
Arcillo limoso 1.24-1.46 2.49 - 2.59
Arcilla 1.18-1.34 2.54 -2.64
Fuente: Soil Survey Staff, (1993).
Tabla 2. Relacion textura/densidad aparente y porosidad del suelo
Clase textural Da g/cm? % Porosidad
Arenoso 16-1.8 30-35
Franco Arenoso 14-13 35-40
Franco 13-14 40 - 45
Franco Limoso 1.2-13 45 - 50
Arcilloso 1.0-1.2 50 - 60

Fuente: Soil Survey Staff, (1993).

2.2.3. Caracteristicas quimicas del suelo

Dentro de las caracteristicas quimicas del suelo esta esta influenciada
basicamente por la cantidad de micro y macro nutrientes presentes en el suelo, el pH, la
cantidad de materia organica, la capacidad de intercambio cationico, que son los que

determinan las clases de suelo clasificados como suelos fértiles, suelos pobres, y que



13

determinan el crecimiento del cultivo logrando un equilibrio entre estos tres elementos.
(Ramirez, 2013).

La quimica del suelo controla las relaciones entre el suelo y las plantas en
donde se establecen una serie de interacciones, la calidad del agua, la respuesta, la
disponibilidad de nutrientes, disponibilidad de agua y la vida microbiana, en donde los macro
y micronutrientes, MO, CO labil, pH, CE, capacidad de adsorcion de fosfato, CIC,
variaciones en la MO, nitrogeno total y mineralizable son algunos indicadores, de la calidad

del suelo
2.2.3.1. Reaccién del suelo (pH)

El pH. del suelo depende de la composicion quimica, es decir de
la presencia de los elementos minerales y que una parte de ellos son utilizados por la planta
como nutrientes, se expresa en términos de pH. y es el grado de acides o alcalinidad que
presenta el suelo y que es primordial para el desarrollo dptimo de la planta, afectando también
en forma indirecta la actividad microbiana, los procesos bioldgicos, la disponibilidad de
nutrientes y las reacciones quimicas, afectando también la solubilidad, la movilidad de
nutrientes, la disponibilidad de otros constituyentes, y la contaminacion inorganica. (FAO,
2020; Sénchez, 2007).

Tabla 3. Niveles de pH en el suelo.
Interpretacion Rango
Extremadamente acido <45
Fuertemente acido 46-54
Moderadamente acido 55-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 74 -85
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: Soil Survey Staff, (1993).

2.2.3.2. Materia organica

La materia organica esta conformada por los restos de residuos
vegetales, como son: hojas, ramas, frutos, asi como por las excreciones de la macro fauna
presente en el suelo, y por la materia que se aporta por la muerte tanto de plantas y animales,
los mismos que son incorporados al suelo y sufren un proceso de desintegracién por los

microorganismos. Los cuales sirven como fuente de combustible y alimento para los
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organismos del suelo y como punto de partida para la produccién de coloides orgéanicos
(Jaramillo, 2002).

Segun Zavaleta (1992), la materia organica también es necesaria
para que el suelo tenga una constitucion saludable. Los suelos arenosos con una consistencia
excesivamente suelta se mejoran afiadiendo materia orgénica (compost), y los suelos
arcillosos con una composicion excesivamente densa también pueden beneficiarse de la

adicion de compost.

En la materia organica presente en el suelo se pueden encontrar
diferentes fracciones y grados de descomposicion, incluidos componentes labiles como
falvicos, himicos y humicas, o proteinas, ligninas, carbohidratos y taninos. Se tiene que la
materia organica presente en el suelo mejora los indicadores fisicos que apoyan el desarrollo
de las plantas, incluida la retencién de humedad, la formacion de agregados, la capacidad de

intercambio catidnico, la retencion de cationes y los oligoelementos esenciales. (FAO, 2020).

Tabla 4. Intervalos de materia organica en el suelo
Nivel Rango (%)
Bajo <2
Medio 2a4
Alto >4

Fuente: Soil Survey Staff, (1993).

2.2.3.3. Nitrdgeno del suelo

La presencia del nitrégeno en el suelo, depende de la dindmica en
el ciclo biogeoquimico del nitrégeno, en donde la abundancia o escases de nitrégeno depende
de los aportes materia organica, que se da mediante la fertilizacion, la adicion de estiércoles,
de los aportes post morte de animales y plantas, de los procesos de fijacion del nitrégeno
atmosférico por parte de las bacteriana y de las algas Cyanophytas y de esta manera el
nitrégeno es incorporado al suelo. La presencia de nitrogeno en el suelo se ve afectado por
una serie de factores climaticos, dentro de estos esta la temperatura en la cual a medida que
aumenta la temperatura disminuye el contenido de nitrégeno en el suelo, cuando la humedad
aumenta también aumenta el contenido de nitrégeno en el suelo, las pérdidas del nitrogeno en
el suelo se dan principalmente por lixiviacion, la desnitrificacion, la volatilizacion y por la

fijacién de nitrgeno en forma amoniacal. (Sanchez, 1981; Navarro, 2003).



15

Tabla 5. Niveles de contenido de nitrogeno.
Nivel Rango (%)
Bajo Menor de 0.1
Medio 0.1-0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: Soil Survey Staff, (1993).

2.2.3.4. Fosforo disponible del suelo

El fosforo disponible en el suelo procede de la descomposicion de
la roca madre conocido cominmente como fosforo inorganico, y se da por procesos de
erosion, ademas se da por adicién de humus al suelo y de otras materias organicas que
continten fosforo dentro de sus estructuras, este fosforo es conocido como fosforo organico.
Rara vez el contenido total de fosforo del suelo, medido como P205, supera el valor de 7
ppm. Debido a su alta insolubilidad, las plantas no pueden utilizar la mayor parte del fosforo
del suelo; para que sea asimilable debe encontrarse como H2PO4- 0 HPO4 = en la solucion

del suelo.

El fosforo en el suelo en la forma de HPO4 = es la més
asimilable, en donde la absorcion del fosforo por las plantas esta influenciado por el pH,
siendo mas eficiente cuando el pH., es bajo, se sefiala ademas que la presencia del fosforo en
el suelo esa también relacionado con la textura y el contenido de materia organica, en
promedio se encuentra 180 mg/kg. Este elemento, sin embargo, la absorcion se ve

obstaculizado por la fijacion al suelo. (Navarro, 2003; Sanchez 1981)

Debido a su escasa disponibilidad y alta reactividad en el suelo,
particularmente en suelos acidos, el fosforo forma parte de los componentes estructurales de
la célula, que cumplen funciones de recepcion y transferencia de energia puesto que forman
enlaces altamente energéticos. Como resultado, el suministro depende de la erosion de las
rocas y del aporte de fertilizantes. (SAGARPA, 2012).

Tabla 6. Niveles de contenido de fosforo disponible
Nivel Fosforo (ppm)
Bajo Menor de 7
Medio 7-14
Alto Mayor de 14

Fuente: Soil Survey Staff, (1993).
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2.2.3.5. Potasio disponible del suelo

El potasio disponible en el suelo depende de los aportes por la
descomposicion de los restos vegetales, y de la ruptura y descomposicion de la roca madre
que contenga minerales potasicos. El suelo contiene cantidades comparativamente grandes de
potasio. Su textura afecta su contenido de K2O. Todos los seres vivos necesitan el
componente nutricional potasio K. Al igual que la necesidad de nitrégeno, las verduras
requieren grandes cantidades de este nutriente. K participa en procesos metabdlicos que
favorecen la fructificacion, la maduracion y la calidad del fruto, asi como el crecimiento
vegetativo. La disponibilidad del potasio en el suelo se ve afectado por la extraccion en la
actividad agricola, asi como también por la erosion y la lixiviacion. (Navarro, 2003).

El potasio (K), que esta presente en forma del ion K+, se
encuentra asociado a las particulas de arcilla, es por esta razén que se encuentra mas
abundante en los suelos arcillosos formando una estructura laminar, también se considera el
componente méas importante en la fisiologia vegetal porque es un componente de los tejidos,
sirve como componente no constitutivo de los elementos estructurales fundamentales y actla
como neutralizador de los &cidos organicos producidos durante el metabolismo en su forma
ionica. (Navarro & Navarro, 2003 SAGARPA, 2012)

Tabla 7. Niveles de contenido de potasio disponible (K20).
Nivel Rango (kg/ha)
Bajo Menor de 300
Medio 300 - 600
Alto Mayor de 600

Fuente: Soil Survey Staff, (1993).

2.2.3.6. Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio catidnico esta definida por la suma
de todos los cationes de cambio (H+, Ca++, Mg++, K+, Na+, etc.), Consiste en la capacidad
total de cambio (CTC) de un suelo, las plantas pueden utilizar y almacenar mas los nutrientes
disponibles en el suelo cuando estos tienen una capacidad de intercambio cationico mas alta,
el contenido de materia organico en el suelo, asi como la textura afectan la capacidad de
intercambio cationico, cuando en los suelos se incrementa el contenido de materia organico y
la arcilla se aumenta la capacidad de intercambio catidnico es decir esta es alta, aca el

contenido de arcilla es importantes puesto que estad relacionado: superficie-volumen los
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valores de CIC es variable dependiendo del tipo de arcilla presente en el suelo. (Ferreras et al.,
2007; Guerrero, 2000).

a. Factores de CIC

La capacidad de intercambio cationico del suelo esta determinada

por varios factores entre ellos se tiene:

La textura del suelo en donde el tamafio de la particula cuando

esta es mas pequerfia, mas grande sera la capacidad de cambio.

También depende del tipo de cationes cambiables, si son

monovalentes, o divalentes.

El nivel de acides determinado por el pH. en donde a pH. acidos
predomina en el suelo, H+, y aflora el Al+++, en los suelos
alcalinos predominan las bases, fundamentalmente el NA+ y en

los neutros el Ca++ (Zavaleta, 1992)
b. Importancia de la capacidad de intercambio catidnico.

La capacidad de intercambio catiénico interviene en el control de
la disponibilidad de nutrientes para ser usado por las plantas

principalmente de: Ca++, Mg++, K+, entre otros.

Cumple la funciéon de depurador natural de los contaminantes

incorporados al suelo permitiendo su retencion.

Les da estabilidad a los agregados y facilita el desarrollo de las
estructuras, ya que interviene en el proceso de floculacion y

dispersion de las arcillas. (Ferreras et al., 2007).

Una mejor estructura del suelo que promueva la circulacion del
aire, la retencion de agua, el movimiento microbiano y la fertilidad del suelo es el limite del
comercio de cationes. Los alcances interpretativos de la CIC se presentan en la Tabla 18.
(SAGARPA, 2012).

Tabla 8. Rangos interpretativos para la CIC.

Clase CIC (Cmol(+) kg1)

Muy Alta CIC >40
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Alta 25<CIC <40
Medio 15 <CIC <25 Baja
Baja 5<CIC<15
Muy baja CIC<5

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.3.7. Calcio intercambiable

El calcio intercambiable en los suelos de regiones semiéridas es un
componente algo abundante. Sin embargo, su accesibilidad en la eliminacion de suciedad es
limitada porque normalmente esta presente en sustancias con baja solubilidad. (SAGARPA
2012)

Los tejidos prematuros a menudo muestran deficiencias cuando los
niveles del suelo son bajos porque el calcio (Ca), el segundo cation de reaccidon basica méas
comun en las plantas después del potasio (K), tiene una baja capacidad de translocacion
dentro de las plantas. Ademas, establecen el valor del pH, la CIC y la relacion sinérgica con

otros cationes. (Navarro & Navarro, 2003).

Tabla 9. Rangos interpretativos para calcio (Ca?") intercambiable.
Clase ca (Cmol(*) kg1
Muy bajo Ca<2
Bajo 2<Ca<5
Medio 5<Ca<10
Alta Ca>10

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.3.8. Magnesio intercambiable

El magnesio intercambiable, se encuentra en los suelos arenosos en
porcentajes deficientes, lo que limita la capacidad de intercambio cationico, el cual se
considera como bajo, es un componente importante de las moléculas de clorofila y por lo
tanto relacionado con la funcién fotosintética, es considerado como un ion intercambiable y es
un componente mineral del suelo, tiene origenes organicos e inorganicos, la cantidad de

magnesio en el suelo esta relacionado con: la clase textural, la concentracion de otros
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cationes, el clima, los aportes en forma de fertilizantes, los niveles de pH., la absorcion por la
planta, es frecuente observar deficiencia de magnesio en suelos arenosos, y en suelos con pH.,
acido, en los suelos con capacidad de intercambio cationico bajo. (Havlin et al., 1999;
SAGARPA (2012),

Tabla 10. Rangos interpretativos para Magnesio (M92+)intercambiable.

Clase Mg (Cmol(t) kg 1) Muy baja
Muy bajo Mg <0.5

Bajo 0.5<Mg<13

Medio 1.3<Mg<3.0

Alta Mg=>3.0

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.3.9. Potasio intercambiable

Del potasio intercambiable que se encuentra en el suelo, solo una
pequefia parte es necesaria, el suelo contiene cantidades relativamente moderadamente altas
de potasio, su superficie estd determinada por su composicion como K20 y es en el
componente arcilloso donde se encuentra en mayores porcentajes, por lo que en los suelos
arcillosos y limo arcillosos se encuentra en mayor abundancia que en los suelos limo-arenosos
y arenosos. (Cairo, 1995; Fassbender (1984).

Tabla 11. Rangos interpretativos para potasio (K¥) intercambiable.
Clase K ( Cmol(+)-kg'1)
Muy bajo K<0.2
Bajo 02<K<03
Medio 03<K<0.6
Alto K>0.6

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.3.10. Sodio intercambiable

Aungue no se ha demostrado que sea un suplemento esencial, se
sabe que el sodio intercambiable ocasionalmente reemplaza al potasio. Dado que el sodio se
acumula en los tallos, troncos y raices de muchas especies de plantas, estas especies no
presentan efectos secundarios venenosos. En cambio, en las plantas que cuentan con sistemas

que reducen la retencion de sodio y su movimiento hacia las hojas. Las manchas necréticas
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entre las nervaduras de las hojas son de indicadores de dafio por sodio. En cualquier caso, una
absorcion elevada de sodio puede provocar deficiencias de cationes, incluidos K, Ca y Mg.
(SAGARPA 2012).

Tabla 12. Rangos interpretativos para sodio intercambiable.
Clase Na (Cmol (+)/kg)
Muy Baja 0.0<Na< 0.3
Baja 0.3<Na< 0.6
Normal 0.6 <Na<l
Alto 1 <Na<l.5
Muy Alto Na> 1.5

Fuente: Soil Survey Staff (1993).

2.2.3.11.Conductividad eléctrica

La conductibilidad eléctrica del suelo, se da por la presencia de las
sales presentes en el suelo y que las plantas la utilizan como nutrientes, en donde un exceso
puede alterar el equilibrio hidrico del suelo ocasionado problemas en el desarrollo de las
plantas, por lo que a mayor concentracion de sales mayor es la conductibilidad eléctrica, en
donde la concentracién de estas sales en el suelo se da por incorporacion en forma natural,
como por aplicacién junto a fertilizantes, un mapeo de campo proporciona representaciones
integradas de las caracteristicas variables del suelo y estas se relacionan con la productividad
de los cultivos. (USDA,1999).

Tabla 13. Rangos interpretativos para la Conductividad eléctrica.
CE (ds-m1) a25°C Efectos sobre el suelo

CE<1.0 Efectos despreciables de la salinidad

1.0<CE<20 Suelo muy ligeramente salino

20<CE< 4.0 Suelo moderadamente salino

40<CE< 80 Suelo salino

8.0<CE< 16 Suelo fuertemente salino
CE>16 Suelo muy fuertemente salino

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.4. El carbono (C)

El C se encuentra en la naturaleza en las siguientes formas: compuestos de

carbono disueltos (carbonatos) en agua; didéxido de carbono o CO2 en el aire; y los
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compuestos de carbono, que forman los seres vivos y se obtienen mediante procesos
metabdlicos llevados a cabo durante el desarrollo y la muerte. EI C es uno de los elementos
mas vitales de la vida porque constituye aproximadamente el 50% del peso seco de cada

organismo. (Instituto Nacional de Estadistica (INEI, 2005).

El COS (carbono orgénico del suelo) se puede encontrar en dos formas:
conformaciones muy breves que son quimicamente similares al C elemental, asi como
residuos organicos que han sufrido poca alteracion, como los que dejan las plantas, animales y

microorganismos en la forma de humus. (Martinez et al., 2008).

Biomasa aérea: fuste, ramas,
corteza vy follaje.

Biomasa
Biomasa abajo del suelo:
raices finas v raices gruesas.
Hojarasca: raices, hojas vy
ramas.
Materia Organica J,
Muerta

L Madera muerta: arboles caidos.

Suelo ::> Materia organica del suelo.

Fuente: IPCC, 2003.

Figura 2. Componente del almacenamiento de carbono

2.2.4.1. Biomasay carbono

La cantidad total de seres vivos presentes en un ecosistema en
un momento dado se denomina biomasa, que puede medirse en términos de peso seco, masa o
volumen. Segun Pardé (1980), el tronco del arbol, que constituye entre el 55 y el 77 % del
total, concentra la mayor biomasa aérea, seguido de las ramas (del 5 al 37 %), las hojas (del 1
al 15 %), la corteza del tallo (5 a 16 %) y hojas (1 a 15 %), respectivamente. Dependiendo de
la especie, edad, ubicacién y manejo del agroecosistema, la contribucion porcentual de cada
componente (tronco, corteza, ramas, hojas y raices) a la biomasa total de un arbol varia
mucho. (Pardé, 1980).
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2.2.4.2. Almacenamiento y fijacion de carbono

Es uno de los servicios ecosistémicos que brindan los bosques
y la agrosilvicultura. La fotosintesis, que llevan a cabo las hojas y otras partes verdes de las
plantas para producir carbohidratos, liberar oxigeno y dejar C utilizada para formar la
biomasa de la planta, incluida la madera de los arboles, genera fijacién de carbono. La base
para la fijacion de C en especies lefiosas perennes; La base para la fijacién de C en especies
lefiosas perennes. Primero, dado que el CO2 es un gas atmosférico que se mueve alrededor del
planeta, los esfuerzos para eliminar los GEI de la atmosfera seran igual de efectivos ya sea
que se realicen cerca de las fuentes de emisiones o en el otro lado del mundo. En segundo
lugar, mediante el proceso de fotosintesis, las plantas toman CO2 del aire y lo utilizan para
crear azucares y otros compuestos organicos que son esenciales para el crecimiento y el
metabolismo. (Moura, 2001).

El vasto océano contiene 38.000 Gt de carbono, seguido por el
suelo con 15.000 Gt, la atmdsfera con 750 Gt y las plantas con 560 Gt a nivel mundial. El
carbono se almacena en compartimentos llamados "depdsitos” que se mueven activamente
entre ellos. La actividad fotosintética por las plantas, general la absorcion de CO2 atmosférico
y este es sostenible con los procesos respiratorios, en donde los cambios y alteraciones de
entradas y salidas del CO2 en la planta y el suelo se reflejan en las alteraciones de las
concentraciones de CO2 atmosférico y que es el gas mas importante de los cambios

climaticos, que ocasionan el calentamiento global del planeta. (Chidiak et al., 2003).
2.2.4.3. Secuestro de carbono

Nasi et al. (2002) Numerosos estudios indican que el potencial
de almacenamiento de carbono en especies arbustivas y bosques es muy alto. De manera
similar, los bosques primarios pueden almacenar hasta 250 t C ha-1, de carbono en su suelo y
vegetacion. La agricultura migratoria también puede almacenar hasta 200 t C ha-1 de carbono
Yy, una vez que se hace la transicion a la agricultura o los pastos permanentes, este valor puede

aumentar.

Cabe sefialar que el incremento de carbono organico del suelo
depende de la calidad y volumen de los residuos que generan, asi como del tipo de suelo y
clima, lo que resultara en que el suelo tenga un alto potencia y capacidad de almacenamiento
de carbono y que esta relacionado con las entradas y salidas que se produzcan. El carbono

organico del suelo es la fuente de alimento para la mayoria de los organismos que vive en el
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suelo y sustenta las plantas existentes que forman parte de los sistemas ecoldgicos. (Follett &
McConkey, 2000).

Junto con la reforma del suelo y la preservacion de la
biodiversidad, el secuestro y almacenamiento de carbono es de vital importancia frente al
cambio climético. Su importancia también es crucial porque ayuda a mantener el equilibrio de
la temperatura global, lo que a su vez ayuda a reducir la acumulacion de CO2 en la atmosfera.
El tiempo que el carbono se almacena en la biomasa de diversos ecosistemas determinara

cuanto tiempo le toma al carbono concentrarse en el suelo. (Masera, 2001).
2.2.4.4. Carbono organico del suelo (COS)

Referente al carbono organico del suelo, se tiene estimaciones
que es de 1.500 Pg C., en calculo considerando solamente el primer metro de profundidad del
suelo, lo que indica que contiene mas carbono que la atmosfera, que almacena
aproximadamente 800 Pg C, y del carbono almacenado en la vegetacion. El carbono organico
del suelo forma parte del carbono total que forma parte de los ciclos biogeoquimicos, que,
junto con el carbono almacenado en la vegetacion, el carbono capturado y almacenado en los
océanos y la atmdsfera. (FAO y GTIS, 2015). El actual reservorio de carbono organico del
suelo, estd constantemente en movimiento y es dinamico porque circula continuamente con
los reservorios globales de carbono de diversas formas moleculares. Como resultado se tiene
que los suelos, proporciona una mayor concentracién de carbono debido a su alto contenido

en depdsito de dicho elemento. (Kane, 2015).

Evaluando la sostenibilidad de la relacion entre la cantidad de
carbono que sale del suelo y la cantidad de carbono que ingresa al suelo, se sea por
incorporacion de materia organica como por procesos respiratorios en la que el carbono sale
en forma gaseosa por la actividad de microorganismos o0 es mineralizada por estos
microorganismos, y por procesos de lixiviacion. A nivel local, el carbono puede cambiarse o
aumentarse mediante la deposicion de materia organica, de compuestos carbonados o la
perdida de carbono por factores que ocasionan la erosion del suelo, lo que resulta en una
nueva distribucién del carbono en el suelo. A pesar de esto, los niveles de almacenamiento de
COS pueden controlarse mediante la gestion para su conservacion en los diferentes
ecosistemas, asi como en el control de la cantidad y el tipo de desechos organicos que
ingresan al suelo, lo que genera un aporte de incremento carbono organico al sistema suelo, y
minimizando las pérdidas de carbono. (FAO y GTIS, 2015).
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Los impactos que genera el carbono organico en el suelo sobre
la actividad de los microorganismos es positiva, asi mismo mejoran y regulan la temperatura
del suelo y del contenido de humedad que son factores que tienen incidencia directa en la
descomposicion de la materia organica presente en el suelo por accion de diversos organismo,
en donde el tipo y composicion de las comunidades microbiolégicas principalmente de las
bacterias y hongos influyen en la descomposicion de algunos compuestos organicos.
(Thévenot et al., 2010).

Es necesario aclarar una serie de cuestiones antes de intentar
cuantificar los flujos globales de carbono, una de las cuales es si los ecosistemas terrestres en
todo el mundo tienen tendencia a fijar mas CO2 atmosférico a través de los procesos
fotosintéticos o a libera mas CO2 a la atmosfera por los procesos respiratorios de los seres
vivos. Por otro lado, estd el equilibrio global de C, que esta influenciado por la densidad
atmosférica de CO2, la capacidad de los océanos para absorber CO2, asi como las emisiones
derivadas de la quema de combustibles fosiles, el uso de los suelos y los cambios en el uso de
la tierra. (CUT).

2.2.4.5. Carbono en la hojarasca

El carbono presente en la biomasa de las hojarascas, es un
carbono organico que forma parte del carbono total presente en los ecosistemas terrestres, que
contribuyen a disminuir la concentracion del CO2 de la atmosfera, a la vez incrementa los
almacenes de carbono en el suelo, y que a través de procesos de desintegracidn proporcionan
nutrientes al suelo, mejorando su capacidad productiva. Se conoce que los suelos de los
bosques son los mas grandes depdsitos de carbono entre los ecosistemas terrestres, este se
encuentra mayormente en las hojarascas y que a su vez son fuente importante de nutrientes

para el suelo. (Schlegel et al., 2001).
2.2.4.6. Carbono en las raices

Un componente principal del carbono almacenado en el suelo,
estd formado por el sistema radicular de las plantas, que forman asi mismo parte del ciclo
biogeoquimico del carbono, es en estas raices donde se almacena durante mucho tiempo el
carbono en forma organica y puede permanecer en este si no hay cambio en el uso del suelo,
los fragmento de ramas, hojas, raices, tallos y frutos, son los que forman parte de la biomasa
vegetal de un ecosistema, que pueden retornar a la atmosfera por procesos de respiracion de

las plantas animales y de los microorganismos, existe plantas que sus raices pueden penetrar a
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grande profundidades llegando incluso a més de 30 metros, pero la mayoria de las plantas
sobre todo las herbéceas sus raices llegan a una profundidad de 30 cm. (Schlegel et al., 2001).

2.2.5. Laespecie Guadua angustifolia

La especie Guadua angustifolia estd clasificada por Arthur Cronquist
como perteneciente a la clase Monocotiledoneae sub clase Commelinidaes al orden Poales,
familia Poaceae.

Segun la actualizacion del grupo de filogenia de angiospermas del sistema
de clasificacion APG 1V, la especie Guadua angustifolia, pertenece la clase Equisetopsida C.
Agardh, a la subclase Magnolidae Novak ex Takht, al orden Poales Barnhart, familia Poaceae

al género Guadua Kunth (Byng et al., 2016).

El codigo internacional de nomenclatura botanica describe a la especie

Guadua angustifolia de la siguiente manera:
REINO: Plantae
SUB REINO: Fanerogamas
DIVISION: Angiospermae
SUBDIVISION:
CLASE: Monocotyledoneae
ORDEN: Poales
FAMILIA: Poaceae
SUBFAMILIA: Bambusoideae
SUPERTRIBU: Bambusodae
TRIBU: Bambuseae
SUBTRIBU: Guadinae
GENERO: Guadua
ESPECIE: G. angustifolia

La especie Guadua angustifolia “bambu”, presenta un tallo sin
ramificacion, mayormente recto, con un cierto grado de curvatura en la parte apical, llegan a

media entre 15 a 20 metros de altura, con un diametro de 7 a 14 centimetros (Londofio, 2010).
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Tres partes forman el sistema de raices de Guadua angustifolia: raicillas,
rizomas y raices adventicias. (Cruz 2009). El rizoma se categoriza como paquimdrfico o
definido; suele alcanzar profundidades de entre uno y tres metros, lo que explica que se
adhieran bien al suelo, lo cual es fundamental porque permite la multiplicacion vegetativa.
Cada rizoma puede producir hasta 4 brotes con cualidades similares a las de la planta madre.

Pueden aparecer los tres a la vez.

La Guadua angustifolia Tiene hojas que se ubican en el rizoma, pero a
medida que crece, las hojas también son visibles en el tallo en los nudos. La forma triangular
y la fuerza de las hojas sirven como caracteristicas distintivas. Estas hojas, también conocidas
como escamas, protegen las yemas nodales y axilares. (Giraldo 2007).

La raiz de Guadua angustifolia. Los rizomas se distinguen por su formay
comportamiento de ramificacion. Ademas de servir como 6rgano para almacenar nutrientes y
distribuirlos a diferentes partes de las plantas, el rizoma es un componente crucial de la

reproduccion sexual asexual del bambu, que se logra ramificando los rizomas.

La especie Guadua angustifolia, se distribuyen desde el nivel del mar y los
2600 m.s.n.m., teniendo como rango para su desarrollo optimo entre los 600 m.s.n.m., y los 2
000 m.s.n.m., son los Bosque muy hdmedo tropical (BMH-T), Bosque muy himedo Montano
Bajo (BMH-MB), Bosque muy himedo Subtropical (BMH-ST) y Bosque seco Tropical (BS-
T), las zonas de vida donde mayormente se los encuentran. (Castafio y Moreno, citado en
Corrales, 2017). Los requerimientos ambientales para Guadua que presenta rizomas

paquimorfos, que es caracteristica de Guadua angustifolia), son:
Entre 500 a 1,200 msnm de altitud
Entre 20 ° y 26°C de temperatura optima.
Entre 1,200 a 3,500 milimetros de precipitaciones anuales
Entre 75 a 80% de humedad relativa
Requieren para su desarrollo suelos francos, franco limoso o areno limosos
Requiriendo asi mismo del aporte de materia organica.

La especie Guadua angustifolia se desarrollan ptimamente en
suelo franco arenoso y suelo franco arcilloso, y que tengan buen drenaje; aunque es frecuente

encontrarlos en la rivera de los rios que mayormente son suelos arenosos y con alto contenido
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de humedad. Cada especie de este género tiene un hébitat definido, siendo por esta razén en
muchos casos indicadoras de distintos tipos de bosque. (Ministerio de agricultura, 2008).

2.2.5.1. Importancia socioecondémica de Guadua angustifolia

La especie Guadua angustifolia, de rapido crecimiento y una de
las plantas mas adaptables del planeta, es una parte vital de la vida en las regiones tropicales y
una fuente renovable de materias primas. Excelentes caracteristicas tecnologicas que le
permiten ingresar al sector de la construccién. La explotacion de los bosques tropicales, con
requerimientos cada vez mayores de materiales lefiosos, considerando que la fibra de bambu
puede ser utilizada también en la preparacion de la pulpa de papel, estas caracteristicas le
confieren a Guadua angustifolia como un sustituto importante de los materiales lefiosos.
(Liese y Kohl, 2015).

Guadua angustifolia es muy utilizada por las poblaciones de las
comunidades rurales de la amazonia, en nuestro pais se considera al bambd como un recurso
secundario en los sistemas productivos, a nivel mundial se tiene que un alto porcentaje de
personas viven en casas rusticas en donde utilizan bamb( para armar las estructuras,
generales, asi como también para paredes y techos, estas son las razones por las que en

muchos predios agricolas sean cultivas y manejadas. (Afiazco y Rojas, 2015).

Guadua angustifolia es una especie también reconocida por los
servicios ambientales que nos brinda y por sus aportes al medio ambiente, capturando durante
de la época de crecimiento que es rapido, el CO2 atmosférico e incorporandolo en su biomas,
asi también por los aportes ecosistémicos para la proteccion del suelo, regulacion de los ciclos
hidricos, purificacion del aire, conservacion y generacién de microclimas, proteccién a la
biodiversidad, y por el atractivo paisajistico que brinda, mitigando los efectos del cambio
climatico por ser una especie que almacena gran cantidad de carbono en su biomasa. (Aazco y
Rojas, 2015; Diaz et al.2017; INBAR, 2020).

2.2.5.2. Importancia ambiental de la especie Guadua angustifolia

La Guadua angustifolia beneficia al medio ambiente de muchas
maneras. Por ejemplo, debido a su rapido desarrollo y crecimiento, agrega al suelo de 2 a 4
toneladas de biomasa por hectarea por afio, lo que equivale al 10 al 14% del material vegetal
total producido anualmente. Esto ayuda a la estructura y textura del suelo. La capacidad de las

raices para adherirse al suelo es crucial porque permite que la especie se vuelva protectora
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evitando la erosion, lo que explica por qué se utiliza principalmente en las laderas de las
cuencas hidrogréficas.

La especie actia como un buen almacenador hidrografico al
absorber la mayor cantidad de agua posible durante las estaciones humedas y almacenarla en
el tallo y el sistema rizomatico para liberarla durante el verano, dependiendo de las
necesidades del suelo. Estudios realizados por Sabogal (1983) y Giraldo (1996) se calcula que

por cada hectarea de Guadua angustifolia se puede almacenar hasta 30 375 litros de agua.

El alto o bajo desarrollo de Guadua angustifolia depende de
factores climaticos y caracteristicas del suelo. Es facilmente adaptable, lo que le ayuda vivir
en climas célidos, templados y frios. Segun numerosos analisis, la guadua puede adaptarse a
temperaturas desde 16°C hasta 36°C, siendo el rango ideal de 20°C a 26°C. Cuando una
planta se planta fuera de este rango, su desarrollo cambia y dafia significativamente su

crecimiento vegetativo (Cruz 2009).
2.2.5.3. La Guadua angustifolia como sumidero de carbono

La especie Guadua angustifolia ES un recurso sustentable y
renovable, que brota rapidamente y mejora cuando se establece un régimen de uso y manejo
sustentable en la plantacion. En comparacién con otras especies, el rapido crecimiento y
regeneracion favorecen mas la formacion de bosques, y esto hace que la especie desempefie
un papel fundamental en la produccién de oxigeno y didxido de carbono. (Giraldo, 2007).

Arango (2011), menciona que la Guadua angustifolia es un
eficaz fijador y reservorio de dioxido de carbono. Las naciones industrializadas a las que el
Protocolo de Kyoto exige que reduzcan o compensen sus emisiones han tomado nota de esta
particularidad. Teniendo en cuenta la posibilidad de que utilizar esta alternativa resulte en
menores costos que emprender otros proyectos con procedimientos intrincados, estas naciones
han descubierto en la especie y otros bambues una solucién a los problemas que azotan al

planeta.

Al incorporar la especie al mercado de carbono se debe tener en
cuenta que el Guadua angustifolia tiene una capacidad de fijacién de carbono de 53,1
toneladas por ha en 6 afios, iniciando de 400 cepas por ha y con una produccion de 8.640

tallos durante todo este periodo. (Riafio 2002).
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2.2.5.4. Calidad de sitio para bambu

Para elegir la calidad de sitio para el cultivo del bambu, uno de
los factores mas importantes es elegir el tipo de suelos, ya que el éxito o fracaso de una
plantacion comercial depende de este factor, que unido a condiciones climaticas optimas
puede generar tallo mas alto de 20 m., a mas, por el contrario estos quedaran pequefios no
sobrepasando los 6 a 7 metros de altura, (Diaz ZUfiga, 2020), al seleccionar el suelo correcto
favorecera el crecimiento del bambu asi como también al propietario, puesto que esta se
desarrollara méas rapido, disminuyendo el tiempo de manejo para su aprovechamiento,
generara ademas méas nimero de tallos, con un diametro mas grueso, asi como el alcance de la

madures en mas corto tiempo. (Diaz Zufiga, 2020).

Después de los estudios de exploracion ademas de la seleccion
del suelo se debe buscar buenas condiciones climaticas, una altitud optima, se debe evaluar la
topografia, la vegetacion existente circundante, con estos datos se debe decidir la ubicacion
mas adecuada para el cultivo de bambd, de ser posible se debe hacer la seleccion del sitio
considerando condiciones los mas similares posibles a sus habitas naturales, aunque esto es un
poco dificil de encontrar, por lo que se debe proceder a corregir las condiciones desfavorables
del suelo, en lo que respecta a su estructura quimica, para que esta pueda proporcionar una
mejor fertilidad para el bambu, también se debe considerar las precipitaciones buscando areas

que se acerquen al 6ptimo. (Diaz Zufiga, 2020).

Especificamente en las regiones tropicales, en las areas boscosas
se caracterizan por presentar suelos negros de origen aluvial, que son adecuados para el
cultivo del bambd, los suelos duros con alto contenido de manganeso, hierro y aluminio,
causan limitaciones para el crecimiento de los rizomas del bambd, para el desarrollo del
bambu los suelos méas favorables son: Franco arenoso, Franco, Arenoso franco, con buenos
niveles de fertilidad, ricos en materia organica, con suministro de agua natural, con buen

drenaje, himedo, pero no inundado. (Diaz Zufiga, 2020).

Dentro de la estructura fisica la textura del suelo es importante
para el crecimiento del rizoma, este debe tener un alto contenido de arena en menor
proporcion limo y arcilla, los suelos arcillosos, rojo, no son adecuados para el cultivo del
bambd. (INTECAP, 1990), con esto nos indica que los suelos para una plantacion de Guadua,
debe de tener una textura suelta y ligera, inicialmente no nos debe preocupar el nivel de

fertilidad en la seleccién de la calidad del sitio, ya que esto puede corregirse, lo que si es
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necesario es la textura ya que de plantarse bambu en suelos arcillosos este estaria destinado al
fracaso. (INTECAP 1990).

En la cercania a los rios, los tipos de suelos predominantes son
los suelos aluviales, estos no son tan fértiles, pero son ligeros con presencia de arena, que
favorece el desarrollo de los rizomas, estos suelos ademas presentan buen drenaje y contenido
de humedad siendo en la seleccidn de la calidad de sitio uno de las mejores opciones, méas aun
si estos presentan acumulacion de materia organica, esta ayudara a disminuir el contenido de
arcilla asi como mejorar la fertilidad del suelo, estando ya presentes las plantas de bambu en
un determinado espacio estos aportan constantemente materia organica por la caida de sus
hojas, que forman capas en la superficie del suelo, que en su proceso de descomposicién
mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, estos espacio ocupados por

las plantas de bambu los suelos son menos susceptibles a la compactacion. (INTECAP 1990).

Los suelos donde se desarrollan las matas de bambd, se
caracterizan por tener un alto contenido de humedad, que esta relacionado con los regimenes
hidricos, con los niveles de precipitacion, con la textura del suelo, la estructura fisica, quimica
y bioldgica del suelo, esta relacionado con el contenido de materia organica, con la presencia
de hojarasca en la superficie, y con la temperatura, es la textura del suelo la que determina el
tipo de porosidad del suelo y en base a la porosidad determina la cantidad de agua que el
suelo pude retener, es asi mismo en la materia organica que son aportados por los residuos
vegetales los que juegan un papel importante en la retencién del agua comportandose como
cojin o esponja absorbente, ademas que este factor determina la actividad microbiana y
reducen una humedad excesiva, lo que facilita el desarrollo radicular, los ecosistemas que
tienen problemas de oxigenacion del suelo como es frecuente en los lugares inundados o
propensos a inundacion no son adecuando para el desarrollo del bambu, ya que impiden el
desarrollo de los rizomas y la penetracion de la raiz, siendo una recomendacion la instalacion
de drenajes. (INTECAP 1990).

El determinar la capacidad de intercambio cationico, para los
suelos donde se desarrollan las matas de Guadua, en sorprendentemente muy importante que
nos permite cambiar, corregir las estructura quimica y fisica del suelo, el mejor desarrollo de
la plantacion se da cuando los suelos tienen un pH entre 6.3 y 6.5, su desarrollo se ve afectado
cuando el pH del suelo es por debajo de 5.5, y este es mas afectado cuando el pH., es ain mas

bajo, se tiene referencia que aun pH de 4.5, el aluminio esta con altos niveles y se manifiesta
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con un grado de toxicidad, que unido a la baja fertilidad afectan directamente al desarrollo del
bambu. (AGUIRRE S., L. 2022).

Cuando el bambu esta en periodo de crecimiento, y cuando esta
apareciendo los nuevos retofios las precipitaciones son muy importantes, teniendo un
requerimiento promedio entre 1200 a 4050 mm de precipitaciones anuales, estos valores
suelen varia y depende de la temperatura, y caracteristicas del suelo como la permeabilidad, la
escorrentia y la infiltracion. (INTECAP 1990).

Para el crecimiento y desarrollo de Guadua (bambu) se
considera como piso altitudinal 6ptimos entre 600 a 1000 msnm, con rango minimo 40
msnm., y el maximo 2340 msnm., con una temperatura optima de 31° C., con un minimo de
9°C., y un maximo de 36° C., con una humedad relativa entre 79 — 95% con una Optima de
89%, con textura de suelo: franco, franco arenoso, arenoso, con precipitaciones optimas de
2700mm., con una precipitacion minima de 1100mm., y una méaxima de 4050mm., con una
topografia deseable de 0 — 15°. (INTECAP 1990).



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

La investigacion se realizo en Tingo Maria y areas de influencia que esta
ubicado en un ramal de la cordillera Azul, perteneciente a la selva alta 0 Rupa Rupa,
Provincia de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco, las muestra proceden del bosque
reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS) y de predios agricolas
gue cuentan con matas de bambd, los analisis quimicos de los suelos muestreados se
realizaron en la unidad académica del laboratorio de suelos, que es administrada por la

escuela profesional de Ciencias Agricolas.

3.1.2. Ubicacion geogréfica

Las matas de Guadua angustifolia se encuentran ubicadas en las
coordenadas geograficas (Longitud Oeste: 75° 59’ 52”° y latitud Sur: 09° 17° 08’’); en un
rango de altitudes de 660 y 1 000 m.s.n.m., punto de referencia la Estacion Meteoroldgica

José Abelardo Quifiones.

Segun la Guia de Muestreo de Suelos (2014), se realizd6 un muestreo de
identificacion, donde se muestrearon 5 puntos diferentes del area de estudio con la intencion
de localizar e identificar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. La Tabla 14 proporciona

detalles sobre las coordenadas de los puntos de muestreo.

Tabla 14. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo.

Coordenada UTM (WGS84-18S) Altitud
Puntos de muestro
Zona Este (m) Norte (m) (msnm)
1 390692.22 8970440.42 688
2 390690.41 8970455.89 690
3 18L 390707.73 8970463.68 692
4 390674.46 8970475.77 691

5 390696.54 8970484.07 695
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Figura 3. Ubicacion de los puntos de muestro en el BRUNAS

3.2. Aspectos ambientales
3.2.1. Clima

De acuerdo a lo registros de la estacion de Meteorologia e Hidrologia que
se encuentra en la Universidad Nacional Agraria de la Selva Tingo Maria (SENAMHI 2010)
se tiene como reportes que Tingo Maria que se ubica en el Distrito de Rupa Rupa presenta un
clima tropical, calido y hdimedo, con variaciones de temperatura que van de temperatura
minima 18°C, una maxima de 38°C y una temperatura promedio anual de 25.5°C, con una
precipitacion pluvial promedio de 3 250 mm/afio, y con 85.67%. promedio de humedad

relativa.
3.2.2. Relievey Suelos

La zona de estudio estd ubicada en un ramal de la cordillera azul a una
altitud de 650 metros sobre el nivel del mar, hasta 1,100 metros sobre el nivel del mar, en un
area de descenso de la cordillera con caracteristicas fisiograficas bien definidas donde se
aprecia lomas moderadas, colinas bajas, colinas altas con algunas afloraciones montafiosas
con pendientes que no superan el 25% lo que nos indica que son areas que pueden ser

utilizados en actividades agricolas.
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3.2.3. Flora

La flora que acompafa el area cercana a las zonas de muestreo es propia
de una vegetacion de selva alta con especies arboreas en donde destacan Virola calophylla
(cumala blanca), Guarea silvatica (requia blanca), especies conocidas con el nombre comun
de “moenas” pertenecientes a los géneros Nectandra sp, Aniba sp, Licaria sp, Ocotea sp entre
otros, Cedrela sp (cedros), Cinchona officinalis (cinchona), Cinchona pubescens (palo
blanco) Nectandra cuspidata (moena negra), Cecropia dentata (cetico), Triplaris. americana
(tangarana), Guatteria modesta (carahuasca), Cedrelinga cateniformis (tornillo), Iryanthera
laevis (cumala colorada), Clarisia racemosa (tulpay), Brosimun alicastrum (manchinga),
Ficus insipida (0jé) entre otros, asi como especies resultado de proyectos de reforestacion

como Swietenia macrophylla (caoba), Cedrela odorata (cedro colorado).

La flora arbustiva y herbacea se encuentra dispersa especialmente en zonas
boscosas que han sido disturbadas con suelos erosionados, donde se desarrolla en forma
heterogénea un bosque secundario, muchas de las especies arboreas albergan especies epifitas
dentro de estas las orquideas y bromelias, donde sobresalen los géneros: Pleurotalis sp,
Oncidium sp, Epidendrum sp, Masdevallia sp, Maxillaria sp, y dentro de las bromelia

destacan las Tillandsia sp., la presencia de palmeras es comun en todas las areas.
3.3. Materiales, herramientas y equipos

En el levantamiento de la informacién y en los muestreos de los suelos asociados
donde se desarrolla las matas de bambu, se utilizaron los siguientes materiales y equipos que a

continuacion se detallan:
3.3.1. Materiales

Léapices, Libreta de campo, Botas de jebe, Impermeable, Botiquin de
primeros auxilios, Bolsas plasticas, Engrapadora, Wincha de 30 m, Rafia o cordel, Cuchillo

de campo, Félder manilla tamafio oficio, Costales, Palana plana, Tubo muestreador.
3.3.2. Equipos

Brujula, GPS, Estufa, Camara fotografica, Balanza analitica, Equipo de

computo y Equipos propios de laboratorio de suelo.
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3.4. Criterios de investigacion
3.4.1. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue probabilistico — descriptivo, debido a que se
aplico un muestreo para obtener datos representativos. Su objetivo, Unicamente fue medir y
recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a

las que se refieren.
3.4.2. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo no experimental y descriptiva, analitica y
comparativa ya que se recogid, analiz6 y evalud los resultados que nos permitan hacer el
andlisis de la caracterizacion fisicas y quimicas del suelo asociados con el desarrollo de las

matas de bambd, y el almacenamiento de COa.
3.4.3. Variables de investigacion

Para la investigacion se consideran las siguientes variables dependientes e

independientes:

Variable independiente: Suelos en el area con Plantas de Guadua

angustifolia, con distanciamiento a 2, 5y 10 metros con respecto a la mata.

Variable dependiente: Caracteristicas Fisicas, quimicas y Carbono
organico del suelo.

Variables intervinientes: Tipo de suelo
3.4.4. Operacionalizacion de variables

Las variables evaluadas en la investigacion estuvieron desglasadas de la

siguiente manera:

Tabla 15. Variables en estudio.

Variable Dimensiones Indicadores indices
Caracterizacion de los suelos Fisicas Textura Granulometria
asociados al desarrollo de -
Variable Guadua angustifolia Quimicas pH, materia %
dependiente organica
Cantidad de CO; almacenado
de los suelos asociados al Carbono COS t C ha-1

desarrollo del Guadua
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angustifolia.
Fisicas Textura Granulometria
Variable Suelos asociados al desarrollo Quimicas pH, materia %
independiente  de Guadua angustifolia organica
Carbono COS tC ha-1

Variable
interviniente

Propiedades

. Textura Granulometria
fisicas

Tipo de suelo

3.4.5. Disefio de investigacion

El disefio que se empleara para la presente investigacion sera transversal
(Hernandez et al., 2014), porque los datos se recolectaron en un solo momento, mediante el
muestreo y andlisis de suelos, evaluacion de la compactacién, densidad aparente y la
macrofauna, actividades a realizar entre un periodo de seis meses. El disefio utilizado en la
investigacién consistio en seleccionar 5 puntos de muestreo [P1], en las parcelas de matas de
bambu del BRUNAS [Tb], en cada uno de los puntos se extrajo aproximadamente 400 g de
suelo, dentro de cada parcela establecida se tomd tres submuestras [R1(2m), R2(5m),
R3(10m)], a fin de determinar la caracteristicas fisicas y quimicas del suelo asociados con el
desarrollo de las matas de bambu, y el almacenamiento de COa.
—

/' R1

———

~ =

“— | R3

—

Figura 4. Disefio de parcela para levantamiento de muestras de suelo, hojarasca y raices.
Donde:

[Tb]: Parcelas de mata de bambd,
[P1]: Puntos de muestreo,

[R1, R2, R3]: Sub- muestras
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3.4.6. Poblacion y muestra

La poblacion es el area de terreno donde se encuentren matas de bambu en

el Bosque Reservado de la UNAS en la provincia de Leoncio Prado.

La muestra son los suelos asociados con la presencia de matas de bambu
dentro del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva BRUNAS, y de
predios agricolas con matas de bambu, en donde para la investigacion se ha tomado en cuenta

cinco (05) puntos de muestro.
3.4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la toma de muestras de suelos de las diferentes &reas donde se
desarrolla y crece las matas de bambu, se procedio de acuerdo con el protocolo establecidos y
las recomendaciones dadas, los analisis fisicos y quimicos se realizaron en el laboratorio de
analisis de suelo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, el que cuenta con los
reactivos, equipos y materiales necesarios, procediendo con el protocolo correspondiente,
supervisado por docentes especialistas.

3.4.8. Analisis de datos

La interpretacion de los datos se realiz6 en términos de los resultados de
la investigacion. Esta actividad consistié en establecer inferencias en base a la estadistica
descriptiva sobre las relaciones entre las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y el

crecimiento de Guadua angustifolia para extraer conclusiones y recomendaciones.
3.5. Metodologia

3.5.1. Caracterizacion fisica y quimica de los suelos asociados al desarrollo de
Guadua angustifolia en una distribucion horizontal a 2, 5 y 10 m de

distancia de la mata
3.5.1.1. Reconocimiento del terreno

Se realiz6 un recorrido por areas donde se encuentre matas de
bambd, seleccionando que tengan caracteristicas similares especialmente en cuanto a su
fisiografia y tamafio de mata similares de las cuales se seleccionaron 5 matas procediéndose a

georreferenciarlas.
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3.5.1.2. Ubicacion y georreferenciacion de los puntos de muestreo

Una vez ubicados se procedi6 a la toma de muestra
considerando tres muestras por mata las mismas que ha sido georreferenciada con un GPS, y
se procedid la primera muestra a una distancia de 02 metros, la segunda a una distancia de 05

metros y la tercera muestra a una distancia de 10 metros.
3.5.1.3. Muestreo de suelos

Con el tubo muestreador de suelos y con ayuda de una palana se
tomaron las muestras a una profundidad de 0 a 20 cm., tomandose aproximadamente un
kilogramo de suelo, que se depositaron en bolsas de polietileno, previamente etiquetadas con
el codigo de la mata de bambd, luego las muestra fueron llevadas al laboratorio de anélisis de
suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva Tingo Maria, para los analisis

correspondientes.
3.5.1.4. Andlisis de las muestras de suelos

Las muestras obtenidas en campo de las &reas donde se
desarrollan y crecen las matas de bambu, primeramente, fueron codificadas con codigos del
laboratorio donde se realizaron los analisis, luego se promedid a separar la muestra para el

analisis, siendo estas secadas, trituradas para proceder con los analisis.

Siguiendo con los protocolos correspondiente y de acuerdo con
los métodos analiticos se procedid a realizar los andlisis correspondientes que se realizaron en
el laboratorio de suelos adscrita a la facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva, Tingo Maria.
3.5.1.5. Métodos analiticos para los andlisis de suelos utilizados
— pH método del potenciémetro, relacion suelo —agua 1:1;
— Materia Orgénica se determino por el Método de Walkey y Black;
— Nitrdgeno total se determind por el Método Micro Kjeldahl;

— Fosforo disponible se determind por el Método de Olsem
modificado. Extracto de NHCO3 0.5M, pH 8.5;

— Potasio disponible se determind por el Método de acetato de amonio
AN, pH 7.0;

— Ca se determiné por el Método Absorcion atdmica;
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— Mg se determino por el Método Absorcion atomica;
— K se determind por el Método Absorcidn atomica;
— Na se determind por el Método Absorcion atémica;

— C.IC. efectiva: Desplazamiento con KCI 1N (Suelo con pH < 7.0);

Aluminio més hidrogeno se determind por el Método de Yuan.

3.5.2. Estimacion de la cantidad de CO2 almacenado de los suelos asociados al

desarrollo del bambu

La informacion ha sido sistematizada de acuerdo con los analisis de
laboratorio correspondientes haciendo la caracterizacion de los factores fisico quimico de los
suelos en una configuracion horizontal, con el anélisis de varianza se ha hecho la validacion
de los datos obtenidos, determinando si existe diferencias significativas para aceptar o

rechazar la hipétesis nula.
3.5.2.1. Disefio del &rea

Se realizo el reconocimiento mediante el mapa de ubicacion con
el fin de establecer la estratificacion respectiva del area y luego se realizd el reconocimiento
en campo con la finalidad de establecer puntos de muestreo de cada una de las parcelas de

Guadua angustifolia.
3.5.2.2. Disefio de recoleccion de muestras

Se delimité las parcelas con las matas de Guadua angustifolia
Kunth para el levantamiento de muestras usando un (DCA) disefio completamente al azar
(Schlegel et al., 2001), por lo que enseguida se realizé parcelas con medidas de 50 m x 10 m
(500 m2) aleatorizadas en cada parcela de bambu y dentro de cada parcela se establecié 3

subparcelas que consistio con las siguientes medidas:

— Para el levantamiento de muestras de hojarasca una subparcela con
medidas de 50 m x 5 m (250 m?).

— Para el levantamiento de muestras de suelo y para determinar la DA

(densidad aparente) una subparcela con medidas de 25 m x 5 m (125 m2).

— Para el levantamiento de muestras de raices una subparcela con medidas
de 25 m x5 m (125 m2).
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Finalizando las delimitaciones de sub-parcelas se procedié a
realizar el levantamiento de las respectivas muestras; con lo que respecta a la sub-parcela de
hojarasca de dividio en 10 partes igualitarias (McDicken, 1997) donde cada parte tuvo
medidas de 5 m x 5 m (25 m2), tanto en la sub-parcela para levantamiento de suelos que
también es para determinar la densidad aparente y para levantamiento de raices se realizd
unos pequefios hoyos con medidas de 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m en cada una.

) 50 m .
N >
.
O O A
Q@ 0 10 m
5 | [
A J
25m
Figura 5. Disefio de parcela para la toma de muestras de suelo asociados a las matas de

bambu, ademé&s de toma de muestras de hojarasca y raices.
Donde:

B Punto para la toma de muestras de suelo asociados a las matas de bambu.

@ Puntos para la toma de muestras de hojarasca de los espacios asociados a la
mata de bambu.

M Punto para la toma de muestras de raices de los espacios asociados a la
mata de bambu.

3.5.2.3. Estimacion de la biomasa del suelo, hojarasca y raices en campo

Utilizando la metodologia y las recomendaciones de Centro
Internacional de Investigacion en Agroforesteria (ICRAF, 2009), se procedid a la estimacion

de la biomasa presente en el suelo, hojarasca y raices.

3.5.2.4. Toma de muestras de suelo asociados a las matas de bambu, para

célculo de densidad aparente

En las sub-parcelas delimitadas de 125 m? con la ayuda de una

palana de procedio a realizar cortes con medidas aproximadas de 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m para
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cada lado, tomando muestra de 0.5 kg de suelo a tres profundidades de 0 a 0,1 metros; 0,1 a
0,2 metros y 0,2 a 0,3 metros, segun las recomendaciones de (ICRAF, 2009), haciendo un
total de tres muestras por punto con un aproximado de 1,5 kg de suelo, los puntos de muestreo
se consider0 a dos, cinco y diez metro de distancia de la mata de bambu, haciendo un total de
45 muestras recolectadas, las mismas que fueron colocadas en bolsas plasticas previamente
rotuladas, para ser llevadas a laboratorio para los analisis respectivos, 1os mismos que se
realizaron en el laboratorio de suelos adscrita a la escuela profesional de ciencias agrarias de

la Universidad Nacional Agraria de la Selva Tingo Maria.

Para la determinacion de la densidad aparente se utiliz6 en
método del cilindro, y que consistié en introducir un cilindro de metal de volumen conocido
en los puntos de muestreo suelo a tres profundidades de 0 a 0,1 metros; 0,1 a 0,2 metros y 0,2
a 0,3 metros de acuerdo a lo establecido, procediendo a depositarlo en bolsas de plastico
previamente etiquetadas para ser llevada al laboratorio para los tratamiento y célculos
correspondientes. (McDicken, 1997).

3.5.2.5. Toma de muestra de hojarasca de los espacios asociados a la mata

de bambu.

Para la toma de muestras de hojarasca se procedié a subdividir
en 10 partes iguales las subparcelas de 250 m? quedando cada una de estas partes con
medidas de 5 m x 5 m (25 m?), una vez delimitada se procediendo a lanzar al azar un
cuadrante de madera con medidas de 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?), en el lugar donde cay¢ el
cuadrante se recolecto todas las hojarascas que se encontraron dentro del cuadrante
considerando ademas las ramas pequefias y fragmento de ramas gruesas con un didmetro
menor de < 4 cm., teniendo 10 muestras por cada subparcela, haciendo un total de 150
muestras de todas las sub-parcelas muestreadas, de igual manera de procedio a depositar las
hojarascas recolectadas en bolsas de plastico, debidamente etiquetadas para ser llevadas al
laboratorio para determinar el peso fresco, el peso seco para la cual se utilizd una balanza

analitica y una estufa, haciendo los célculos respectivo. (McDicken, 1997).

3.5.2.6. Toma de muestras de raices de los espacios asociados a la mata de

bambu.

Para la toma de muestras de raices se procedio a subdividir en
10 partes iguales las sub-parcelas de 250 m? quedando cada una de estas partes con medidas

de 5 m x 5 m (25 m?), una vez delimitada se procediendo a lanzar al azar un cuadrante de
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madera con medidas de 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?), en el lugar donde cayd el cuadrante se
recolecto todas las raices que se encontraron dentro del cuadrante considerando diferentes
profundidades de 0 a 0,1 metros; 0,1 a 0,2 metros y 0,2 a 0,3 metros, teniendo 10 muestras por
cada sub-parcela, haciendo un total de 150 muestras de todas las sub-parcelas muestreadas, de
igual manera de procedi6 a depositar las raices recolectadas en bolsas de plastico,
debidamente etiquetadas para ser llevadas al laboratorio para determinar el peso fresco, el
peso seco para la cual se utilizd una balanza analitica y una estufa, haciendo los calculos
respectivo. (McDicken, 1997).

3.5.2.7. Procesamiento de las muestras para estimacion de carbono del

suelo y densidad aparente

Las muestras de suelo colectadas de los suelos asociados a las
matas de bambd, fueron secadas al aire libre, bajo sombra por un espacio de 48 a 72 horas;
utilizando el método de (Walkley y Black, 1934), se procedio a la estimacién de carbono del
suelo y mediante el anélisis en el laboratorio se estimd el porcentaje de materia orgénica
(%MO).

Para el calculo de la densidad aparente del suelo, de las
muestras colectadas con la ayuda de un cilindro de metal con volumen conocido, fueron
colocadas en papel y llevadas a una estufa a 70 °C temperatura de por un periodo de 24 a 48
horas de aproximacion hasta obtener la constantineidad de pesos (ICRAF, 2009).

3.5.2.8. Procesamiento de las muestras para estimacion de carbono en

hojarasca

De las muestras de hojarasca recolectada previamente etiquetada
se procedid a obtener el peso fresco también conocido como peso himedo, para la cual se
utiliz6 una balanza analitica digital, de esta se separd una parte y se lo coloco en una bolsa de
papel para ser llevada a la estufa a 70 °C de temperatura por un tiempo de 24 a 48 horas,
pesandolo posteriormente obteniendo el peso seco de cada muestra y con estos datos por
diferencia de pesos se estimo la cantidad de biomasa de hojarasca. (ICRAF, 2009).

3.5.2.9. Procesamiento de las muestras para estimacion de carbono en

raices

De las muestras de las raices recolectadas se procedid a retirar
las impurezas es decir las particulas de suelo que se encontraban aun adheridas a estas, luego

fueron pesadas, obtenido el peso himedo de las raices, también conocido como peso fresco de
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las raices, de esta se separd una parte y se lo coloco en una bolsa de papel para ser llevada a la
estufa a 70 °C de temperatura por un tiempo de 24 a 48 horas, pesandolo posteriormente
obteniendo el peso seco de cada muestra y con estos datos por diferencia de pesos se estimo la
cantidad de biomasa de las raices. (ICRAF, 2009).

3.5.2.10. Calculo para estimacion de carbono del suelo y densidad aparente

Utilizando la formula de Walkley y Black (1934) e ICRAF

(2009) se determind el carbono organico presente en el suelo.

a) La formula para determinar densidad aparente fue la siguiente:
Da =PSS/VC
Donde:

Da  : Densidad aparente (g/cc)
PSS : Peso seco del suelo
VC  :Volumen del cilindro
La formula para determinar el volumen del cilindro fue la siguiente:
VC=m*xr2+h
Donde:

VC  :Volumen del cilindro (cc)

n : 3,1416
r : radio del cilindro (cm)
h : altura del cilindro (cm)
b) La formula utilizada para el calculo del peso de volumen del suelo fue la siguiente:

PVs =Da* P x 10000
Donde:
PVs : Peso de volumen de suelo (t ha?)
Da : Densidad aparente (g/cc)
P : Profundidad del suelo (m)

1000 : Factor



44

c) La férmula utilizada para el calculo del porcentaje de carbono organico fue la

siguiente:
%C =0.58 « % MO

Donde:
%C : Porcentaje de carbono organico
0.58 : Factor
%MO: Porcentaje de materia organica

d) La formula utilizada para el calculo del carbono orgéanico del suelo fue la siguiente:
COS =PVs+« P 10000

Donde:
COS : Carbono organico del suelo (t hat)
PVs : Peso de volumen de suelo
P : Profundidad del suelo
10000: Factor

- Calculo para estimacion de carbono en hojarasca

La formula utilizada para la estimacion de carbono organico en hojarasca fue la
siguiente: (ICRAF, 2009).

COH =BH 0.5
Donde:
COH : Carbono organico de hojarasca (t ha®)
BH : Biomasa en hojarasca
0.5 : Factor
La formula utilizada para estimar la biomasa en hojarasca fue la siguiente:

xPS

BH = — *«PFT)* 40
xPH )

Donde:
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BH :Biomasa en hojarasca (t ha™)
XPS : Media del peso seco
XPH : Media del peso himedo
PFT : Peso fresco total
40 : Factor
- Calculo para estimacion de C en raices

La formula utilizada para la estimacion de carbono organico de raices fue la siguiente.
(ICRAF, 2009):

COR=BR+0.5
Donde:
COR: Carbono organico de raices (t ha*)
BR : Biomasa en hojarasca
0.5 : Factor
La formula utilizada para estimar la biomasa en raices fue la siguiente:

BR = (PS* Vt)/Am * 1000

Donde:
BR : Biomasa radicular (t ha-1)
PS : Peso seco de la muestra (kg)
Am : Area de la muestra (m3)
Vit : Volumen total (m3/ha-1)

1000 : factor

3.5.3. Determinar las diferencias significativas de las caracteristicas fisicas y
guimicas en los suelos asociados al desarrollo de Guadua angustifolia en una

distribucién horizontal a 2, 5 y 10 metros de distancia de la mata

Para determinar las diferencias estadisticas significativas de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y asociados al desarrollo del bambu en una

distribucion horizontal a 2, 5y 10 metros de distancia de la mata, se realizaron el anélisis de
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regresion y correlacion simple, basado en los siguientes modelos matematicos (Calzada,
1996).

Ecuacion de regresion
Yi = a+ bXj + ¢

Coeficiente de correlacion

(X xy)- x> y)
WEXEX) f(Zy)-(Ey)

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

entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razén (Hernandez et al., 2014).
El coeficiente r de Pearson puede variar de -1.00 a + 1.00, donde:

-1.00 = correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y”, de
manera proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre una

cantidad constante.) Esto también se aplica “a menor X, mayor Y.
-0.90 = Correlacién negativa muy fuerte.
-0.75 = Correlacion negativa considerable.
-0.50 = Correlacion negativa media.
-0.25 = Correlacion negativa débil.
0.00 = No existe correlacion alguna entre las variables.
+0.10 = Correlacion positiva muy débil
+0.25 = Correlacion positiva débil.
+0.50 = Correlacion positiva media.
+0.75 = Correlacion positiva considerable.
+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.
+1.00 = Correlacion positiva perfecta.

Los datos se procesaron mediante el empleo del software SPSS Statistics

21, para encontrar el modelo estadistico de ajuste de datos.
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Debido a que los valores de las caracteristicas fisicas y quimicas seran
variables, se realizar la transformacion de datos de las caracteristicas fisicas y quimicas a raiz
cuadrada + 1 para los suelos asociados al desarrollo del bambu en una distribucion horizontal
a 2, 5y 10 metros de distancia de la mata y raiz cuadrada + 0.5 para las caracteristicas fisicas

y quimicas de los suelos.
Los pasos que se siguieron fueron:

— Prueba de normalidad, con la finalidad de aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho =
Los datos provienen de una distribucién normal) y aceptar o rechazar la hipotesis
alternante (H, = Los datos NO provienen de una distribucion normal), si es que la
significancia asintotica bilateral (p-valor) es mayor a 0.05 entonces se acepta la

hipotesis nula.

— Anélisis de varianza, se realizara a las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
asociados al desarrollo del bambu en una distribucion horizontal a 2, 5y 10 metros de
distancia de la mata a una significancia estadistica de 0.05.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion fisica y quimica de los suelos asociados al desarrollo de Guadua
angustifolia, en una distribucion horizontal a 2, 5 y 10 metros de distancia de la

mata

4.1.1. Caracterizacion fisica del suelo asociados al desarrollo de Guadua
angustifolia

Se muestra (tabla 16) tres clases texturales lo cual es: Arena Franca gque se
considera textura gruesa, Franco Arcillo Arenoso es considerado textura fina y suelo de clase
textural Franco Arenoso que se considera suelos textura modernamente gruesa y asimismo
suelos de textura este sistema de clasificacion y considerando ademéas nuestros resultados,
vemos que se encuentran de acuerdo a lo mencionado por Castellanos (2000) quien lo agrupa
en 3 grupos texturales mas amplios, los cuales son: Suelos de Textura Fina, Suelos de Textura
Media, Suelos de Textura Gruesa, en donde la variacion en estas clases texturales viene a ser

la composicién y los porcentajes presentes de arena, arcillay limo

En los suelos de textura gruesa tal como nos indica Castellano (2000), son
suelos gque en su estructura contiene mayor porcentaje de arena con mas de 50% y con menos
del 20% de arcillas, donde las clases texturales que conforman este grupo son de arena, arena
franca y franco arenoso. Y dado que estos tipos de suelo presentan poros grandes, tienen baja
capacidad para retener agua, y nutrientes, ya que el tamafio de porosidad facilita el drenaje y
la lixiviacion de estos y que seria una limitante en la productividad, en nuestro analisis se
reporta una sola muestra con esta clase textural, siendo la mayor cantidad de muestras que
presentan clase textural moderadamente gruesa, que Se caracteriza por presentar poros un
poco mas pequefios que facilitan un buen drenaje del suelo. Existe un grupo de muestra que
nos dan como resultados una clase textural moderadamente fina que se caracteriza como nos
indica Castellano (2000) estos suelos se caracterizan por presentar mas de 40% de arcilla, con
mas de 60% de lino, estos suelos son moldeables y adheribles a los dedos, considerando que
en los suelos limosos tienen menor adherencia y son menos moldeables, los suelos de este
tipo se caracterizan porque el alto contenido de nutrientes y una alta capacidad de retencion de
agua, ademas de presentar mayor fertilidad natural, almacenando mayor cantidad de materia
organica, sin embargo, el manejo de estos suelos requiere de cuidados pues se compactan
facilmente cuando se cultivan en condiciones de alta humedad, acé se coincide con Castellano

(2000) pues en las apreciaciones de campo se puede ver que los suelos relacionados con el
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crecimiento y desarrollo de las matas de bamba, en los espacios donde se realiz6 el muestreo

crece escasa vegetacion.

Tabla 16.

a diferentes distancias de muestreosa2 m,5my 10 m.

Analisis de suelos para la clase textural de las 5 plantas de Guadua angustifolia

Anélisis mecénico
Guadua angustifolia

Arena Arcilla Limo

N°de Distancia del Textura Calificativo
% %
mata  muestreo (m).
Franco Textura Moderadamente
2m 65 16 19
Arenoso gruesa
Franco Textura Moderadamente
5m 61 20 19
1 Arenoso gruesa
Franco
) Textura Moderadamente
10 m 57 26 17 Arcillo )
Fina
Arenoso
Franco
) Textura Moderadamente
2m 59 22 19 Arcillo )
Fina
Arenoso
Franco
) Textura Moderadamente
2 5m 59 22 19 Arcillo )
Fina
Arenoso
Franco
) Textura Moderadamente
10 m 52 30 17 Arcillo )
Fina
Arenoso
Franco
) Textura Moderadamente
2m 61 22 17 Arcillo ]
Fina
3 Arenoso
Franco Textura Moderadamente
5m 65 16 19
Arenoso gruesa
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Franco Textura Moderadamente

10 m 67 16 17
Arenoso gruesa
Franco Textura Moderadamente
2m 65 18 17
Arenoso gruesa
Arena
4 5m 71 14 15 Textura Gruesa
Franca
Franco Textura Moderadamente
10 m 69 14 17
Arenoso gruesa
Franco Textura Moderadamente
2m 65 18 17
Arenoso gruesa
Franco Textura Moderadamente
5 5m 69 16 15
Arenoso gruesa
Franco Textura Moderadamente
10 m 65 20 15

Arenoso gruesa

Como se puede observar en la tabla 17 aca se muestra los
promedios del analisis de las propiedades fisicas de los suelos relacionados con las matas de
Guadua angustifolia y se puede apreciar de acuerdo al resultado que como nos indica Ibarra et
al (2008); que nos menciona que un suelo es considerado de textura gruesa o de textura
arenosa cuando el porcentaje de arena supera el 44 por ciento, siendo en esta clase textural
una caracteristica principal su elevada capacidad de infiltracion de agua; por ende, con una
escasa capacidad de retencion hidrica, en donde es frecuente la lixiviacion de los nutriente,
también nos indica que un suelo es arcilloso o de textura fina cuando el porcentaje de arcilla
es tan solo de 20 %, en estos suelos se caracterizan por tener una gran capacidad de retencion
de agua, pero que al secarse en las épocas de verano forma una capa dura e impermeable, ya
que tiene baja capacidad de infiltracién, y también nos hace una apreciacion que entre estos
dos rangos esta el suelo franco o de textura media, que es considerado el que tiene la textura
ideal, para la realizacion de actividades agricolas; es en esta clase textural en donde las tres
fracciones de suelos se encuentran en porcentajes equilibrados, con un 40 — 45 % de arena, un
30 — 35 % de limo y un 25 % de arcilla, para el trabajo los resultados obtenidos nos reportan
una textura moderadamente fina, formado por suelos franco arenoso, que como se puede

apreciar presenta muy buena capacidad de infiltracion de agua, pero con poca capacidad de
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retencion hidrica, bajo estas caracteristicas fisicas el suelo relacionado con el crecimiento y
desarrollo de las matas de Guadua angustifolia presenta limitantes para el crecimiento y

desarrollo de otras plantas, asi como también para la descomposicion de la materia organica.

Tabla 17. Promedios Analisis Mecanico de arena, limo y arcilla de los suelos muestreados.

Andlisis mecénico

Guadua
angustifolia Arena Arcilla  Limo o
Clase Textural Calificativo
Distancia del Y% % %
muestreo (m). Promedio
Textura Moderadamente
2m 63 19.2 17.8 Franco Arenoso
gruesa
Textura Moderadamente
5m 65 17.6 17.4 Franco Arenoso
gruesa
Franco Arcillo  Textura Moderadamente
10 m 62 21.2 16.6 )
Arenoso Fina
Textura
X 63 19 17 Franco Arenoso
Moderadamente gruesa
DS 1.53 1.80 0.61 e iiiieeeee,
CVv 241 9.33 354 i e,
ANVA 0.99999345

X: promedio; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion

Al respecto de los resultados obtenidos podemos observar que las
distancias entre 2 y 5 m presentan una clase textural Franco Arenoso con un calificativo de
moderadamente gruesa y a 10 m con una clase textural Franco Arcillo Arenoso lo cual se
califica Textura Moderadamente fina, al promediar podemos obtener como resultado que los
suelos de las matas donde se desarrolla la especie Guadua angustifolia presentan una textura
de Franco arenosa con un calificativo de textura moderadamente gruesa, es factible mencionar
también que existe una mayor dispersién en la cantidad de arcilla de los suelos y por ende un

mayor coeficiente de variacion en el elemento antes mencionado.
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4.1.2. Caracterizacion quimica del suelo asociado al desarrollo del bambu

En la tabla 18 se muestran los resultados del anélisis del pH. de los suelos
relacionados con las matas de Guadua angustifolia a diferentes distancias de 2, 5, 10 m. que
como se puede apreciar estan entre un rango de 3.07 pH a 4.96 pH estando calificados como
extremadamente &cido a muy fuertemente acido, segin Molina (2016) los suelos con valores
de pH se encuentra entre valores menor de 4.5 son suelos considerados, como
extremadamente acido estos suelos tienen condiciones muy desfavorables para cualquier
cultivo, ademas también hay suelos con pH de 4.5- 5.0 en estos suelos tienen calificativo,
como muy fuertemente acido y presentan posible toxicidad por Al3+y Mn2+, fijacion de P,
deficiencia de Ca 'y Mg., esta debe ser una de las razones por lo que alrededor de las matas de

bambd hay poco desarrollo de vegetacion.

Tabla 18. Valores de pH de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m calificativo y sus efectos.

Datos de la muestra de suelo PH
Distancia de muestreo a Calificativo
Guadua angustifolia la mata de G.
angustifolia (m). 01:01

2m 4.15  Extremadamente acido
1 5m 3.95  Extremadamente acido

10 m 443  Extremadamente acido

2m 3.07  Extremadamente &cido
2 5m 442  Extremadamente acido

10 m 4.16  Extremadamente acido

2m 411  Extremadamente acido
3 5m 419  Extremadamente acido

10 m 4.87  Muy fuertemente acido

2m 440  Extremadamente acido
4 5m 4,96  Muy fuertemente acido

10 m 436  Extremadamente acido

2m 3.99  Extremadamente acido
5 5m 4.08  Extremadamente acido

10 m 4.18 Extremadamente &cido
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En la tabla 19 se muestran los resultados del promedio del pH del suelo de
los muestreos a diferentes distancias de 2, 5, 10 m de cada mata de Guadua angustifolia y
como se pudo observar que los promedios se encuentran en un rango de 3.9 a 4.4 donde nos
indica que son extremadamente acidos, y como indica Molina (2016), son suelos con
condiciones desfavorable para el desarrollo de especies cultivadas, es decir el pH del suelo
afecta las condiciones para que la especie crezca y se desarrolle en condiciones normales.

En general podemos observar (Tabla 19) que los valores obtenidos por
distancia a la mata de Guadua angustifolia presenta un suelo con pH extremadamente acido,
al respecto Sanchez (2007) refiere que esta es una propiedad quimica muy importante del
suelo, como medio destinado al cultivo de plantas, tiene influencia indirecta en los procesos
quimicos, disponibilidad de nutrientes, procesos biolégicos y actividad microbiana, por lo que
el suelo donde se desarrolla esta especie tiene condiciones minimas para tener un crecimiento
optimo y ademas la variacién tiene un porcentaje minimo de 6.30% indicando que por més
distancia que exista las condiciones son tan pobres en cada una de las distancias fijadas como

base de comparacion.

Tabla 19. Valores del promedio del pH de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m

calificativo y sus efectos.

Datos de la muestra de suelo pH Calificativo
Distancia del muestreo a la mata de 01:01
Guadua angustifolia (m). Promedio
2m 3.9 Extremadamente acido
5m 4.3 Extremadamente &cido
10 m 4.4 Extremadamente &cido
X 4.20 Extremadamente acido
DS 0.26
CV 6.30
ANVA 0.3533125

X: promedio; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion

En la tabla 20 se puede observar los niveles de materia organica presente
en los suelos en una distribucion horizontal a 2, 5, y 10 metros de distancia del borde de la
mata, notandose que estos se encuentran mayormente en un nivel bajo, tendiendo hacia un
nivel medio, con valores que van desde 0.75% hasta 2.61% Yy de acuerdo a Quintana et al,
(1983), menciona que los valores menores de 2 % de materia organica se considera nivel bajo
y que lo valores de 2% a 4% se considera nivel medio y que valores mayores de 4% nivel

alto, Buckman (1985), para los suelos muestreados de los espacios donde se desarrolla y
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crecen las matas de bambu los Unicos aportes de materia orgénica serian la hojarasca que cae
de las partes altas distribuyéndose mayormente un poco alejados del centro de la mata, y se
considera ademas que las raicillas son fuente de aporte de materia organica, siendo el viento
el que influye en la distribucion de la hojarasca, ademas la poca humedad y el pH son factores

que influencian en la degradacién de la materia organica para ser incorporados al suelo.

FAO (2015), Marin et al. (2017), considera que la materia orgénica del
suelo, influye en el pH del suelo siendo amortiguador entre pH ligeramente acido, neutro y
alcalino, es considerado ademas como aportador de nutriente principalmente CO2, NH4+,
NO3-, SO4-, y es por la descomposicion de la materia organica y que sirve a las plantas para
su desarrollo y crecimiento, aportando principalmente CO2, NH4+, NO3-, SO4-,
incrementando a su vez la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo, del 20 a 70 %,
atribuyéndose a la materia organica la mejora en la CIC, pero teniendo las hojas de Guadua
angustifolia alto contenido de silice su descomposicion se hace més lenta teniendo poca

influencia en la mejora del suelo.

Tabla 20. Resultados de materia organica de los suelos en 5 plantas de Guadua

angustifolia a distancias de 2, 5,10 metros de distancia de cada mata.

Datos de la muestra de suelo

M.O.
N° mata de Guadua Distancia del muestreo a la i Interpretacion
angustifolia mata d.e G_uadua &
angustifolia (m).
2m 0.81 Nivel Bajo
1 5m 1.28 Nivel Bajo
10 m 1.45 Nivel Bajo
2m 1.38 Nivel Bajo
2 5m 1.45 Nivel Bajo
10 m 1.88 Nivel Bajo
2m 1.69 Nivel Bajo
3 5m 1.35 Nivel Bajo
10 m 2.37 Nivel Medio
2m 1.95 Nivel Bajo
4 5m 1.35 Nivel Bajo
10 m 0.76 Nivel Bajo
2m 2.33 Nivel Medio
5 5m 2.61 Nivel Medio

10 m 2.21 Nivel Medio
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De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 21 se tiene que,
considerando los promedios de los resultados para los valores de la materia organica que se
encuentra presente en los suelos muestreado de las 5 matas de Guadua angustifolia a
distancias de 2 m., 5 m., y 10 metros de distancia de cada mata, observamos que estos
presentan un nivel bajo de Materia orgénica, que nos indica en forma general que el aporte de
materia organica a través de la caida de las hojas y tallos en descomposicion presentan valores
bajos referente a los valores en el contenido de materia organica del suelo y que estos a su vez
indican que estos niveles bajos de materia organica influyen en los valores del pH del suelo
donde se desarrollan estas matas de Guadua angustifolia, interpretando los resultados
podemos citar de acuerdo con Zavaleta (1992), quien nos indica que de la calidad y cantidad
de materia organica depende de la buena estructura de los suelos, donde un suelo arcilloso con
una estructura fina, puede mejorar cuando se le adiciona materia organica en distintas etapas
de descomposicién, asi como un suelo arenoso demasiado suelo con particulas grandes se
puede mejorar con la adicién de compost, o también con materia organica en proceso de

descomposicion, mejorando ademas su estructura microbiana.

Tabla 21. Valores promedios de materia organica de los suelos muestreadosa2 m5 m 10

m de distancia de cada mata de Guadua angustifolia.

Datos de la muestra de suelo M.O.
Distancia del muestreo a la mata de Interpretacion
bambu (m). %

2m 1.6 Nivel bajo
5m 1.6 Nivel bajo

10 m 1.7 Nivel bajo
X 1.6 Nivel Bajo
DS 0.06

CVv 3.53

ANVA 0.9149463

X: promedio; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion
En general observamos observar que en cuanto el contenido de
materia organica los suelos donde se desarrollan las matas de Guadua angustifolia tienen un

nivel bajo es decir la especie no aporta materia organica o su aporte es minimo.

4.2. Estimar la cantidad de CO2 almacenado de los suelos asociados al desarrollo del

Guadua angustifolia

Se puede observar (Tabla 22) respecto a los valores en el carbono organico

almacenado en el suelo asociado al desarrollo del bambu a 2, 5y 10 metros de distancia de la
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mata, apreciando que a distancias de 2, 5 y 10 metros de la mata de Guadua angustifolia,
donde a una distancia de 2 metros de la mata tiene una capacidad de almacenamiento de 26,55
t C ha-1, seguido 5 metros con una estimacién de 26,16 t C ha-1y por ultimo, a 10 metros de
la mata presenta una estimacion mas baja con 18,74 t C ha-1, encontrando que a diferentes
medidas de la mata de Guadua angustifolia presenta una capacidad de almacenamiento de
carbono orgénico del suelo de manera diferente.

Estos datos estimados (tabla 22 y figura 6), fueron menores a lo que obtuvo
Rosero (2019) en su estudio sobre la valoracion de COS en ecosistemas de paramo en una
microcuenca de Ecuador donde los valores de COS fueron de 109,51 Mg C ha en paramo;
136,92 Mg C ha! en cultivos; 152,18 Mg C ha en pastizales y 90,37 Mg C ha donde las
diferencia es mayor en comparacion con los datos que fueron obtenidos; sin embargo, Acosta
et al. (2020) determinod el COS en una plantacion de especies forestales en México, obtuvo
carbono almacenado en el suelo con cultivo de parota un total de 73,94 Mg C ha' y en el
cultivo de teca un total de 45,63 Mg C ha'! siendo el cultivo de teca que menor valor de C en el
suelo obtuvo. Mientras que Contreras et al. (2020) al evaluar el COS acumulado en sistemas
silvopastoriles en la localidad del Caribe-Colombia donde el valor determinado fue de 65,1t C
ha a comparacion de los sistemas con pastura ganadero tradicional que estimaron un total de
38 t C ha! en ambos casos estos valores son mayores en comparacion del almacenamiento de

carbono encontrado en el suelo asociado al desarrollo del bambu que fue de 22,55t C ha™.

Tabla 22. Promedios de carbono organico del suelo asociado al desarrollo de Guadua
angustifolia.
Distancia mata de G. Repeticion Suelo (tCha?)
angustifolia (m)

2m 3 26,55

5m 3 26,16
10m 3 18,74

X 3 23,8

DS 22,9

cv . 21,8

X: promedio; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion
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Figura 6. Carbono organico almacenado por distancia de mata de Guadua angustifolia.

Asimismo, Chévez (2018) determino el potencial de almacenamiento de C en
bosques en Lambayeque, obteniendo resultados de carbono en el suelo con valores de 42,19
Mg C hal, ademas adiciona que dichos bosques ayudan a la mitigacion del cambio climatico.
Ampuero y Aponte (2020) estimaron el carbono almacenado en un juncal con Espadafia que
es una planta acuatica perenne que crece en el pantano de Villa en Lima donde el valor de
stock de carbono encontrado en el suelo fue mayor en los primeros 10 cm con un total de
1120,70 Mg C ha’. Por otro lado, Dilas y Jiménez (2020) calcularon la captura de carbono en
un bosque montano con neblinas en la ciudad de Cajamarca, donde el valor de COS fue de
108,97t C ha'l;

Segun Quifionez (2019) estudio el carbono secuestrado en la biomasa y suelos en
dos ecotipos con cuatro densidades de siembra con cultivos de sacha inchi, encontrando no
significativo en ambos casos, y se registré valores mas altos de carbono en el suelo en ambos
ecotipos a profundidades de 20 cm de 50,88 t C ha' y 67,56 t C ha’, respectivamente.
Distintos valores de carbono organico almacenado encontraron en la investigacion realizada
por Lopez (2020) sobre el almacenaje de carbono en el suelo en plantaciones de bolaina
blanca en la provincia de Leoncio Prado consideré los rangos de altura o gradientes
altitudinales, la mayor capacidad de almacenamiento de carbono fue la gradiente altitudinal
con variacion de 500 msnm hasta 580 msnm con un total de 206,157 t C ha?, ademas

determind que mientras la gradiente altitudinal es menor entonces el COS incrementa.



4.2.1. Carbono organico de la hojarasca

hojarasca en el suelo asociado al desarrollo del Guadua angustifolia. a diferentes distancias 2,
5y 10 metros de distancia de la mata, observando que a una distancia de 2 metros de la mata
de Guadua angustifolia. presenta mayor promedio con un valor de 62,71 t C ha-1, seguido de
5 metros con un valor medio de 28,48 t C ha-1y, por ultimo, a una distancia de 10 metros de

Se muestra los resultados con respecto al carbono orgénico almacenado en

la mata presenta un valor medio de 2,43 t C ha-1.

Tabla 23. Comparacion de promedios de carbono organico en hojarasca del suelo

asociado al desarrollo del Guadua angustifolia.

Distancia mata de Guadua.

Carbono en hojarasca

. Repeticion
angustifolia (m) P (tCha?)
2m 3 62,71
5m 3 28,48
10m 3 2,43
X 3 31.21
Ds e 30.23
cv 0.010
X: promedio; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion
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Figura 7. Carbono organico almacenado a nivel de hojarasca por distancia de mata de

Guadua angustifolia.
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Se observa en la Tabla 23 y figura 7, la estimacion de carbono orgénico en
hojarasca en el suelo asociado al desarrollo del Guadua angustifolia. con distancias de 2, 5y
10 metros de la mata, a 2 metros de distancia de la mata de bambu presenta una capacidad de
almacenamiento de 62,71 t C ha-1, seguido de 5 metros con una estimacion de 28,48 t C ha-1
y, por ultimo, a 10 metros de distancia de la mata presenta una estimacion méas baja con 2,43 t
C ha-1, segun la prueba de Tukey a diferentes medidas de la mata de Guadua angustifolia.
presenta una capacidad de almacenamiento de carbono organico del suelo de manera

diferente.

Los datos estimados por Acosta et al. (2020) fueron diferentes ya que
evaluo el carbono en el suelo, hierbas, arbustos y hojarasca en plantaciones forestales con teca
y rosa morada | y Il, melina y parota en México establecidos en 30 parcelas donde el valor
total de carbono en hojarasca de las especies forestales fue: parota obtuvo 6,36 Mg C ha-1,
melina obtuvo 5,78 Mg C ha-1, rosa morada Il obtuvo 3,45 Mg C ha-1, teca obtuvo 3,06 Mg
C ha-1y rosa morada | obtuvo 2,89 Mg C ha-1.

Los resultados fueron diferentes a comparacién del trabajo de
investigacion ya que respecto al carbono en hojarasca en el suelo asociado al desarrollo del
Guadua angustifolia. a 2 metros de distancia de la mata se estimé 62,71 t C ha-1, resultando
ampliamente diferente. Por otro lado, Dilas y Jiménez (2018) investigando sobre la captura de
carbono en un bosque montano de Cajamarca determiné el valor de hojarasca con un total de
6,72 t C ha-1, ademas, agrega que dicho bosque por estar en zona de neblina tiene alto
porcentaje de materia organica; asimismo valores similares fueron encontrados por Zavala
(2018) en tres sistemas agroforestales (SAF) con tres rangos de edades en Tingo Maria donde
tuvieron los valores de 8,34 t C ha-1 respecto al SAF con edades mayores a 16 afios, un valor
de 12,63 t C ha-1 respecto al SAF con edades entre 8 y 16 afios tuvo un valor de 9,67 t C ha-1
y respecto al SAF con edades menores a 8 afios tuvo un valor de 9,67 t C ha-1, donde en este
caso las edades influyen en la capacidad de almacenamiento de carbono en hojarasca.
Gonzales (2018) investigo el carbono almacenado en café de dos edades relacionado a la
gradiente altitudinal en la region Huanuco, donde el valor mas alto de biomasa en hojarasca
(BH) fue en la localidad de José Maria Ugarteche con 1400 msnm con plantaciones de café de
4 y 7 afios, con un valor total de 25,72 t BH ha-1 y 12,80 t BH ha-1, respectivamente;
asimismo, segun el IPCC (2009) informa que el total de carbono organico en hojarasca es
igual al 50% del total de la biomasa de hojarasca, dicho esto y segun este criterio los valores

de carbono organico en hojarasca en las plantaciones de café de 4 y 7 afios son 11,36 t C ha-1
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y 6,4 t C ha-1, respectivamente; asimismo, datos significativamente diferentes fueron
obtenidos por Lopez (2020) donde determind el carbono organico en plantaciones de
Guazuma crinita en cuatro gradientes altitudinales (GA) donde la mayor cantidad de carbono
organico en hojarasca tuvo el intervalo con GA entre 500 y 580 msnm con un total de 0,049 t
C ha-1, en la GA entre 580 y 650 msnm un valor total de 0,045 t C ha-1, en la GA entre 650 y
720 msnm un valor total de 0,044 t C ha-1y en la GA entre 720 y 800 msnm un valor total de

0,042 t C ha-1 por lo que en este caso no tuvo diferencias significativas en los resultados.
4.2.2. Carbono organico en raices

En la Tabla 24 se muestra los datos con respecto al carbono organico
almacenado en las raices del suelo asociado al desarrollo de Guadua angustifolia. a distancias
de 2, 5y 10 metros de distancia de la mata, donde los valores que a 2 metros de distancia de la
mata de Guadua angustifolia. presenta mayor promedio con un valor de 9,92 t C ha-1,
seguido del SUT con cultivo de cacao con un valor medio de 4,12 t C ha-1, el SUT con
cultivo de teca tuvo un valor medio de 3,62 t C ha-1, el SUT con cultivo de capirona tuvo un
valor medio de 2,19 t C ha-1y, por altimo, el SUT con cultivo de arroz tuvo el valor medio
mas bajo de 2,43t C ha-1.

Tabla 24. Comparacién de promedios de carbono organico en raices.

Distancia mata de Guadua Carbono en raices

angustifolia (m) Repeticion (tChatl)
2m 3 9,92
5m 3 4,12
10 m 3 2,15
X 3 5.40
os . 4.04
cv o 0.007

X: promedio; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion
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Figura 8. Carbono organico almacenado a nivel de las raices por distancia de mata de

Guadua angustifolia.

Se observa en la Tabla 24 y figura 8 la estimacion de carbono organico en
raices en el suelo asociado al desarrollo del Guadua angustifolia a 2, 5 y 10 metros de
distancia de la mata, donde a 2 metros de distancia de la mata de Guadua angustifolia presenta
una capacidad de almacenamiento de 9,92 t C ha, sequido de 5 metros con una estimacion de
4,12 t C hal y por ultimo, a 10 metros de distancia de la mata de bamb( presenta una
estimacion mas baja con 2,15 t C ha’l, segun las prueba de HSD Tukey (Tabla 24) a diferentes
distancias de la mata del Guadua angustifolia presenta una capacidad de almacenamiento de

carbono organico del suelo de manera diferente.

Resultados similares fueron encontrados por (Gémez et al., 2021) en
México en su relacion del carbono del suelo y la biomasa radicular en plantaciones de
Quercus sp. (roble comun) a diferentes edades, con un contenido de carbono radicular de 6,9
Mg C ha en los bosques con 10 afios de edad a comparacion de los bosques con 20 y 40 afios
de edad donde tuvo un valor de 3,9 Mg C ha en ambas edades, cabe resaltar que estos
valores estimados son de raices finas con profundidades de hasta 90 cm; sin embargo, a
profundidades de hasta 15 cm el bosque con 40 afios almaceno el 58,3% de C, seguido del
bosque de 10 afios con 49,1% y el bosque de 20 afios obtuvo el 49%; ademas en
profundidades radiculares de 0-30 cm el bosque de 40 afios mejor6 a comparacion de lo

establecido con profundidades de hasta 15, cm, donde fue de 80,9%, que es seguido de
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bosques con edad de 10 afios con 79,8% y el menor porcentaje fue del bosque con edad de 20
afios con 69,8%, teniendo irregularidad de almacenamiento de C respecto a la profundidad y
la edad. Por otro lado, Contreras et al. (2020) en el Caribe de Colombia en sistemas
silvopastoriles estimo el carbono en raices finas donde el valor mas alto presentd el sistema
silvopastoril con arboles maderables con un valor de 2154,56 Kg C ha (equivale a 2,16t C
hal), cabe sefialar que la profundidad estudiada fue de hasta 30 cm, ademas destaca que en
todos los sistemas silvopastoriles muestreados determiné que a mayor profundidad la biomasa
radicular disminuye y por tanto el almacenamiento de carbono también disminuye. Ampuero
y Aponte (2020) estimaron el carbono de un juncal establecido en el humedad de Villa en la
ciudad de Lima, donde el valor de carbono en raices corresponde a muestras realizadas en tres
rangos de 0-10 cm, de 10-20 cm y de 20-30 cm, donde la mayor cantidad de carbono radicular
en el rango de 0-10 cm fue en la zona incendiada del juncal con un valor de 39,25 g/m?
(equivalente a 0,393 t C hal), en el rango radicular de 10-20 cm de profundidad la mayor
cantidad de C fue en la zona del juncal con crecimiento natural (zona no incendiada) con un
valor de 0,483t C ha! y en el rango radicular de 20-30 cm encontré mayor cantidad de C en la
zona incendiad del juncal con un valor de 0,62 t C ha*; asimismo, Gonzales (2018) en Huanuco
cuantifico el C respecto a las gradientes altitudinales donde en la localidad de Tupac Amaru
que estd a 1800 msnm encontrdé mayor almacenamiento de C en raices en sistemas
agroforestales (SAF) con cultivo de café con un valor estimado de 3,40 t C ha™ respecto al SAF
con 7 afios de instalacion y 3,16 t C ha respecto al SAF con 4 afios de instalacion; sin embargo
Lopez (2020) en la provincia de Leoncio Prado determind el almacenamiento de C en
plantaciones de Guazuma crinita en diferentes altitudes, siendo el rango con altitudes de 500 a
580 msnm que mayor carbono radicular almacena con un valor de 0,035 t C ha™.

4.3. Determinacion de las diferencias significativas en sus caracteristicas fisicas y
quimicas en los suelos asociados al desarrollo de Guadua angustifolia, en una

distribucién horizontal a 2, 5 y 10 metros de distancia de la mata

Observamos en el Tabla 25 se muestra los resultados de los porcentajes
NPK de los suelos muestreados y relacionados con el crecimiento y desarrollo de las matas de
Guadua angustifolia a distancias de 2, 5, 10 m de las 5 evaluadas las mismas que muestran un
nivel de fertilidad bajo, coincidiendo en el analisis con lo que manifiestan, Huamani &
Mansilla (1995), que nos indican que la disponibilidad de fésforo es baja en pH bajos (acidos)
y esto acompafiada de altas precipitaciones hace que el fosforo precipite como fosfato

insoluble de hierro y aluminio debido a su alta reactividad asimismo, menciona que la
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fertilidad es alta cuando todos los contenidos de materia organica, nitrégeno, potasio y/o
fosforo son altos, y que una fertilidad es media cuando todos los contenidos de materia
organica, nitrogeno, potasio y/o fosforo son altos, y que una fertilidad es baja es cuando por lo
menos uno de los contenidos de materia organica, nitrogeno, potasio y/o fosforo es bajo, estos
resultados estd muy relacionados con el aporte de materia orgénica, que después de un
proceso de descomposicion aportan al suelos los diferentes nutrientes minerales, y teniendo
que los suelos de influencia alrededor de las matas de Guadua angustifolia, no tienen otro
aporte de materia organica mas que las hojarasca y lo que aporta el sistema radicular es que se

tiene estos bajos resultados.

Tabla 25. Valores de N, P y K de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m de muestreo y

calificativo de nivel de fertilidad.

Muestreo del suelo N ) K Nivel de
Disponible fertilidad

N° de mata de ] ]
Distancia a la mata de
Guadua o % % %
Guadua angustifolia (m)

angustifolia
2m 0.04 411 109.95 Fertilidad baja
1 5m 0.06 335 9496 Fertilidad baja
10m 0.07 2.98 69.97 Fertilidad baja
2m 0.07 3.99 15593 Fertilidad baja
2 5m 0.07 3.23 12495 Fertilidad baja
10m 0.09 3.23 84.96 Fertilidad baja
2m 0.08 4.24 19391 Fertilidad baja
3 5m 0.07 512 125.67 Fertilidad baja
10 m 0.12 6.26 99.96 Fertilidad baja
2m 0.1 4.62 13494 Fertilidad baja
4 5m 0.07 525 89.96 Fertilidad baja
10 m 0.04 3.86 59.97 Fertilidad baja
2m 0.12 6.01 164.93 Fertilidad baja
5 5m 0.13 538 121.52 Fertilidad baja

10m 0.11 563 92.66 Fertilidad baja
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De acuerdo a la Tabla 26 se muestran el resultado del promedio de valores
de NPK de los suelos analizados y relacionados con el crecimiento y desarrollo de las 5 matas
de Guadua angustifolia muestreados a 2 m., 5 m., y 10 metros de distancia de cada mata se
tiene que estos presentan nivel de fertilidad baja, que puede ser explicada ademas del poco
aporte de materia organica que tienen estos suelos, a los requerimiento de nutriente de las
matas de Guadua angustifolia que en el momento del desarrollo de las nuevas cafias extraen
los nutrientes del suelo quedando estos con niveles bajos y que la incorporacion de nutrientes

ademas es lenta por la lignina que tiene las hojas.

Tabla 26. Valores de N, P y K promedio de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m de

muestreo y calificativo de nivel de fertilidad.

N P K
Distancia del muestreo a la mata . . ) .
o Disponible Nivel de fertilidad
de Guadua angustifolia (m).
% % %
2m 0.082 4.59 151.93 Fertilidad baja
5m 0.080 4.47 111.41 Fertilidad baja
10m 0.086 4.392 81.50 Fertilidad baja
X 0.08 4.48 114.95 Fertilidad baja
DS 0.003 0.10 3535
CcVv 3.70 2.22 3075 L
ANVA 0.95056  0.94078  0.00141

X: promedio; DS: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion

Se muestra en la tabla 27 y 28 los valores de CIC + cationes cambiables de
las muestras de suelos relacionados con el crecimiento y desarrollo de las matas de Guadua
angustifolia, a 2 m., 5 m., y 10 m de distancia, estando entre los rangos 6.05 a 14.38 que nos
infiere un nivel de CIC, con nivel medio a nivel alto, y que de acuerdo a lo reportando por
Bazéan (1996) en donde considera nivel Muy bajo cuando es menos de 5, nivel Bajo cuando
esta entre 5 a 10, nivel Medio cuando esta entre 10 a 15, nivel Alto cuando esta entre 15 a 20

y Muy alto cuando tiene més de 20.



Tabla 27.

de muestreo de la mata de Guadua angustifolia.
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Valores de CIC+ cationes cambiables de los suelos a la distancia de 2, 5, 10 m

Datos de la muestra de suelo

Cambiables Cmol(+)/kg

° i i CiC Interpretacion
NGT:E; e muelsDtlrS:ZrzLI;dua ce Mo Na Al p
angustifolia  angustifolia (m).

2m 11.41 329 0.62 0 175 575 Nivel Alto
1 5m 10.69 2.34 0.45 0 148 6.42 Nivel Alto
10 m 811 223 0.38 0 237 3.13 Nivel Medio
2m 855 1.83 0.33 0 149 491 Nivel Medio
2 5m 894 162 0.32 0 156 5.44 Nivel Medio
10 m 10.29 15 0.29 0 148 7.02 Nivel Alto
2m 10.73 1.8 0.33 0 155 7.05 Nivel Alto
3 5m 9.01 145 0.27 0 166 5.64 Nivel Medio
10 m 925 228 0.37 0 181 4.79 Nivel Medio
2m 12.67 4.77 0.90 0 154 546 Nivel Alto
4 5m 14.38 4.50 0.88 0 158 7.42 Nivel Alto
10 m 6.86 4.12 0.74 0 197 0.03 Nivel Medio
2m 798 268 05 0 426 0.54 Nivel Medio
5 5m 6.05 274 0.52 0 27 01 Nivel Medio
10 m 759 423 0.86 0 238 0.12 Nivel Medio

Considerando que en los analisis de los mismos suelos se reporta niveles

bajos de pH, que son considerados como suelos muy fuertemente acidos, a extremadamente

acidos, es aca que el Al3+ juega un papel importante en el complejo de intercambio cationico

del suelo, constituyendo junto con el H+ la acidez intercambiable del mismo, haciendo que

ciertos nutrientes del suelo no sean absorbidos por las plantas coincidiendo con FAQ, (2008),

que considera que a partir de valores bajos de pH, el Al3+ juega un papel muy importante en
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el intercambio cationico del suelo, constituyendo junto con el H+ la acidez intercambiable del
mismo, y que la capacidad de intercambio cationico depende de la cantidad y tipo de coloides
que tiene el suelo y se expresa en cmol (+) kg-1 de suelo o en meq (100 g de suelo)-1, ambas
unidades son consideradas numéricamente iguales. Se tiene también las afirmaciones de
Mckean, (1993), que nos indica que la Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva, es la
suma de los cationes calcio, potasio, sodio, magnesio, aluminio (Mckean, 1993). CICE=
(Cat+2) + (Mg+2) + (K+) + (Na+) + (Al+3), asi mismo nos indica que la materia organica
presente en el suelo contribuye a la capacidad de intercambio catidénico de los suelos,

especialmente cuando esta en alto estado de descomposicion.

Tabla 28. Valores promedio de CIC y microelementos a distancias de 2, 5, 10 m de

muestreo.
Distancia Cambiables Cmol(+)/kg
muestreo
Guadua CIC
angustifolia Ca Mg K Na Al H
(m).
2m 10.27 2.87 0.54 0.00 0.00 2.12 4.74
5m 9.81 2.53 0.49 0.00 0.00 1.80 5.00
10m 8.42 2.87 0.53 0.00 0.00 2.00 3.02
X 9.50 2.76 0.52 0.00 0.00 1.97 4.25
DS 0.96 0.20 0.03 0.00 0.00 0.16 1.08
CVv 10.14 7.18 4.97 0.00 0.00 8.27 25.36
ANVA 0422  0.8790 0.9463 0.8091 0.4946

En la tabla 29 y 30, se muestra los resultados de la Capacidad de
Intercambio Cationico Efectiva, CICe, de los suelos relacionados con el crecimiento y
desarrollo de las matas de Guadua angustifolia a 2 m., 5 m., y 10 metros de distancia, por sus
iniciales, y es la suma de los cationes calcio, potasio, sodio, magnesio, aluminio (Mckean,
1993), nos indica que la capacidad de intercambio catidnico considerando los datos de % Bas.
Camb. % Ac.Camb y % Sat. Al, que como se observa en todas las muestras es alta de las
muestras de suelo a diferentes distancias de 2, 5y 10 m., de la mata de G. angustifolia con
respecto a la saturacion de aluminio para todas las matas y para todas las distancias se

considera alto ya que es mayor a 10 el porcentaje de saturacion de aluminio, aca se tiene que
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considerar que la toxicidad del Al+3 también limita la degradacion microbiana de la materia
orgénica, en este caso la proporcion de Al+3 en el complejo de cambio y en la solucién del
suelo, llega a concentraciones que producen sintomas caracteristicos de acuerdo con las
especies vegetales, estas caracteristicas del suelo relacionados con la capacidad de
intercambio cationico efectiva, tiene repercusiones en el desarrollo y crecimiento de otras

especies vegetales, siendo las més sensibles la vegetacion herbacea.

Tabla 29. Datos de % Bas. Camb. % Ac.Camb y % Sat. Al, de los suelos a distancia de 2,

5, y 10 m de muestreo de la mata de Guadua angustifolia.

% % %
Datos de la muestra de suelo -
Calificativo,
Bas. AcC. Cat ,
N° mata de bambu Distancia a la mata de Sat. Al ategoria
Camb. Camb.
muestreado bambu (m).
2m 34.25 65.75 15.34 Alto
1 5m 26.06 73.94 13.85 Alto
10m 32.17 67.83 29.23 Alto
2m 25.17 74.83 17.42 Alto
2 5m 21.71 78.29 17.45 Alto
10 m 17.43 82.57 14.38 Alto
2m 19.83 80.17 14.45 Alto
3 5m 19.00 81.00 18.42 Alto
10m 28.66 71.34 19.56 Alto
2m 44.76 55.24 12.15 Alto
4 5m 37.39 62.61 10.99 Alto
10 m 70.86 29.14 28.71 Alto
2m 39.84 60.16 53.39 Alto
5 5m 53.72 46.28 44.63 Alto

10m 67.04  32.96 31.38  Alto




Tabla 30.

2,5, 10 m de muestreo.
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Valores promedio de de % Bas. Camb. % Ac.Camb y % Sat. Al. a distancias de

Distancia a la

%

%

%

, Calificativo,
mata de bambu Cat ,
(m). Bas. Camb. Ac. Camb. Sat. Al ategoria
2m 32.77 67.23 22.55 Alto
5m 31.58 68.42 21.07 Alto
10 m 43.23 56.77 24.65 Alto
X 35.86 64.14 22.76 Alto
DS 6.41 6.41 180 .
CcVv 17.88 10.00 791 .
ANVA 0.519137 0.51913 0.91393




V. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los suelos asociados al desarrollo de Guadua angustifolia presenta
tres clases texturales Arena con textura gruesa, Franco Arcillo Arenoso con textura fina y
Franco Arenoso que se considera suelos textura modernamente fina, pH de 4.20 con
calificativo de extremadamente y un valor de 1.6% en materia organica con nivel bajo, en

una distribucion horizontal a 2, 5y 10 metros de distancia de la mata.

La cantidad de CO; almacenado de los suelos asociados al desarrollo del Guadua
angustifolia es de 26.55tChata2m, 26.16 tChata5 my 18.74 tC hala 10 m de

distancia con un valor promedio de 23.8 t C ha*a en la investigacion.

Los suelos donde se desarrollan Guadua angustifolia se caracterizan por presentar niveles
de fertilidad baja, que se debe a muchos factores que tienen influencia el desarrollo
Guadua angustifolia como la textura, la acides extrema del suelo, el nivel bajo de materia
organica, y no presenta diferencia en su distribucion horizontal en las distancias

evaluadas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar estudios de la caracterizacion de los suelos donde se desarrollan y crecen las
matas de Guadua angustifolia, considerando la fisiografia, y los niveles de

precipitaciones.

Realizar estudios de caracterizacion de los suelos donde crecen y desarrollan las matas de

Guadua angustifolia, en las diferentes estaciones climatica.

Realizar estudios de caracterizacion de los suelos donde crecen y se desarrollan las matas

de Guadua angustifolia y su relacion con los ciclos hidricos.
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Anexo 1. Detalle de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Anexo 1.1. Caracterizacion fisica del suelo asociados al desarrollo de C. angustifolia

Tabla 31. Anélisis de suelos para la clase textural de las 5 matas de C. angustifolia a 2 m

de distancia.

Analisis Mecénico
Guadua angustifolia

Arena Arcilla Limo

Calificativo
N°de Distancia del Textura
% % %
mata  muestreo (m)
Textura Moderadamente
1 2m 65 16 19 Franco Arenoso
gruesa
Franco Arcillo Textura Moderadamente
2 2m 59 22 19 )
Arenoso Fina
Franco Arcillo Textura Moderadamente
3 2m 61 22 17 _
Arenoso Fina
Textura Moderadamente
4 2m 65 18 17 Franco Arenoso
gruesa
Textura Moderadamente
5 2m 65 18 17 Franco Arenoso

gruesa
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Tabla 32. Anélisis de suelos para la clase textural de las 5 plantas de C. angustifolia a 5

m de distancias de la mata.

Guadua angustifolia

Analisis mecanico

Arena Arcilla Limo

N° de Distancia del

mata  muestreo (m).

%

Textura

Calificativo

Textura Moderadamente

1 5m 61 20 19 Franco Arenoso
gruesa
Franco Arcillo Textura Moderadamente
2 5m 59 22 19 )
Arenoso Fina
Textura Moderadamente
3 5m 65 16 19 Franco Arenoso
gruesa
4 5m 71 14 15 Arena Franca Textura Gruesa
Textura Moderadamente
5 5m 69 16 15 Franco Arenoso

gruesa
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Tabla 33. Anélisis de suelos para la clase textural de las 5 plantas de C. angustifolia a 10

m de distancias de la mata.

Analisis Mecénico
Guadua angustifolia

Arena Arcilla Limo

Calificativo
N° de Distancia del Textura
9% % %
mata muestreo (m).
Franco Arcillo Textura Moderadamente
1 10 m 57 26 17 )
Arenoso Fina
Franco Arcillo Textura Moderadamente
2 10 m 52 30 17 )
Arenoso Fina
Textura Moderadamente
3 10 m 67 16 17 Franco Arenoso
gruesa
Textura Moderadamente
4 10 m 69 14 17 Franco Arenoso
gruesa
Textura Moderadamente
5 10 m 65 20 15 Franco Arenoso

gruesa
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Anexo 1.2. Caracterizacion quimica del suelo asociado al desarrollo del bambu

Tabla 34. Valores de pH de los suelos de las 5 matas de G. angustifolia a 2 m de
distancias, calificativo y sus efectos.

Datos de la muestra de suelo pH
Distancia del muestreo a Calificativo
Guadua angustifolia la mata de G.
angustifolia (m). 01:01

1 2m 4.15 Extremadamente acido

2 2m 3.07 Extremadamente &cido

3 2m 4.11 Extremadamente &cido

4 2m 4.4 Extremadamente acido

5 2m 3.99 Extremadamente acido
Promedio 2m 3.9  Extremadamente acido

Tabla 35. Valores de pH de los suelos a la distancia de 5 m calificativo y sus efectos.

Datos de la muestra de suelo PH
Distancia del muestreo a e L
N° mata de G. Calificativo
o la mata de G. angustifolia
angustifolia
(m). 01:01
1 5m 3.95 Extremadamente acido
2 5m 4.42 Extremadamente acido
3 5m 419 Extremadamente acido
4 5m 4.96 Muy fuertemente acido
5 5m 4.08 Extremadamente acido

Promedio 5m 4.3 Extremadamente acido
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Tabla 36. Valores de pH de los suelos a la distancia de 10 m calificativo y sus efectos

Datos de la muestra de suelo PH
Distancia del muestreo a e L.
N° mata de G Ca|lflcatIVO
o la mata de G.
angustifolia o
angustifolia (m). 01:01

1 10 m 4.43 Extremadamente acido
2 10 m 4.16 Extremadamente acido
3 10 m 4.87  Muy fuertemente &cido
4 10 m 4.36 Extremadamente acido
5 10 m 418 Extremadamente &cido

Promedio 10 m. 4.4 Extremadamente acido

Tabla 37. Resultados de materia orgéanica de los suelos en 5 plantas de G. angustifolia

muestreados a 2 metros de distancia de cada mata.

Datos de la muestra de suelo M.O.

_ Distancia del muestreo a la Interpretacion
N° mata de G. angustifolia -
mata de G. angustifolia (m). %

1 2m 0.81 Nivel bajo
2 2m 1.38 Nivel bajo
3 2m 1.69 Nivel bajo
4 2m 1.95 Nivel bajo
5 2m 2.33 Nivel medio

Promedio 2m 1.6 Nivel bajo
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Tabla 38. Resultados de materia orgéanica de los suelos en 5 plantas de G. angustifolia
muestreados a 5 metros de distancia de cada mata.

Datos de la muestra de suelo M.O.
N° mata de . angustifolia Distancia del muestreo a la Interpretacion
mata de G. angustifolia (m). %
1 5m 1.28 Nivel bajo
2 5m 1.45 Nivel bajo
3 5m 1.35 Nivel bajo
4 5m 1.35 Nivel bajo
5 5m 2.61 Nivel bajo
Promedio 5m 1.6 Nivel bajo
Tabla 39. Resultados de materia organica de los suelos en 5 plantas de G. angustifolia

muestreados a 10 metros de distancia de cada mata

Datos de la muestra de suelo M.O.

~ Distancia del muestreo a la Interpretacion
N° mata de G. angustifolia -
mata de G. angustifolia (m). %

1 10 m 1.45 Nivel bajo
2 10m 1.88 Nivel bajo
3 10m 2.37 Nivel medio
4 10m 0.76 Nivel bajo
5 10 m 2.21 Nivel medio

Promedio 10 m. 1.7 Nivel bajo




Figura 10.

Muestras de suelo distancias a2 m, 5 my 10 m del area de G. angustifolia
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Figura 11.

Figura 12.

Muestreo de suelo a 2 m de distancia de G. angustifolia

Muestras de suelo a 5 m de distancia de G. angustifolia
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Figura 13.

Figura 14.

Muestreo de suelo a 10 m de distancia de G. angustifolia

Muestras de suelo a 10 m de distancia de G. angustifolia
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Figura15.  Analisis de suelos de las matas de bambu.
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MERLITH
PROCEDENCIA: BAMBUSAL
KALION BOSQUE RESERVADO DE BAMBU UNAS
SUELOS ASOCIADOS A LOS RODALES DE BAMBU PROFUNDIDAD: 0 - 20 cm
DATOS | ANALISIS MECANICO pH [ MmoO. | N (3 CAMBIABLES Cmol{+)kg % % %
N | coosoo | oSTaNcs }_F%’:ﬂ_ cic CiCe | pas oy
oELLAS. DELA  |MUESTRA| - - | % Textura = * = P Ca Mg K Na Al H Camb. | Camt. | SN
—_— e — — ——
11508131 | 2m 1A | &5 18 Franco Arenoso 415! 051 [00s]| 411 | 10995 | — 062 | — —~ 13175/ 575 | 11.41] 3425 | 6575 | 1534
2| 508132 | sm 18 | €1 120 |18  Franco Arenoso 395] 1.28 |006| 335 | 9496 | —— | 234 - — l|3487 642 1068 7394 | 1385
3| so8133 | 1om ic S7 | 26 | 17] Franco Arclio Arencsc | 443 1.45 | 0.07 _:g_r_u — | 223 | 038 | — — 12371343 ] 811 | 32.17 | &7
4| So8134 | 2m ZA 56 | 22 | 1¢ Eranco Arciiio Arenceo 307 1.38 |0.07| 3.99 | 15583 | — | 1.83 | 0.33 | — — 1149/ 491 | 855 | 2517 | 74.83 | 17.42
S| S08135 | Sm 28 59 | 22 | 18| Franco Arclio Arencso | 4.42| 145 1007 | 3.23 | 12495 | — | 162 | - — 11561544 | 894 | 2171 | 7829 | 17.45
6| 508136 | 10om 2c S3 | 30 | 17| Franco Arclio Arencso [4.16] 1.88 |009| 323 | 8496 | — | 1.50 - — 114817021029 | 1743 | 8267 | 1438
7| So8137 | 2m aA 61 | 22 | 17| Franco Arciilo Arencso | 4.11] 1.69 |0.08] 4.24 | 1 — | 1801 033 | — — 13155/ 705]10.73| 19.83 17 | 1445 |
e | Sc8138 | sm 48 | 65 | 16 | 10 Franco Arencso 4149] 135 |0.07| 5142 | 1 — | 145 | 027 | — — 1166/564] 901 | 19.00 | 81.00 | 18.42
| 508139 | 10m acC 67 | 16 | 17 Franco Arencso 487! 237 |0.12] 626 | 9996 | — | 037 | — — 11811479 825 | 2866 | 71.34 | 1956
S0813-90| 2m SA 65 | 18 | 17 Franco Arencso 440| 195 |010] 462 | 13494 | — | 477 | 090 | — — 115415451267 | 44 L | 12
S0813-11] Sm 58 71 | 14 | 15 Arena Franca 496| 135 (007 525 | 8996 | — | 450 | 088 | - — 1158|742 1438 3739 1099 |
S0813-12| 10m sc 68 | 14 | 17 Franco Arencso 436| 076 [004) 386 | 5997 | — | 412 | 0.74 | — — 1497|003 ] 686 | 70.86 | 29.14 | 287
S081313| 2m 3A |es | 18 7 Franco Arencso 399| 233 [0.12] 6.01 | 16483 | — | 2 { 050 | — — l426|/054 798 | 3984 | 60.16 | 5339
S081314| 5m 38 | 89 | 16 | 15 Franco Arenoso 408| 261 |0.13]| 538 | 12182 | — | 274 | 0852 | — — 1270/ 010 605 | 53.72 | 4828 |
S081315| 1om 3cC 20 3 418| 221 011 583 | 9268 | — | 423 | 086 | - — 1238/012] 759 | 67.04 | 3296 | 3138 |









