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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el carbono organico del suelo y su relacion con las
propiedades fisicas y quimicas en una plantacion de Dendrocalamus asper en el Bosque
Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria, bajo un disefio no
experimental y correlacional. EI muestreo se realiz6 a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20—
30 cm), registrandose valores de carbono organico de 16.39, 13.48 y 10.96 t/ha,
respectivamente, evidenciando una disminucién progresiva con la profundidad; no se
observaron diferencias relevantes entre posiciones de muestreo (Planta: 13.92 t/ha; Entre
plantas: 13.79 t/ha) ni entre bloques (12.93-13.90 t/ha). Los suelos presentaron textura franco
arcillo arenosa, baja conductividad eléctrica (0.02-0.11 dS/m), densidad aparente baja a
moderada (0.70-0.84 g/cm?), pH fuertemente acido (4.51-4.74), materia organica de 1.73-2.40
%, nitrégeno total de 0.09-0.12 %, fosforo disponible de 4.27-5.21 ppm y potasio disponible
de 66.88-110.11 ppm. La correlacién de Spearman mostré una asociacion positiva fuerte entre
el carbono orgénico y la densidad aparente (p = 0.763; p < 0.001), asi como relaciones débiles
con la textura: positiva con arena (p = 0.334; p = 0.047) y negativas con limo (p =—0.366; p =
0.028) y arcilla (p = —0.336; p = 0.045), sin relacion significativa con pH, materia organica, N,
P y K20 (p > 0.05).

Palabras claves: Carbono organico del suelo, propiedades fisicoquimicas del suelo,

plantaciones de bambd



ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the organic carbon from the soil and its relationship
to the physical and chemical properties on a Dendrocalamus asper plantation in the Universidad
Nacional Agraria de la Selva’s forest reserve in Tingo Maria, [Peru,] under a non-experimental
and correlational design. The sampling was done at three depths (0—10, 10-20 and 20— 30 cm),
with values of 16.39, 13.48 and 10.96 t/ac, respectively, being recorded for the organic carbon,
showing a progressive decrease with the depth; relevant differences were not observed between
the sampling positions (plant: 13.92 t/ac; between plants: 13.79 t/ac) nor the blocks (12.93—
13.90 t/ac). The soils presented a loamy clay like sand texture [with a] low electrical
conductivity (0.02-0.11 dS/m), a low to moderate apparent density (0.70-0.84 g/cm3), a
strongly acidic pH (4.51-4.74), an organic matter of 1.73-2.40 %, a total nitrogen of 0.09-0.12
%, an available phosphorous of 4.27-5.21 ppm, and an available potassium of 66.88-110.11
ppm. The Spearman correlation showed a strongly positive association between the organic
carbon and the apparent density (p = 0.763; p < 0.001), as well as weak relationships with the
texture: positive with the sand (p = 0.334; p = 0.047) and negative with the silt (p =—0.366; p
=0.028) and clay (p =—0.336; p = 0.045); with no significant relationship with the pH, organic
matter, N, P, and K>O (p > 0.05).

Keywords: organic carbon in the soil, physicochemical properties of the soil, bamboo

plantations



1. INTRODUCCION

El carbono organico del suelo representa un componente fundamental de los
ecosistemas terrestres, influyendo directamente en su salud y funcionamiento. A nivel global,
la gestion del carbono en el suelo se ha reconocido como una estrategia clave para la mitigacion
del cambio climético y la conservacion de la fertilidad de la tierra. En este contexto, las
plantaciones forestales de rapido crecimiento, como el bambu gigante (Dendrocalamus asper),
emergen como sistemas con potencial para el secuestro de carbono y la produccién sostenible
de biomasa. En el &mbito nacional, el Perd cuenta con condiciones agroecoldgicas favorables
para el desarrollo de plantaciones de bambu, ofreciendo una alternativa productiva con

beneficios ambientales.

El Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva comprende zonas
que contienen diversos ecosistemas, entre los cuales se destacan los bosques primarios, bosques
secundarios, sistemas agroforestales, areas de restauracion del suelo, pastizales, zonas

ganaderas y ecosistemas modificados por el ser humano (agroecosistemas).

Sin embargo, la comprension de como estas plantaciones impactan las propiedades
inherentes del suelo, incluyendo la acumulacion de carbono organico y la dinamica de sus
caracteristicas fisicas y quimicas, sigue siendo un &rea de investigacion relevante,
especialmente en ecosistemas de importancia ecoldgica como los bosques reservados. La
conversion de dareas a plantaciones de bambd podria inducir modificaciones en el
almacenamiento de carbono y la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal, con implicaciones a largo plazo para la sostenibilidad de estas plantaciones y la
integridad de los ecosistemas circundantes. Por ello, en Tingo Maria, caracterizada por su
riqueza bioldgica y la presencia de &reas protegidas, se vuelve esencial evaluar la influencia de
las plantaciones de D. asper en las propiedades edaficas para garantizar su manejo compatible

con los objetivos de conservacion y la funcionalidad del ecosistema.

¢Cual es la cantidad de carbono orgéanico y las propiedades fisicoguimicas del suelo en

una plantacién de Dendrocalamus asper en un Bosque Reservado, Tingo Maria?

El estudio busca evaluar el papel de las plantaciones de Dendrocalamus asper en la
conservacion y mejora de la calidad del suelo en el Bosque Reservado de Tingo Maria, con
enfoque en su capacidad para almacenar carbono organico y mantener propiedades fisico-

quimicas que favorezcan la sostenibilidad del ecosistema.



La evaluacion del carbono organico y las caracteristicas del suelo es fundamental para
el manejo sostenible de los ecosistemas forestales. Comprender cémo las plantaciones de
Dendrocalamus asper afectan estas variables permitira desarrollar estrategias de manejo que
optimicen la salud del suelo y contribuyan a la mitigacion del cambio climéatico. Ademas, este
estudio proporcionara informacion valiosa para la implementacidn de politicas de conservacion
en el Bosque Reservado, promoviendo practicas que mejoren la calidad del suelo y fomenten

la biodiversidad.

El estudio es relevante porque permitira comprender el rol de Dendrocalamus asper en
la dindmica del carbono edéafico y en la mejora o alteracion de la calidad del suelo. Esta
informacidén puede ser utilizada como base para evaluar el impacto ecoldgico de las
plantaciones de bamb( en zonas de conservacion y para proponer criterios técnicos en la
planificacion y manejo de suelos en plantaciones forestales sostenibles. Ademaés, puede
contribuir a valorar el potencial del bambu como herramienta para la captura de carbono y la

mitigacion del cambio climatico.
Objetivo general
Evaluar el carbono organico y propiedades fisicos y quimicos del suelo de una
plantacion de Dendrocalamus asper en un Bosque Reservado, Tingo Maria.
Objetivos especificos
Analizar el contenido de carbono organico del suelo de una plantacién de
Dendrocalamus asper en un Bosque Reservado, Tingo Maria.

Determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo de una plantacion de

Dendrocalamus asper en un Bosgque Reservado, Tingo Maria.

Relacionar el carbono orgénico del suelo con las propiedades fisicas y quimicas
del suelo de una plantacion de Dendrocalamus asper en un Bosque Reservado,

Tingo Maria.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico

2.1.1. Elsuelo
El agua, el aire, la luz solar y el suelo permiten la vida en la Tierra. La mayoria
de los suelos se originan de la roca madre, transformada progresivamente por procesos de meteorizacion
y edafizacidn, donde intervienen factores bioldgicos, quimicos y fisicos. Otros agentes formadores son
el clima, los organismos, el relieve y el tiempo, que determinan la direccion y ritmo de estos cambios.
La desintegracion de la roca en particulas minerales y la acumulacién de materia organica toman miles
de afios. Asi, el suelo se forma continuamente, con espesores que van de pocos centimetros a mas de 3
metros (Porta et al., 2003).

La degradacion del suelo representa un riesgo cada vez mayor para la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental en todo el mundo. Este proceso, que implica
la disminucion de la capacidad del suelo para mantener la vida vegetal y animal, se intensifica

debido a la agricultura intensiva, la expansion agricola y el cambio climatico (Guhl, 2022).
2.1.1.1. Composicion del suelo

La composicion del suelo incluye una mezcla de minerales,
materia organica, agua y aire. Los minerales provienen de la descomposicién de rocas y son
esenciales para la fertilidad del suelo. La materia organica, que incluye restos de plantas y
animales en descomposicidn, es crucial para la retencion de nutrientes y agua, asi como para la
actividad biol6gica del suelo (Hillel, 2004). La proporcion de estos componentes varia segun el
tipo de suelo y su ubicacion geografica, lo que influye en su capacidad para soportar diferentes

tipos de vegetacion (Lal, 2004).

Las propiedades del suelo son las que brindan una
caracterizacion exacta sobre su forma fisica, contenido quimico y bioldgico. Estas propiedades
ademas estan determinadas por el tipo de material geolégico del que se originan, por la cubierta
vegetal, por el tiempo que ha actuado el interperismo (desintegracion por agente atmosfeéricos,
por la topografia y por los cambios artificiales resultantes de las actividades humanas a través
del tiempo (Hilda, 2010).

La calidad del suelo varia y su respuesta depende de las practicas
que se apliquen sobre él. Esta calidad involucra tanto propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,

tanto inherentes como dindmicas (FAO, 2015).



2.1.1.2. Relacion suelo-vegetacion en sistemas forestales

La relacion entre el suelo y la vegetacion es reciproca y
compleja. Un suelo fértil proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento de las
plantas, mientras que la vegetacion, a su vez, protege el suelo de la erosion y mejora su
estructura mediante la adicion de materia organica (Bardgett & van der Putten, 2014). En
sistemas forestales, esta interaccion es especialmente importante, ya que los arboles y otras
plantas ayudan a mantener la salud del suelo, regulando el ciclo del agua y los nutrientes. La
degradacidn del suelo puede llevar a una disminucion de la vegetacion, lo que a su vez afecta
la calidad del suelo, creando un ciclo de retroalimentacion negativa que puede ser dificil de
revertir (Pimentel et al., 1995).

2.1.2. Carbono organico del suelo

El suelo actia como un importante reservorio de carbono, funcionando
tanto como fuente como sumidero de dioxido de carbono (CO2) atmosférico, lo que le otorga
un papel crucial en el cambio climatico global (Llorente, 2004). Segun Ordofiez y Masera
(2001), el CO2 es uno de los principales gases de efecto invernadero, y su liberacion a la
atmosfera debido a cambios en el uso del suelo es la segunda mayor causa a nivel mundial. El
carbono almacenado en los suelos es casi tres veces superior al de la biomasa aérea y

aproximadamente el doble que en la atmdsfera (Eswaran et al., 1993).

El carbono organico del suelo (COS) desempefia un papel clave en el
ciclo global del carbono, representando el 69,8% del carbono orgéanico de la biosfera (FAO,
2001). El suelo puede funcionar como fuente o depoésito de carbono, dependiendo de su uso y
gestion (Lal et al., 1990; Lal, 1997). Se estima que la incorporacién de nuevos suelos a la
agricultura y la implementacién de sistemas de cultivo intensivos resultan en la pérdida de

COS, con reducciones que oscilan entre el 30 y el 50% del nivel original (Reicosky, 2002).

El carbono organico juega un papel fundamental en el suelo y se define
como "aquellas sustancias organicas transformadas, de color caracteristico pardo o negruzco,
que provienen de la descomposicion de material organico de origen vegetal” (Julca-Otiniiano
et al., 2006).



2.1.2.1. Importancia del carbono organico para la calidad del suelo

El carbono es un elemento clave tanto en el CO2 como en el
CHA4, lo que hace esencial estudiar la cantidad que se libera cuando hay cambios en el uso del
suelo. Se estima que el carbono almacenado en la biomasa terrestre oscila entre 420 y 660 Gt,
mientras que en el suelo puede llegar a 2,000 a 2,500 Gt. Anualmente, las plantas absorben
entre 90 y 120 Gt de carbono, mientras que la quema de combustibles fosiles emite entre 5y 6
Gt. La pérdida de carbono debido a actividades agricolas, por la rapida mineralizacién de la

materia organica, varia entre 40 y 90 Gt (De la Rosa, 2008).

2.1.3. Propiedades fisicas del suelo
2.1.3.1. Color del suelo

FertiLab (2018) destaca que el color del suelo, aunque no incide
directamente en el desarrollo vegetal, si afecta la humedad y temperatura al modificar la
absorcion de energia solar y la evaporacion. El color estd determinado por los minerales de
hierro y magnesio, la roca madre, el climay la vegetacion. Ademas, investigaciones de FertiLab
(2018) revelaron que los suelos oscuros con gran capacidad de retencion hidrica se asocian con
la presencia de materia organica en un avanzado estado de descomposicion con particulas
hdmicas pequefas, y que la oscuridad de los horizontes superiores se relaciona con un 10% de
materia organica y la presencia de MnO2.

2.1.3.2. Textura del suelo (arena, limo y arcilla)

La textura del suelo se refiere a la proporcion de particulas
minerales de diferentes tamafios, excluyendo la materia orgéanica. Esta caracteristica
fundamental determina los porcentajes de limo, arena y arcilla presentes en el suelo, lo cual a
su vez influye en aspectos cruciales para el desarrollo vegetal como la circulacién del agua, la
aireacion, la fertilidad, la susceptibilidad a la erosion, la capacidad de intercambio catidnico y

la capacidad de amortiguacion del pH (Rios et al., 2015).
2.1.3.3. Densidad aparente

La densidad aparente (Dap) del suelo se refiere a la masa de suelo
seco contenida en un volumen determinado. Su relevancia radica en que permite evaluar la
calidad del suelo en relacion con el crecimiento de las raices, indicando la cantidad de material
solido presente en el espacio poroso. Esta propiedad se suele expresar en gramos por centimetro
cubico (g/cm?3) (Rojas & Pefia, 2018).



2.1.4. Propiedades quimicas del suelo

Los indicadores quimicos del suelo se refieren a las condiciones y
aspectos que influyen en las interacciones entre el suelo y las plantas, asi como en la calidad
del agua presente en el suelo. Entre estos indicadores se incluyen la capacidad amortiguadora,
la disponibilidad y retencidon de agua, la presencia de nutrientes esenciales para plantas y

microorganismos, la presencia de material organico y el pH, entre otros factores.
2.1.4.1. Potencial de hidrogeno pH

El suelo se compone de fases sélida, gaseosa y liquida. Es en esta
ultima fase donde se mide el pH del suelo, ya que los productos quimicos disueltos en ella
determinan si el suelo presenta condiciones de acidez o alcalinidad, lo que permite su anélisis

tanto en laboratorio como en campo (Nufies, 2000).

En los suelos, el grado de basicidad y acidez se cuantifica a través
del valor del pH en la solucidn del suelo. Aunque el pH no influye directamente en las plantas,
si tiene un impacto principalmente bioldgico al afectar a los microorganismos del suelo (Nurfies
Solis, 2000).

2.1.4.2. Materia orgéanica

Los suelos suelen originarse a partir de materiales iniciales que
carecen de materia organica. La incorporacion de biomasa muerta proveniente de plantas,
animales y microorganismos, junto con sus productos de transformacion, es la principal fuente
de materia organica en los suelos (Porta et al., 2003). Estos materiales organicos, presentes
sobre o cerca de la superficie del suelo, actian como una proteccién fisica frente al impacto de
la lluvia y la radiacion solar directa. Ademas, la descomposicion de raices muertas facilita la
formacion de canales que permiten una infiltracion mas rapida del agua hacia capas mas

profundas de la zona radicular, favoreciendo asi el crecimiento de la vegetacion (FAO, 2005).

2.1.4.3. Fosforo
Velasquez y Lavelle (2019) encontraron que existe una relacion
positiva entre los organismos del suelo y la cantidad total de fésforo disponible en él. Esto se
debe principalmente a que ciertos grupos funcionales, como los detritivoros y depredadores,
incluyendo lombrices (Lumbricidae) y termitas (Termopsidae), desempefian un papel crucial
en laregulacion de los nutrientes. Estos organismos son fundamentales porque crean estructuras

biogénicas, como los canales excavados por las lombrices y los monticulos de termitas, en los



cuales los niveles de fosforo (P) pueden diferir significativamente de los del suelo circundante
(Machado et al., 2020).
2.1.4.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del suelo depende de la
concentracion de sales disueltas en su solucién; a mayor CE, mayor es el contenido de sales

ionizadas presentes (Fertilab, s.f.).

2.1.4.5. Nitrégeno

El nitrégeno es uno de los nutrientes mas relevantes que las plantas
absorben del suelo en términos de cantidad. Este elemento cumple funciones esenciales, ya que
forma parte de la clorofila, los aminoacidos —bloques fundamentales de las proteinas—, y esta
presente en enzimas, vitaminas, hormonas y acidos nucleicos. Ademas, resulta indispensable
para el aprovechamiento de los carbohidratos y promueve el crecimiento y la actividad de las
raices. La falta de nitr6geno puede afectar cualquier tipo de suelo y suele reflejarse en las plantas
a través del amarillamiento de las hojas mas viejas o un tono verde-amarillento que puede

terminar en la caida de las hojas (Brady & Weil, 2000).
2.1.4.6. Magnesio

El magnesio es un nutriente esencial para las plantas, aunque
presente en cantidades inferiores a las del calcio (entre 0,15 % y 0,75 % de la materia seca).
Este elemento es un componente clave de la clorofila, participando directamente en el proceso
de fotosintesis. Ademas, interviene en la produccién de aceites, proteinas y en la actividad
enzimatica relacionada con el metabolismo energético, asi como en la regulacion de la
absorcion de otros nutrientes (USDA, 2014).

2.1.5. Relacion del carbono organico y las propiedades del suelo

El suelo es el mayor reservorio de carbono (C) en la biosfera terrestre,
aunque su variabilidad es considerable debido a su compleja composicion y las interacciones
guimicas, asi como a factores como las actividades humanas, el terreno y el clima (Rodriguez
et al., 2016;; Hengl, 2007). Factores geogréaficos, como la pendiente y la curvatura del terreno,
también influyen en esta variabilidad (Mueller & Pierce, 2003; Thompson et al., 2006). Como
principal reservorio de C, el suelo desempefia un papel clave en los ecosistemas, almacenando

la mayor parte del carbono fotosintético fijado en el planeta (Sparling et al., 2006). Ademas, la



conversion de ecosistemas naturales en agroecosistemas provoca pérdidas significativas de
carbono organico, lo que resalta la necesidad de métodos para evaluar su estado y disponibilidad
(Alejandro & Vargas, 2011).

Diversos estudios han sefialado la relacién entre el carbono organico del
suelo y el pH, destacando su papel en la volatilizacion de compuestos fungicidas y radiactivos
en los cultivos. Ademas, se ha observado que la labranza de los cultivos influye en el secuestro
de carbono, siendo que en su ausencia se registran los niveles mas altos de carbono organico en
el suelo (Barbera et al., 2012).

2.1.6. Plantaciones de bamb

El bambu es reconocido como un recurso ecolégicamente favorable
debido a su capacidad para reducir la presion sobre los bosques, ya que se ve como un
reemplazo directo de diversos productos derivados de la madera (Leon & Fausto, 1990).

Ademas, se considera la planta con la mayor capacidad de capturar carbono (Kleiner, 2007).

El bambd tiene un crecimiento distinto al de los arboles. Mientras que los
arboles se desarrollan alrededor de un tronco, con anillos anuales que indican su edad y
crecimiento hasta alcanzar su tamafio maximo, el bambu crece en culmos (cafias o varas) que
emergen del suelo con anillos, extendiéndose de forma répida y telescOpica. Durante su
desarrollo, las cafias se alargan hasta alcanzar el tamafio caracteristico de la variedad,
soportando alturas que son hasta 200 veces su diametro. Al brotar, ya tienen su didmetro
definitivo, y su elongacién méxima se da en un plazo de tres meses. Los entrenudos se alargan
progresivamente, y cuando las cafias dejan de crecer, inician su proceso de maduracion mientras
los rizomas contintan desarrollandose. EI bamb0 crece en grupos, macoyas o matas, 1o que
permite una produccion constante de cafias, por lo que no necesita ser reforestado (Gonzales,
2007).

El suelo adecuado para el bambu debe permitir un buen drenaje, pero a
la vez ser capaz de retener las particulas de materia organica que serviran como abono. Durante
su fase de crecimiento, el bambu necesita una alta cantidad de materia organica o abono rico en
nitrdgeno, mientras que en la fase de desarrollo, sus necesidades de fosforo y potasio aumentan
(Gonzales, 2007).

7

El término "bamb0" no hace referencia a una especie en particular, sino

que abarca un vasto conjunto de géneros y especies que se caracterizan por su crecimiento mas
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rdpido en comparaciéon con otras plantas (Afiazco y Rojas, 2015). EI bambu pertenece a la
subfamilia Bambusoideae, dentro de la familia Poaceae (gramineas), e incluye
aproximadamente 1600 especies distribuidas en 121 géneros, de los cuales 25 son herbaceos y
96 son lefiosos (Hidalgo, 2003). En 1753, Carl von Linné, considerado el padre de la taxonomia
y la ecologia moderna, incluyé al bambu en su obra Species Plantarum, clasificAndolo como
una graminea gigante (Soler, 2017).

2.2. Estado del arte

2.2.1. Nivel internacional

Lituma (2024) caracterizo los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
del suelo en rodales naturales de Guadua angustifolia y Phyllostachys aurea en la finca
“Arrayan y Piedra” (ESPOCH). Report6 una textura franco—arcilloso—arenosa en ambos suelos.
La densidad aparente fue menor en G. angustifolia (0.484 g/cm3) que en P. aurea (0.527 g/cm3),
sugiriendo mayor porosidad bajo G. angustifolia. La temperatura del suelo fue 25.655 °C en G.
angustifolia y 25.167 °C en P. aurea. El pH fue 4.981 en G. angustifolia y 6.100 en P. aurea.
La conductividad eléctrica alcanzd 158.239 uS/men G. angustifoliay 57.953 uS/men P. aurea.
La materia organica fue similar entre especies, con 33.128 % en G. angustifolia 'y 33.125 % en
P. aurea, destacandose G. angustifolia por su menor densidad aparente y condiciones mas
favorables para porosidad y macrofauna.

Vargas et al. (2023), se estimaron los almacenes de carbono organico en
el suelo (COS) en tres tipos de bosque templado en Durango, México. Se encontrd que las
mayores proporciones de carbono se almacenaron en la hojarasca, seguidas por el horizonte de
fermentacion. EI COS mostro alta variabilidad, con un rango de 12.3 a 467.5 Mg ha™! en los
primeros 30 cm y de 1.9 a 254.1 Mg ha™' en los 30 a 60 cm. Alrededor del 70% del COS se
acumulo en los primeros 30 cm de profundidad. Los resultados indicaron que los almacenes de
carbono en los bosques de Durango oscilan entre 160.59 y 182.23 Mg ha™!, con una gran

variabilidad en el contenido de COS.

Quifones (2022) evalud el contenido de carbono orgénico (CO) en
diversos ecosistemas forestales y agroforestales en la Sierra Madre de Chiapas y Texcoco,
México. Se encontraron los mayores almacenamientos en vegetacion secundaria de selva
mediana perennifolia (103.22 Mg ha™') y en sistemas de café rustico (113.23 Mg ha™). Los

cultivos de maiz y monocultivos bajo sombra mostraron menores valores de CO. Un modelo
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explico el 23.59% de la variabilidad del CO, destacando la capa de hojarasca y la altitud como
factores clave. Los ecosistemas forestales almacenaron mas CO que los sistemas agricolas.

Pineda et al. (2018), en un estudio sobre el carbono organico del suelo en
diferentes usos de la tierra, aplicaron el método de la probeta para determinar la densidad
aparente (DA) y el contenido de carbono orgénico (CO) en un perfil de suelo de 0-100 cm. Los
resultados mostraron que el bosque mesofilo (BM) presentd los mayores porcentajes de CO con
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) respecto a otros usos del suelo. Por otro
lado, el huerto citricola (HC) registro la mayor DA. En términos del contenido total de CO
(Mg/ha), el BM también superd significativamente a los demés usos. Se concluye que los suelos
con cobertura de bosque mesofilo tienen mayor capacidad de almacenamiento de carbono, lo

cual respalda su inclusion en esquemas locales de pago por servicios ambientales.

En la terraza alta del departamento del Meta, Calderdn et al. (2018)
evaluaron las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo como indicadores del estado
de diferentes ecosistemas (bosque, sistema agroforestal y pradera), mediante muestreos a 010
cmy 10-20 cm. Los resultados indicaron pH acido en todos los sistemas (= 5.30 en SAF y 5.02
en bosque), con aluminio intercambiable elevado (1.49-2.01 cmol(+)/kg). La capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICE) fue baja a moderada (= 5.13 cmol(+)/kg), mientras que
la materia orgénica y el carbono fueron mayores en el bosque. La densidad aparente oscild
alrededor de 1.34 g/cm3, reflejando diferencias fisicas entre ecosistemas. Los indicadores
biolégicos mostraron variabilidad, aunque no explicaron de forma significativa las diferencias
entre sistemas, destacandose las propiedades quimicas y fisicas como los principales
determinantes de la calidad del suelo.

Lopez (2017), desarrollé una investigacion en el Bosque Protector
Aguarongo, ubicado en la provincia del Azuay, Ecuador, se evalud el contenido de carbono en
la necromasa y el suelo utilizando dos métodos: peso himedo y seco para la necromasa y
calcinacion para el suelo. Los resultados mostraron que la mayor captura de carbono en la
necromasa provino de la especie introducida Eucalyptus globulus, con 0.165 toneladas de
carbono por hectarea durante la temporada seca (diciembre), equivalente a 0.605 toneladas de
CO: almacenado. En cuanto al carbono en el suelo, se observé que la mayor reserva se
encontraba a 30 cm de profundidad, con un valor de 121.52 tC/ha. En general, el bosque
Aguarongo almacen0 262.42 tC/haen el sueloy 1.11 tC/ha en la necromasa, destacandose como

un importante mitigador del cambio climatico.
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Aguilar (2011) estudié la biomasa y el carbono organico en el suelo
(COS) en cuatro estadios sucesionales de bosques en la Peninsula de Osa, Costa Rica. Se
establecieron 20 parcelas permanentes de 5000 m2 distribuidas aleatoriamente, evaluando
mantillo, madera muerta y COS. La mayor biomasa de mantillo (9,75 t/ha) y madera muerta
(7,80 t/ha) se hall6 en bosques primarios. EI mayor COS fue en bosques >30 afios (109,24
tC/ha), seguido de primarios (92,29 tC/ha). Se observaron diferencias estadisticas entre
estadios, evidenciando que la sucesion forestal favorece el almacenamiento de carbono en suelo

y superficie.

Andrade et al. (2016) evaluaron el carbono organico del suelo (COS) en
bosques riparios, arrozales y pasturas en Piedras, Tolima — Colombia, muestreando a 0—20 cm
de profundidad. Trabajaron con dos lotes productivos (arroz y pastura) y zonas de bosque
(borde e interior), determinando densidad aparente, concentracion de carbono y el cambio
potencial del COS por variacion en el uso del suelo. Las interfases arroz—bosque y pastura—
bosque almacenaron 65,6 t Cha'y 61,3 t C ha™, sin diferencias significativas. No se hallaron
diferencias estadisticas entre arroz y pastura para las variables evaluadas. La densidad aparente
si mostro variacion: 1,7 g/cm? en la matriz agricola frente a 1,0 g/cm? en el borde e interior del
bosque. EI COS no present6 diferencias (p > 0,05) entre posiciones de muestreo. Los autores
concluyen que convertir bosques riparios a arrozales o pasturas con manejo organico no

incrementa emisiones; por el contrario, aumenta el COS en 3,2t C ha™.

Giraldo (2021) evalud6 el potencial de mitigacion del cambio climatico
de Guadua angustifolia en plantaciones con 19 afios de establecimiento en el Eje Cafetero de
Colombia, especificamente en las fincas Néapoles y Bambusal, ubicadas en Montenegro,
Quindio. Mediante muestreos destructivos se estimé la biomasa aérea, subterranea, raices finas,
hojarasca y carbono del suelo. Las plantaciones registraron 328,4 + 99,7 t COz/ha en biomasa,
con una tasa anual de 17,3 t CO/ha-afio. Considerando el ecosistema completo, el
almacenamiento promedio alcanzé 537 + 118 t COx/ha. A nivel de carbono, la Finca Napoles
presentd 45,5 = 1,5 t/ha, mientras que la Finca Bambusal alcanzé 54,9 + 5,3 t/ha. La
extrapolacion a areas con alta aptitud para guadua (98 007 ha comerciales y 265 258 ha de
conservacion) mostré un potencial de 119 298 kt CO: en 19 afos, equivalente a mitigar el 88
% de las emisiones anuales de Risaralda, el 100 % del Quindio y el 34 % del Valle del Cauca.
Estos valores resaltan la guadua como una alternativa eficaz y de alto impacto para la mitigacion

climatica regional.
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Galicia et al. (2016) sefialan que el carbono almacenado en los bosques
del mundo alcanza un total estimado de 861 Gt, distribuido de manera desigual entre sus
distintos compartimentos. De este total, 383 Gt se encuentran en el suelo (44%), 363 Gt
corresponden a la biomasa aérea (42%), 73 Gt a la madera muerta (8%) y 43 Gt al mantillo
(5%). Estos valores evidencian que cerca de la mitad del carbono de los ecosistemas forestales
se concentra en el suelo y en el piso forestal, aunque esta proporcién varia segun el bioma. Los
autores también destacan que los bosques tropicales almacenan aproximadamente 32% del
carbono en el suelo, mientras que los bosques templados y boreales presentan porcentajes mas
elevados, alcanzando alrededor del 60% del carbono total en dicho compartimento. Esta
comparacion permite comprender como las condiciones climaticas, la productividad y la

dindmica ecosistémica influyen en la distribucion del carbono a escala global.

Morales et al. (2020) estimaron el carbono organico tanto en la biomasa
aérea como en el suelo de bosques en México, empleando ocho puntos de muestreo distribuidos
en un area total de 400 m2. Los resultados evidenciaron una marcada concentracion del carbono
organico del suelo (COS) en los estratos superficiales, ya que el 70% del total se localizé en los
primeros 20 cm de profundidad. En este nivel se registré un valor de 187.06 Mg ha™', lo que
confirma la elevada capacidad de almacenamiento de carbono del horizonte superficial,
asociada a la acumulacion de materia organica y a las condiciones fisicas del suelo que

favorecen su retencion.
2.2.2. Nivel nacional

Fernandez (2024) evalué las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del
suelo en tres sistemas de uso (agroforestal, excocal y bosque primario) en el caserio Cajatambo,
Uchiza (Tocache, San Martin). Los suelos presentaron textura franco arcillosa en los tres
sistemas. El bosque primario registro los mejores valores fisicos, con densidad aparente de 1.45
g/cm3 y resistencia a la penetracion de 1.64 kg/cm2. En cuanto a propiedades quimicas, el
bosque primario presentdé los mayores valores de pH (5.97), nitrogeno (0.07 %), materia
organica (1.25 %) y CIC (7.17 cmol(+)/kg). Por su parte, el sistema agroforestal mostro los
mayores contenidos de fosforo disponible (24.68 ppm) y potasio disponible (76.32 kg K-O/ha),

evidenciando diferencias edaficas asociadas al tipo de uso del suelo.

Rodriguez (2024) evalud las propiedades fisico-quimicas del suelo bajo
plantaciones de Polylepis incana y Buddleja coriacea en areas degradadas por mineria no
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metalica en Chongos Alto, Huancayo, muestreando a 0-30 cm y 30-60 cm. Los suelos
presentaron ligeros incrementos no significativos de arcilla y limo, con cambios texturales de
franco arcillo arenoso a franco arcilloso. La densidad aparente fue mayor en suelos con P.
incana y aumento con la profundidad, mientras que la porosidad fue homogénea, con mayores
valores en 0-30 cm. La materia organica, N, P y K mostraron incrementos leves en 0-30 cm.
El pH fue ligeramente &cido, con baja saturacion de acidez. La CIC, Cay Mg cambiables fueron
bajos, aunque el K cambiable fue mayor en suelos con P. incana, sin diferencias significativas

entre profundidades.

Trillo et al. (2023) evaluaron la influencia del establecimiento de Guadua
angustifolia Kunth sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo en una parcela degradada
por mineria aurifera en la comunidad nativa de Puerto Luz (Madre de Dios, Pert). Los
resultados muestran una mejora progresiva del pH del suelo (de 4,76 a 5,40 en 4 afios y 6
meses), incremento de la materia organica (de 0,02% a 0,18%), y variaciones significativas en
nutrientes disponibles como fésforo y potasio, evidenciando extraccion por la plantacion.
Asimismo, la capacidad de intercambio catidnico se mantuvo estable, mientras que la saturacién
de bases disminuyd, reflejando la dindmica de absorcion de cationes por el bambu. Estos
hallazgos confirman el potencial del bambi( para modificar gradualmente las condiciones
fisicoquimicas del suelo en procesos de restauracion ecoldgica de areas degradadas.

Burga (2019) determiné el contenido de carbono orgénico del suelo en
un bosque primario y uno secundario del caserio La Palma, Chadin — Cajamarca, mediante el
método de Walkley y Black. Se tomaron muestras a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30
cm) para calcular carbono organico, densidad aparente y color del suelo. En el bosque primario
se obtuvo un total de 133,57 t/ha en los primeros 30 cm; mientras que en el bosque secundario
se hall6 105,86 t/ha. ElI mayor contenido de carbono se encontré en el bosque primario,

concluyendo gue este almacena mas carbono en el suelo superficial.

Fernandez (2024) evalud tres sistemas de uso del suelo en el caserio
Cajatambo (Uchiza — Tocache), agroforestal, ex-cocal y bosque primario, donde analizé las
propiedades fisicas. Los analisis texturales mostraron texturas finas, donde el sistema
agroforestal (24 % arena, 35 % limo, 31 % arcilla) y el bosque primario (31 % arena, 36 %
limo, 34 % arcilla) se clasificaron como franco arcillosos, mientras que el ex-cocal (27 % arena,
50 % limo, 23 % arcilla) presentd textura arcillosa. La densidad aparente también reflejo
diferencias, el ex-cocal alcanz6 1,57 g/cm3, el agroforestal 1,50 g/cm3y el bosque primario 1,45

g/cm3, evidenciando mayor compactacion en el sistema mas intervenido. En resistencia a la
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penetracion, el ex-cocal obtuvo 1,77 kg/cmz?, seguido del agroforestal con 1,72 kg/cmz, siendo
nuevamente el bosque primario el menos resistente con 1,64 kg/cm?. Los resultados indican que
el bosque primario presenta mejores condiciones fisicas y quimicas, con pH moderadamente

acido y bajos niveles de nutrientes esenciales, destacando su menor alteracion antropica.

Santos (2023) analizo el carbono orgénico acumulado en tres sistemas de
uso del suelo en el distrito de Uchiza (San Martin) de macorilla (Pteridium aquilinum), pastura
(Brachiaria brizantha) y el sistema agroforestal con cacao (Theobroma cacao). En el sistema
con macorilla, el carbono almacenado vario entre 13,95 y 14,80 t/ha, con una media de 14,36
t/ha, mediana de 14,34 t/ha y una desviacion estandar de 0,43 %, indicando baja variabilidad.
Este comportamiento se repitié en pastura y en el SAF. La comparacion de medias mostro
diferencias altamente significativas entre sistemas, el sistema agroforestal presenté la mayor
acumulacién con 26,09 t/ha, seguido de la pastura con 20,11 t/ha, mientras que la macorilla
registro el valor més bajo (14,36 t/ha). La mayor capacidad de almacenamiento en el SAF se
asocia a la mayor incorporacion y descomposicién de materia organica, fuente principal de

carbono y nutrientes del suelo.

Zanabria et al. (2015) cuantifico el carbono almacenado en seis sistemas
de uso de tierra del valle del Mantaro (Junin), mediante 30 parcelas de 2000 m?, evaluando
cinco areas, entre ellos el carbono orgénico del suelo (COS). Los sistemas presentaron biomasa
total desde 265,08 t/ha en Pinus radiata hasta 19,25 t/ha en pastizales; sin embargo, el suelo
fue el deposito que mas carbono acumuld. EI COS se obtuvo mediante calicatas de hasta 500
mm y andlisis por combustion hiumeda. En Pinus radiata el suelo registr6 6,47 % de materia
organica, indicando alta concentracion de carbono, aunque con efectos negativos en la fertilidad
por acidificacion y acumulacion de mulching (>20 cm). Los resultados muestran que los
pastizales almacenaron mas carbono en el suelo gracias a su abundante biomasa radicular,
mientras que los bosques nativos y plantaciones presentaron valores similares y no
significativamente diferentes. El cultivo de Vicia faba tuvo el menor COS. La fijacion de
carbono en el suelo dependio de factores como tipo de suelo, textura, pH, manejo, precipitacion,
temperatura y profundidad, confirmandose que el suelo constituye el principal reservorio de

carbono en los sistemas evaluados.

Diaz et al. (2016) analizaron el carbono orgéanico del suelo en cinco
sistemas de uso de tierra de la region San Martin, encontrando diferencias significativas en la

densidad aparente, con valores mas altos en cacao (1,59 g/cm3), café (1,33 g/cm3) y pijuayo
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(1,32 g/cm3), y menores en bosque secundario (1,22 g/cm?3) y bosque primario (0,88 g/cm3). El
porcentaje de COS a 30 cm mostro niveles altos en bosque primario (4,41 %) y secundario (3,65
%), mientras que café (1,44 %), pijuayo (1,26 %) y cacao (1,22 %) presentaron valores medios.
El stock de carbono del suelo también fue significativo (p<0,0042), registrandose el mayor
almacenamiento en bosque secundario con 113,94 tC/ha, seguido del bosque primario con
93,12 tC/ha, ambos superiores frente a los cultivos, cuyo promedio general fue menor (109,24
tC/ha e intermedios de 92,29 tC/ha). Los resultados muestran que el suelo es un deposito
importante de carbono, pero los monocultivos reducen su contenido por mayor descomposicion
y lixiviacion. Ademas, los bosques secundarios pueden almacenar mas carbono en el suelo que

los primarios debido a su mayor densidad aparente y porosidad, que favorecen su retencion.

Zarate (2022) evalud el contenido de carbono organico del suelo en el
bosque nativo Llangodén (Chota, Cajamarca) mediante muestreos en estratos forestal y
herbaceo a profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm. La textura mostré predominio franco
arenoso, con promedios de 62 % de arena, 26 % de limo y 13 % de arcilla, registrandose 70,05
% de arena en los primeros 10 cm del estrato forestal. La prueba ANOVA indicé ausencia de
diferencias significativas en densidad aparente, aunque esta aumenté con la profundidad,
variando entre 0,47-0,63 g/cm3 en el estrato forestal y 0,54-0,56 g/cm? en el herbaceo. Para el
carbono organico, la prueba de Kruskal-Wallis evidenci6 diferencias significativas en % COS
(p=0.031), con valores de 3,91 %, 3,20 % y 2,66 % en el estrato forestal y 3,20 %, 3,82 % y
2,84 % en el herbaceo, desde superficie hacia 30 cm. No obstante, el COS en tC/ha no presentd
diferencias estadisticas (p=0.436), registrandose 0,186, 0,190y 0,167 tC/ha en el estrato forestal
y 0,219, 0,201 y 0,161 tC/ha en el herbaceo. En ambos tipos de cobertura se observé una ligera
disminucion del carbono con la profundidad, indicando que la mayor concentracién se localiza

entre los 0 y 20 cm, sin que esta variacion sea estadisticamente significativa.

Camargo (2018) desarrollé un estudio en Cullpa-Huancayo, con el
objetivo de analizar la distribucion del carbono organico del suelo (COS) a tres profundidades:
0-20, 20-40 y 40-60 cm, en plantaciones de Alnus acuminata, areas agricolas y pastizales. El
area se delimit6 mediante un transecto georreferenciado, se determind la densidad aparente con
el método del cilindro y el COS se cuantifico mediante Walkley-Black en la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Los resultados mostraron una disminucion progresiva del COS
con la profundidad: valores altos en A. acuminata en 0—20 cm, medios en el suelo agricola y
bajos en el pastizal en todas las capas. Respecto al carbono acumulado hasta los 60 cm, el suelo
agricola registré 143,57 Mg/ha (526,94 Mg CO-/ha), las plantaciones de A. acuminata
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alcanzaron 71,99 Mg/ha (264,24 Mg COx/ha) y el pastizal 45,29 Mg/ha (166,25 Mg COx/ha).
Larazén de estratificacion también mostro diferencias marcadas, siendo mayor en A. acuminata

(16,29 %) y mucho menor en pastizal (1,82 %) y en el suelo agricola (1,66 %).

Cevallos (2024) analizé la variacion altitudinal del carbono organico del
suelo (COS) en tres bosques nativos de la cuenca del rio Chancay, priorizando las propiedades
fisicas del suelo y su relacion con el contenido de carbono. En el Bosque Estacionalmente Seco
de Llanura se registré una densidad aparente de 1,37 g/cm?3 y textura franco arcillo arenosa,
mientras que en el Bosque Seco Premontano Tropical la densidad fue de 0,82 g/cm3 con textura
franco arenosa. En el Bosque Himedo Montano Bajo Tropical se obtuvo una densidad aparente
de 1,05 g/cm?® y textura franco arcillosa. Estas variaciones texturales y de compactacion
influyeron directamente en el COS: el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura presentd
valores entre 11,88 y 28,63 t C ha™' (promedio 18,04 t C ha™), el Bosque Seco Premontano
Tropical entre 23,17 y 40,46 t C ha™! (promedio 30,81 t C ha™) y el Bosque Himedo Montano
Bajo Tropical entre 18,23 y 65,88 t C ha™' (promedio 38,75 t C ha™), siendo este ultimo el de
mayor acumulacion debido a condiciones climaticas mas hiumedas y suelos menos limitantes.
En conjunto, los resultados confirman que la altitud, al modificar textura, densidad y humedad

del suelo, ejerce un efecto determinante en el almacenamiento de COS.

Chévez (2018) analiz6 la acumulacion de carbono en un bosque
estacionalmente seco del departamento de Lambayeque, instalando 9 parcelas dentro de un area
de 159,3 ha. Los resultados mostraron que el carbono acumulado en la hojarasca alcanz6 0,52
Mg C ha™! durante cinco meses de evaluacion en temporada de lluvias y condiciones climaticas
normales. En el suelo, la acumulacion fue significativamente mayor, registrandose 42,19 Mg C
ha™, lo que resalta el papel del horizonte edafico como principal reservorio de carbono en este

tipo de ecosistema.

Jara (2023) evalu6 la influencia del cambio climético en las reservas de
carbono organico del suelo (COS), proyectando su comportamiento frente a escenarios futuros
en un ecosistema de montafa en Ancash, ubicado entre los 3800 y 4500 m s. n. m. Para ello,
recolectd muestras de suelo en cuatro profundidades y analizd las condiciones climaticas
asociadas. Los resultados mostraron que el COS varia entre 2 y 54 t ha™', registrandose los
valores mas altos en las zonas de mayor altitud, lo que evidencia la relacion entre gradiente

altitudinal, temperatura y acumulacion de carbono en suelos de montafa.
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2.2.3. Nivel regional

Tocto (2025) evaluo la relacion entre la macrofauna y las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en plantaciones de Guadua angustifolia de tres edades en
Tulumayo, Pueblo Nuevo (Huénuco). El estudio reporté pH ligeramente acido en todas las
parcelas (5.64-5.94) y conductividad eléctrica baja (0.04-0.09 dS/m). La materia orgénica fue
moderada en la primera evaluacion (1.05-1.38 %) y aumentd significativamente en la segunda
(2.61-2.99 %). De forma concordante, el nitrogeno se incremento de 0.05-0.07 % a 0.13-0.15
%, y el carbono también mostré un aumento asociado a la mayor MO. EI fosforo presentd
variabilidad, destacando la parcela 3 con un incremento de =5.76 a 15.58 mg/kg. El K-O fue
alto en todas las parcelas, con cambios de 60.47 a 42.35 mg/kg (parcela 1) y un aumento de
110.72 a 119.59 mg/kg (parcela 3). Asimismo, la CIC y el calcio aumentaron en la segunda
evaluacion, mientras que Mg y K se mantuvieron relativamente bajos y el Na fue bajo en todas

las parcelas, evidenciando mejoras quimicas del suelo bajo plantaciones de bambu.

Garay (2024) evalud los indicadores fisicos, quimicos y biologicos del
suelo en 25 parcelas (20 x 20 m) con especies forestales del BRUNAS, en Tingo Maria. Los
suelos presentaron textura franca, con promedios de arena 52 %, arcilla 20 % y limo 29 %. La
densidad aparente mostr6é un promedio de 1.33 g/cm3 (0.79-1.99 g/cm3). El pH fue fuertemente
acido, con un promedio de 4.37 (4.10-4.84). La materia organica alcanz6 un promedio de 3.14
% (1.12-4.84 %), mientras que el nitrdgeno presentd 0.16 % (0.06-0.21 %). El fosforo mostrd
alta variabilidad, con un promedio de 2.35 (0.38-6.65), y el potasio promedié 69.86 ppm
(49.68-115.00 ppm). La CIC efectiva fue baja, con 7 cmol/kg, y los valores promedio de calcio
y magnesio fueron 1.32 y 0.21 cmol(+)/kg, respectivamente, indicando suelos de baja fertilidad
y limitada capacidad de retencion de nutrientes.

Acufa (2023) evalud las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
asociados al desarrollo de Guadua angustifolia Kunth en el Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), muestreando suelos a 0-20 cm de
profundidad y a 2, 5y 10 m de distancia de la mata. Los suelos presentaron clases texturales
franco arenoso, franco arcillo arenoso y arenoso, con predominio de texturas moderadamente
finas a gruesas. EI pH promedio fue 4.20, clasificado como extremadamente acido, y la materia
organica alcanzé 1.6 %, considerada de nivel bajo. Los contenidos de nitrogeno (0.08-0.09 %),
fosforo (4.39-4.59 ppm) y potasio (81.50-151.93 kg K.O/ha) indicaron fertilidad baja, sin

diferencias significativas entre las distancias evaluadas. La CIC varid entre 8.42 y 10.27
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cmol(+)/kg, reflejando una limitada capacidad de retencidn de nutrientes, asociada a la acidez
del suelo y a la baja materia organica.

Koicheoski (2022) evalu6 la calidad del suelo en cuatro sistemas de uso (cacao,
platano, café y purma) en el caserio Los Cedros, distrito José Crespo y Castillo (Leoncio Prado,
Huénuco), analizando indicadores fisicos y quimicos. Los suelos presentaron texturas franco
(cacao, platano y purma) y franco limoso (café), con porcentajes de arena/arcilla/limo de
30/25/45 (cacao), 36/25/39 (platano), 36/23/41 (purma) y 37/26/40 (café). La densidad aparente
vario de 0.93 a 1.06 g/cm3, siendo mayor en platano (1.06 g/cm3) y cacao (1.04 g/cm?3), e inferior
en purma (0.93 g/cm?3) y café (0.96 g/cm3); la resistencia a la penetracién oscil6 entre 1.3y 2.0
kg/cm2. En indicadores quimicos, el pH fue acido (4.00-4.93) y la materia organica vario entre
1.32 'y 1.60 %. EI N total oscil6 entre 0.05 y 0.08 %, el P disponible entre 1.51y 6.16 ppm y el
K disponible entre 43.30 y 70.97 ppm; la CIC fluctud entre 6.27 y 8.58 mg/100 g, evidenciando
diferencias edaficas asociadas al tipo de uso del suelo.

Condor (2019) evalu6 el carbono organico del suelo en unidades
fisiograficas del BRUNAS, en Tingo Maria, mediante un disefio no experimental descriptivo.
Se delimitaron parcelas de 100 x 100 m y subparcelas de 20 x 20 m, tomando 45 submuestras
a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm). Se hall6 que las unidades fisiogréaficas no
influyen significativamente en el almacenamiento de carbono, aunque la unidad montafia
presentd el mayor valor (101,26 t/ha), seguida de colina alta clase 2 (95,64 t/ha), colina alta
clase 1 (91,04 t/ha), colina baja clase 2 (90,88 t/ha) y colina baja clase 1 (85,75 t/ha). Tampoco

se encontro efecto de la profundidad sobre el afianzamiento del carbono.

Daza (2018) evalu6 indicadores de calidad del suelo y carbono orgéanico
en pastura natural y mejorada en Rupa Rupa — Tingo Maria, empleando la metodologia
GAMMA. Se recolectaron submuestras en parcelas de 1000 m2, y se aplicé la prueba LSD de
Fisher. Los suelos con pastura mejorada mostraron mayor densidad aparente, pero menor
contenido de materia organica y nitrogeno. El almacenamiento de carbono fue mayor en la
pastura natural: 48,00 t C/ha en suelo y 50,84 t C/ha en suelo profundo, frente a 43,46 y 47,75
t C/ha en la pastura mejorada, respectivamente, concluyendo que el sistema natural retiene mas

carbono.

Gaitan et al. (2015) estimaron el almacenamiento de carbono organico
del suelo (COS) en interfaces entre bosques riparios, arrozales y pasturas con manejo organico

en Piedras, Tolima (Colombia). La investigacion incluyd muestreo a 0—20 cm de profundidad
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en dos lotes productivos y zonas de borde e interior de bosque. Se determiné la densidad
aparente y concentracién de COS entre mayo y julio. Los valores promedio de almacenamiento
fueron 65,6 t C/ha para arroz-bosque y 61,3 t C/ha para pastura-bosque, sin diferencias
estadisticas. Solo la densidad aparente varid significativamente segun la posicion de muestreo.
Se concluyé que la conversion de bosques a sistemas agricolas organicos no reduce el COS,
sino que lo incrementa en 3,2 t C/ha, mostrando un potencial para el secuestro de carbono.

Alegria (2025) evalu6 el almacenamiento de carbono en el suelo en tres
sistemas de uso de tierra (SUT) con cultivos de Theobroma cacao (cacao), Zea mays (maiz) y
Musa paradisiaca (platano) en el distrito Padre Felipe Luyando, region Huanuco. El anélisis
descriptivo mostré que el coeficiente de variacion fue notablemente mayor en el SUT con
platano, alcanzando 54,93%, mientras que los cultivos de maiz y cacao registraron valores
mucho menores, de 16,17% y 13,37%, lo que evidencia una menor homogeneidad en las
mediciones del sistema con platano. El andlisis de varianza determind que no existen diferencias
estadisticas significativas en el almacenamiento de carbono entre los tres cultivos, con un p-
valor de 0,075, mayor al nivel de significancia de 0,05. En cuanto a los valores promedio de
carbono almacenado, el cultivo de cacao obtuvo el nivel mas alto con 32,64 t/ha, superando al
maiz (21,58 t/ha) y al platano (20,38 t/ha). Este resultado se asocia al mayor contenido de
materia organica registrado en los suelos bajo cultivo de cacao, en comparacién con los otros

SUT evaluados.

Paredes (2025) analizo la distribucion espacial de los parametros fisicos
del suelo en unidades fisiograficas del fundo Liviac, en el caserio Rio Negro, distrito de
Luyando, evaluando textura, densidad aparente y resistencia a la penetracion. En cuanto a la
textura del suelo, los tres sistemas de uso de cacao-platano, cacao y capirona, presentaron
textura franca, con proporciones de arena, limo y arcilla equilibradas. En cacao-platano se
registraron 33 % de arena, 32 % de limo y 35 % de arcilla; en el sistema con cacao, 32 % de
arena, 35 % de limo y 35 % de arcilla; mientras que en capirona los valores fueron 39 % de
arena, 27 % de limo y 34 % de arcilla. Respecto a la densidad aparente, los tres sistemas
mostraron valores dentro de rangos aceptables, entre 1,45y 1,48 g/cm3, siendo el sistema cacao-
platano el de mayor variabilidad (1,48 g/cm3), seguido de cacao y capirona, ambos con 1,46
g/cm3. En la resistencia a la penetracion, el sistema con cacao registré los valores més altos,
entre 1,70y 1,72 kg/cmz; el sistema cacao-platano presento 1,72 kg/cm?y capirona el valor méas
bajo con 1,63 kg/cm2. Todos los sistemas se ubicaron dentro del rango de suelos suaves, con

coeficientes de variacion bajos y una ligera mayor dispersién en el cultivo de cacao.
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Del Castillo (2024) evalu6 el carbono orgéanico del suelo en el Caserio
Lota (Mariano Damaso Berain) comparando dos sistemas: guaba y guaba + tornillo. El
ANOVA mostro p = 0,8550, indicando ausencia de diferencias significativas entre ambos
sistemas. El sistema con guaba + tornillo registrd 20,26 t C ha™!, mientras que el sistema con
solo guaba alcanz6 19,99 t C ha™', evidenciando una diferencia de apenas 0,27 t C ha™. Los
valores estadisticos (mediana y limites) fueron ligeramente superiores en el sistema combinado.
La desviacion y el error estandar fueron mayores en guaba + tornillo, mostrando mayor
variabilidad en las mediciones. Estos resultados indican que la incorporacion de tornillo no
modifica de manera significativa el carbono del suelo, aunque si genera una variacion interna

mayor atribuida a propiedades fisicas del suelo.

Acufa (2023) identifico que los suelos donde crece Guadua angustifolia
en el Bosque Reservado de la Universidad Agraria de la Selva (BRUNAS) - Tingo Maria,
presentan texturas Arena franca, Franco arcillo arenoso y Franco arenoso, combinando
caracteristicas gruesas y finas. Los analisis fisico-quimicos revelaron pH 4,20 (extremadamente
acido) y 1,6 % de materia organica (nivel bajo). El carbono organico del suelo varié segin la
distancia a la mata: 26,55tCha'a2m, 26,16t Cha'a5my 18,74t C ha"'a 10 m, con un
promedio general de 23,8 t C ha™'. La disminucion hacia los 10 m evidencia un menor aporte
de hojarasca y raices finas. En sintesis, la especie se desarrolla sobre suelos de baja fertilidad,
condicionada por su acidez extrema y bajo contenido de materia organica.

Trillo et al. (2023) evaluaron la adaptabilidad del bambu y su influencia
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo en areas degradadas por mineria aurifera en la
CCNN Puerto Luz, Madre de Dios, donde en 2018 se instalaron parcelas con Guadua
angustifolia, Bambusa vulgaris y Phyllostachys aurea. El analisis inicial del suelo mostr6
textura franco arenosa, pero tras 4 afios y 6 meses todas las parcelas registraron textura arenosa,
evidenciando pérdida de limo por erosion, arrastre superficial y efectos residuales de la
actividad minera. En el caso de Guadua angustifolia, la textura paso de franco arenosa a
arenosa; en Bambusa vulgaris ocurrio la misma transicion; y en Phyllostachys aurea la textura
cambid de franco arenosa arcillosa a arenosa. EI bambu( se desarrolla mejor en suelos areno-
limosos, francos o franco-arenosos, por lo que la conversion a textura arenosa evidencia una
disminucion en la calidad fisica del suelo. Estos resultados muestran que, pese al
empobrecimiento textural, las especies de bambu lograron establecerse en suelos fuertemente

degradados.
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Ortiz (2024) analiz6 el carbono almacenado en el suelo dentro de un
sistema forestal asociado de Schizolobium amazonicum y Ladenbergia oblongifolia en dos
zonas topograficas, en SaiPai, Distrito Pueblo Nuevo. En la zona alta, los valores promedios
fueron 59,49 t/ha (transecto 1) y 52,73 t/ha (transecto 2), alcanzando un promedio general de
56,11 t/ha. En contraste, la zona baja registrd 34,96 t/hay 31,31 t/ha, con un promedio de 33,13
t/ha, evidenciando un mayor almacenamiento en la parte alta. La distribucion por profundidad
mostrd el mismo patron: a 10 cm, la zona alta present6 13,56 t/ha frente a 10,57 t/ha; a 20 cm,
19,48 t/ha frente a 11,52 t/ha; y a 30 cm, 23,07 t/ha frente a 11,04 t/ha, confirmando mayor
acumulacion con el aumento de profundidad. En cuanto a las propiedades fisicas del suelo,
ambas zonas presentaron textura franca, con proporciones similares: en la zona alta 50% arena,

18% arcilla'y 33% limo; y en la zona baja 50% arena, 20% arcilla'y 31% limo.

Hidalgo (2011), en su investigacion sobre el almacenamiento de carbono
en sistemas agroforestales en Tingo Maria, tuvo como objetivo estimar el carbono almacenado
en un sistema agroforestal con Theobroma sp. Los resultados mostraron 94,383 t/ha de carbono
en la biomasa vegetal, 123,181 t/ha de carbono en el suelo y un total acumulado de 217,564
t/ha.



Il. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacion politica

La investigacion se desarrollé en el Bosque Reservado de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado,

region Huanuco, Perd. En dicha area se recolectaron las muestras de suelo, las cuales fueron

posteriormente trasladadas al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia, localizado

en el mismo distrito y provincia, donde se realizaron los analisis correspondientes.
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Figura 1. Ubicacion del Bosque Reservado de la UNAS

3.1.2. Ubicacion geografica

Geograficamente, el Bosque Reservado de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva, donde se desarroll¢ la investigacion, se localizé en la zona UTM 18L, con
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coordenadas Este 391 508 y Norte 8 971 216, a una altitud aproximada de 631 m s. n. m., en el

distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, regién Hu&nuco, Peru.

3.1.3. Caracteristicas climatologicas

El clima de la regidon se caracterizd por ser calido y himedo, con
precipitaciones anuales que oscilaron entre 2 000 y 3 500 mm y una temperatura promedio
cercana a los 25 °C (MPLP, 2019). Asimismo, las lluvias mas intensas se registraron
principalmente entre los meses de enero a marzo y de noviembre a diciembre (UNAS, 2017).
La humedad relativa promedio fue de 82,5%, con temperaturas maximas de hasta 32,1 °C,
minimas de 19,0 °C y una media anual de 25,7 °C.

3.1.4. Zonadevida

De acuerdo con el mapa ecoldgico y el sistema de clasificacion de
Holdridge (1987), la zona de estudio correspondié a la formacion de bosque muy hdmedo pre-
montano tropical (Bmh-pt). Este ecosistema se caracterizO por registrar elevadas
precipitaciones anuales, lo que favorecio el desarrollo de una vegetacion densa y diversa. La
region pre-montana se localizo en altitudes intermedias, condicion que modulé el clima local,
manteniendo temperaturas relativamente altas y una elevada humedad ambiental. Asimismo,
este tipo de bosque desempefio un papel fundamental en la regulacién del ciclo hidrolégico, el

secuestro de carbono y la conservacién de la biodiversidad.

3.1.5. Fisiografia

Los terrenos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva se
distribuyeron en tres paisajes fisiograficos principales. El primero correspondié a una llanura
extensa, con superficies predominantemente planas o ligeramente onduladas, conformadas por
materiales arenosos y arcillosos. El segundo estuvo representado por un paisaje colinoso,
caracterizado por lomadas y colinas de diversa altura, desde bajas hasta moderadamente altas,
con un grado marcado de diseccién. El tercer paisaje fue de tipo montafioso y calcareo,

destacandose por elevaciones de considerable altura (Zavala, 1999).

El area de estudio se localizé en la unidad fisiografica de colina alta,
caracterizada por pendientes cercanas o superiores al 25 %. El estudio incluy6 sectores que

previamente estuvieron sometidos a cultivos de coca. En la actualidad, estas areas se encuentran
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en proceso de recuperacion y enriquecimiento mediante la introduccion de especies forestales,

entre ellas Inga edulis y Dendrocalamus asper, siendo esta Gltima de aproximadamente cuatro

afios de edad. Asimismo, en los alrededores del area de estudio se identificaron zonas de purma.

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales y equipos

En el trabajo de campo se emplearon equipos como GPS, cinta métrica
de 50 m, machete, motoguadafia, jalones, tubos muestreadores, rafia, wincha de 50 m, pala
recta, bolsas plasticas y de papel, costales, etiquetas y equipos de proteccion personal (EPP).
Asimismo, se utiliz6 una cdmara fotografica para el registro y documentacién de las actividades

realizadas.

En el laboratorio se utilizaron tamices de 2 mm, espétulas, pipetas, cajas
Petri, reactivos especificos para cada analisis, una estufa Memmert UF110, un agitador Kinggqi,
una balanza digital Cavory EK5055, una balanza analitica, cilindros de volumen conocido y un

penetrometro.

Todos estos materiales y equipos fueron empleados para la
determinacion del carbono organico, asi como para el analisis de las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.
3.3.  Criterios de investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, dado que
se orientd a generar conocimiento Gtil para la toma de decisiones y el manejo sostenible de
plantaciones de Dendrocalamus asper, a partir del analisis empirico del carbono orgéanico del
suelo y de sus propiedades fisicas y quimicas. Este tipo de investigacion se caracteriza por
utilizar conocimientos tedricos existentes para resolver problemas concretos del contexto real,
sin perseguir exclusivamente la formulacion de teoria. Asimismo, segun la temporalidad de la
recoleccion de datos, el estudio fue transversal, ya que las mediciones se realizaron en un unico
momento, permitiendo describir y analizar las relaciones entre las variables en un punto

especifico del tiempo
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Desde el enfoque metodoldgico, Herndndez Sampieri et al. (2014)

sefialan que la investigacion cuantitativa se fundamenta en la medicion objetiva de variables, el
uso de instrumentos estandarizados y el analisis estadistico para probar relaciones entre
variables previamente definidas. En este marco, los estudios aplicados y transversales permiten
describir fendmenos, establecer asociaciones y aportar evidencia empirica para la solucion de

problemas practicos, sin manipular deliberadamente las variables,

3.3.2. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion fue descriptivo—correlacional, dado que, en
una primera etapa, se orientd a describir y caracterizar el contenido de carbono orgéanico del
suelo y las propiedades fisicas y quimicas presentes en una plantacion de Dendrocalamus asper
ubicada en un Bosque Reservado de Tingo Maria. Posteriormente, el estudio busco establecer
la relacion existente entre el carbono organico del suelo y dichas propiedades edéficas, con la
finalidad de comprender como el almacenamiento de carbono se vincula con indicadores de

calidad fisica y quimica del suelo.

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014) los estudios
descriptivos tienen como proposito especificar las caracteristicas y propiedades importantes de
personas, grupos, objetos o fendmenos sometidos a analisis, mientras que los estudios
correlacionales buscan medir el grado de relacion existente entre dos 0 mas variables, sin

establecer relaciones de causalidad directa.

3.3.3. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion fue no experimental, debido a que las
variables de estudio no fueron manipuladas de manera deliberada, sino que se observaron y
analizaron tal como ocurrieron en su contexto natural, especificamente en la plantacion de
Dendrocalamus asper ubicada en el Bosque Reservado de Tingo Maria. En este sentido, el
estudio se limitd a medir el contenido de carbono organico del suelo y sus propiedades fisicas

y quimicas, sin aplicar tratamientos ni alterar las condiciones del sistema evaluado.

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014) los disefios no
experimentales se caracterizan por observar fendmenos tal como se presentan en la realidad,
sin manipulacion de variables, mientras que los disefios transeccionales recopilan informacion
en un solo momento con fines descriptivos o correlacionales, caracteristicas que se ajustan al

enfoque metodoldgico del presente estudio.
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3.3.4. Poblacion y muestra

3.3.4.1. Descripcion de la poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por la plantacion de
Dendrocalamus asper ubicada en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva (UNAS), en la ciudad de Tingo Maria, region Huanuco. Esta plantacion estuvo
constituida por seis filas de plantas, las cuales se encontraron distribuidas de manera regular,
con una distancia aproximada de 27 a 30 metros entre cada individuo, lo que defini6 el universo

espacial sobre el cual se desarrolld la investigacion.

De acuerdo con Herndndez Sampieri et al. (2014) una vez
definida la unidad de andlisis, “una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan
con una serie de especificaciones”, y debe delimitarse con claridad para establecer sus

caracteristicas antes de generalizar resultados.

3.3.4.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por las unidades de suelo
recolectadas en la plantacion de Dendrocalamus asper ubicada en el Bosque Reservado de
Tingo Maria. Considerando que la plantacion estuvo organizada en seis filas, con una distancia
aproximada de 30 m entre plantas, el muestreo se realizé mediante transectos a lo largo de cada
fila. En cada punto de muestreo se extrajeron muestras de suelo a un costado de las plantas
seleccionadas, evaluandose tres profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 c¢cm, con la

finalidad de representar adecuadamente la variabilidad vertical del suelo.

Segun Herndndez Sampieri et al. (2014) la muestra es “un
subgrupo de la poblacion del cual se recolectan los datos y debe ser representativo de dicha
poblacion para que los resultados puedan generalizarse con validez”, por lo que su correcta

delimitacién depende del tipo de estudio y del disefio metodolégico empleado.

3.3.5. Variables
- Carbono organico del suelo
- Propiedades fisicas

- Propiedades quimicas

3.3.6. Técnicas estadisticas
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Las técnicas estadisticas empleadas en la investigacion se

desarrollaron bajo un enfoque no paramétrico, debido a que los datos no cumplieron con el
supuesto de normalidad, lo cual fue verificado mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y
Kolmogorov—-Smirnov. Se aplico estadistica descriptiva para caracterizar el carbono organico
del suelo y las propiedades fisicas y quimicas evaluadas, utilizando medidas de tendencia
central y dispersion. Para comparar las variables entre més de dos grupos independientes, como
bloques y profundidades de muestreo, se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba
permitio identificar diferencias globales sin asumir normalidad en los datos. Cuando se
detectaron diferencias significativas, se aplicd la prueba de Mann-Whitney U. Esta prueba
permitié determinar entre qué grupos especificos se presentaron dichas diferencias.

3.4. Metodologia

3.4.1. Carbono orgénico del suelo

El estudio se llevo a cabo en una plantacion de Dendrocalamus asper
ubicada en un Bosque Reservado en Tingo Maria, con el objetivo de evaluar el contenido de
carbono organico del suelo y sus propiedades fisicas y quimicas. La plantacion estuvo
conformada por seis filas de bambu, distribuidas de manera uniforme, con una distancia
aproximada de 30 m entre plantas. Para el analisis, las filas se agruparon en tres bloques, cada
uno conformado por dos filas consecutivas, con la finalidad de representar la variabilidad

espacial dentro de la plantacion.

El muestreo de suelo se realiz6 tanto cerca a la mata de bambi( como
entre plantas, en todas las filas y bloques establecidos. En cada punto de muestreo, las muestras
se recolectaron a tres profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. La extraccion del suelo
se efectud utilizando un tubo de volumen conocido, con apoyo de un martillo y una tabla de
madera, asegurando una adecuada insercion del muestreador y evitando la compactacion del
suelo. En cada punto se obtuvieron tres submuestras, las cuales fueron homogenizadas para
conformar una muestra compuesta de aproximadamente 500 g. Finalmente, las muestras fueron

almacenadas en bolsas debidamente rotuladas y trasladadas al laboratorio (Figura 2).
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Figura 2. Disposicion de las matas de Dendrocalamus asper

Para la determinacion del carbono orgénico del suelo, se estimo
previamente la densidad aparente en cada una de las profundidades evaluadas. Posteriormente,
las muestras fueron deshidratadas en una estufa a 105 °C hasta alcanzar peso constante. El
analisis del carbono organico del suelo se realizé6 mediante el método de Walkley-Black o por
combustion seca, de acuerdo con la disponibilidad de recursos del laboratorio, permitiendo
cuantificar el contenido de carbono organico asociado a los diferentes estratos del suelo en la

plantacion de Dendrocalamus asper.
3.4.1.1. Determinacion de la densidad del suelo, el peso y volumen

El contenido de carbono organico del suelo se evalu6 siguiendo
el procedimiento propuesto por Rugnitz et al. (2009), el cual incluy6 el célculo de la densidad
aparente, el secado de las muestras a 105 °C hasta peso constante y la aplicacion de métodos

analiticos como Walkley-Black o combustion seca para la determinacion del carbono organico.

DA (g/cc) = PSN/VCH

Donde:
DA  : Densidad aparente (g/cc)
PSN : Peso seco del suelo dentro del cilindro

VCH : Volumen del cilindro (constante)
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Para calcular la masa del volumen de suelo en cada horizonte de

muestreo, se empled la ecuacion especifica para la determinacion de la densidad aparente del
suelo. Este calculo se realizo utilizando las muestras extraidas a diferentes profundidades (0—
10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm), asegurando la precision en la medicion del volumen y del peso
del suelo. Mediante esta metodologia se obtuvo la masa del suelo, lo que permiti6 estimar de
manera precisa la densidad aparente y, en consecuencia, el contenido de carbono organico en
cada horizonte evaluado.
PVs (t/ha) = DA x Ps x 10000

Donde

PVs = Peso del volumen del suelo (t/ha)

DA = Densidad aparente

Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo

10000 = Constante

3.4.1.2. Cantidad de carbono organico almacenado en el suelo

Para calcular el carbono almacenado en el suelo, se utiliz6 el método
de Walkley y Black, el cual permitié determinar el porcentaje de materia organica (%MO)
mediante analisis de laboratorio. Posteriormente, el contenido de carbono del suelo se
calculd aplicando la ecuacion correspondiente, lo que permitié obtener una estimacién

precisa de la cantidad de carbono almacenado en cada muestra de suelo analizada.

CS (t/ha) = (PVs x %C)/100

Donde:
CS  :Carbono en el suelo (t/ha)

PVs : Peso del volumen del suelo
%C : Factor de conversion

3.4.2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El muestreo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo se realizo
mediante un recorrido sisteméatico en zig-zag a lo largo de cada fila de la plantacion de
Dendrocalamus asper, efectudndose una Unica toma de muestras durante el periodo de
evaluacion. Este procedimiento permitio cubrir de manera representativa la variabilidad

espacial del suelo dentro de cada fila y entre los bloques establecidos en la plantacion.

3.4.2.1. Textura
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Se tomaron muestras de suelo en puntos distribuidos aleatoriamente

dentro de las filas de plantacion, asegurdndose de que se ubicaran proximas a las plantas.
Posteriormente, las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), donde se realizé el analisis
fisico del suelo para la determinacion de la textura. Este analisis permitio caracterizar la
estructura del suelo y su capacidad de retencion de agua y nutrientes, aspectos fundamentales

para la interpretacion de su comportamiento edafico.
3.4.2.2. Densidad aparente

Siguiendo el protocolo establecido por Flores y Alcald (2010), las
muestras de suelo se tomaron aleatoriamente cerca de las plantas dentro de cada fila de
plantacion, con el proposito de obtener una muestra representativa del suelo del area de estudio.
Para ello, se utiliz6 un cilindro muestreador, aplicado en direcciones verticales y horizontales,
cuidando de no compactar el suelo durante el procedimiento. Una vez obtenidas, las muestras
fueron almacenadas en bolsas herméticas y transportadas al laboratorio. En laboratorio, se
sometieron a secado en estufa a 110 °C durante 24 horas, hasta alcanzar peso constante. Con el
peso final, se calculd la densidad aparente del suelo, ademas de determinar la humedad vy el
volumen de la muestra, lo que permitié una caracterizacion integral de las propiedades fisicas
del suelo en la plantacion de bambd.

D’m _ Pss

Vt=——nh Db = —
4 vt

Donde:

Vt: es el volumen de la muestra.

D: es el diametro del cilindro.

h: es la altura del cilindro.

Pss: es el peso del suelo seco.

Db: es la densidad aparente del suelo.

Para el analisis quimico de las propiedades del suelo, se realizd un

muestreo sistematico en zig-zag en cada fila de plantacion, utilizando una pala recta para la
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extraccion del suelo. Las muestras se obtuvieron hasta una profundidad de 30 cm, garantizando

una recoleccion representativa en toda la parcela. Posteriormente, las muestras se
homogenizaron y se conformaron muestras compuestas de aproximadamente 500 g por
subparcela. Finalmente, fueron remitidas al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia

de la UNAS para su respectivo andlisis quimico.
3.4.2.3. pH del suelo

El pH del suelo se determind mediante el método del potenciémetro, el
cual consistio en medir el potencial eléctrico de una suspension suelo—agua para evaluar su
grado de acidez o alcalinidad. Este pardmetro resultdé fundamental, debido a su influencia
directa en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad microbioldgica del suelo.

3.4.2.4. Materia orgéanica

La cantidad de materia organica del suelo se determind mediante el
método de Walkley y Black, procedimiento ampliamente utilizado para estimar el contenido de
carbono organico a través de una titulacion. Este analisis fue esencial, dado que la materia
organica desempefia un papel clave en la fertilidad del suelo, asi como en su capacidad de

retencion de nutrientes y agua.

3.4.2.5. Nitrégeno total

Para determinar el contenido de nitrdgeno total en el suelo, se utilizo el
método de Kjeldahl, el cual permitid cuantificar el nitrogeno total presente en las muestras. Este
nutriente resulté fundamental para el crecimiento vegetal, debido a su participacion en la

sintesis de proteinas y en otros procesos metabolicos esenciales de las plantas.
3.4.2.6. Fosforo disponible

El fésforo disponible se analizd utilizando el método de Olsen
modificado, el cual permitio determinar la fraccion de fosforo presente en formas asimilables
por las plantas. Este nutriente resulto esencial para las funciones energéticas y estructurales,

especialmente en los procesos de fotosintesis y desarrollo radicular.

3.4.2.7. Potasio disponible

El potasio disponible en el suelo se determiné mediante el método del &cido

sulfarico 6N, lo que permitio cuantificar la fraccion de potasio accesible para las plantas. Este anélisis
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fue fundamental para evaluar la disponibilidad de este nutriente, dado su rol clave en la regulacion

hidrica y en los procesos metabélicos de las células vegetales.
3.4.2.8. Bases cambiables

El analisis de las bases cambiables se llevo a cabo mediante el método
del versenato, lo que permitié cuantificar los cationes intercambiables del suelo, principalmente
calcio, magnesio y potasio. Estos elementos resultaron fundamentales para evaluar la
neutralizacion de la acidez del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales para el

desarrollo de las plantas.

3.4.3. Correlacion del carbono almacenado con los indicadores fisicoquimicos

Para evaluar la relacion entre el carbono orgénico del suelo y las
propiedades fisicas y quimicas en el sistema de bambu, se verificd previamente la normalidad
de los datos mediante las pruebas de Shapiro—Wilk y Kolmogérov—Smirnov. Dado que los datos
no cumplieron con el supuesto de normalidad, se opt6 por utilizar el coeficiente de correlacion

de Spearman, adecuado para variables con distribucion no normal.

El coeficiente de Spearman permitié analizar la asociacién entre el
carbono organico del suelo y variables como textura, densidad aparente, pH, materia organica,
nitrogeno total, fosforo disponible y potasio. La interpretacion se realizd considerando que
valores cercanos a +1 indican correlaciones positivas, valores cercanos a —1 relaciones inversas
y valores proximos a 0 ausencia de asociacion. La significancia estadistica se evalué mediante
el p-valor, considerando niveles de confianza del 95% (p < 0.05) y 99% (p < 0.01). Todo el

analisis estadistico se realizo utilizando el software InfoStat.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de carbono organico del suelo de una plantacion de Dendrocalamus

asper

El contenido de carbono organico del suelo en la plantacion de Dendrocalamus
asper del Bosque Reservado de Tingo Maria mostrd una distribucion vertical claramente
estratificada, con mayores concentraciones en el estrato superficial (0—-10 cm) y una
disminucién progresiva hacia las capas mas profundas (10-20 y 20-30 cm), patrén que se
mantuvo de manera consistente en los tres bloques evaluados y en ambas posiciones de

muestreo.

Tabla 1. Carbono organico del suelo (t/ha) a tres profundidades

Posicion de  Profundidad Media Desv. ) _
Bloque ) Minimo Maximo
muestreo (cm) (%) estandar
0-10 16.67 0.46 16.24 17.2
Planta 10-20 12.5 0.56 12.09 13.12
20-30 10.88 1.33 9.26 12.81
Total 40.05
Bl
0-10 18.89 4.38 11.88 23.13
Entre plantas 10-20 16.82 1.71 14.11 18.2
20-30 13.24 2.07 10.34 15.87
Total 48.95
0-10 14.7 2.66 9.18 17.25
Planta 10-20 134 1.1 11.94 14.38
20-30 9.9 1.61 8.25 12.09
Total 37.91
B2
0-10 16.85 2.42 14.07 19.91
Entre plantas 10-20 9.37 3.25 6.43 14.74
20-30 7.11 2.52 5.6 11.71
Total 33.33
0-10 15.96 5.04 8.27 20.38
B3 Planta 10-20 13.91 3.33 9.26 17.64

20-30 11.33 3.83 6.1 14.83
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Total 41.2
0-10 15.91 4.88 10.93 22.99
Entre plantas 10-20 15.86 2.97 11.62 18.72
20-30 13.88 2.2 10.3 15.59

Total 45.65

En el bloque B1, los valores medios de carbono organico cerca a la planta
fueron de 16.67 % en el estrato 0—10 cm, 12.50 % en 10-20 cm y 10.88 % en 20-30 cm,
acumulando un total de 40.05 % en el perfil 030 cm. En contraste, las muestras tomadas entre
plantas presentaron valores superiores en todos los estratos, alcanzando un contenido total de
48.95 %, lo que indica una mayor acumulacion de carbono organico en los interespacios de este
bloque. Esta variabilidad sugiere una influencia combinada del aporte de residuos organicos

superficiales y de la heterogeneidad microambiental del suelo.

En el bloque B2, el carbono orgénico total fue mayor en las muestras cercanas
a la planta (37.91 %) en comparacién con aquellas tomadas entre plantas (33.33 %). Este
comportamiento se explica principalmente por la marcada reduccion del carbono organico en
los estratos 10-20 y 20-30 cm en los interespacios, donde se registraron los valores mas bajos
del estudio (minimos de 6.43 % y 5.60 %, respectivamente), evidenciando una menor
incorporacion de carbono en profundidad fuera de la influencia directa del sistema radical del

bambn.

Por su parte, en el bloque B3 se observo una tendencia opuesta a la del bloque
B2, con mayores contenidos totales de carbono orgéanico entre plantas (45.65 %) respecto a las
muestras cercanas a la planta (41.20 %). Este patron estuvo asociado a valores relativamente
altos y homogéneos de carbono orgénico en los tres estratos del suelo entre plantas,
particularmente en los horizontes mas profundos (10-20 y 20-30 cm), lo que sugiere

condiciones favorables para la estabilizacion del carbono en el perfil edafico (Figura 3).

De manera general, la suma del carbono organico en el perfil 0-30 cm
evidencia que la plantacion de Dendrocalamus asper contribuye a una acumulacion importante
de carbono orgénico en el suelo, aunque con variaciones espaciales entre bloques y posiciones
de muestreo. Estas diferencias reflejan la influencia del manejo, la distribucion del sistema
radical, el aporte de hojarasca y las condiciones locales del suelo, caracteristicas propias de

ecosistemas forestales permanentes y de bosques reservados.
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Figura 3. Carbono organico del suelo a tres profundidades

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada al contenido de carbono organico

del suelo (t/ha) entre los bloques B1, B2 y B3 no mostré diferencias estadisticamente significativas (H

=0.01; p=10.9947). Si bien se registraron ligeras variaciones en los valores de media y mediana —con

12.93 t/ha en B1, 13.65 t/ha en B2 y 13.90 t/ha en B3— estas diferencias no fueron suficientes para

establecer un efecto del bloque sobre el carbono organico del suelo, dado que los rangos promedio fueron

muy similares (Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de Kruskal-Wallis para el carbono orgénico del suelo (t/ha) en los diferentes

bloques
) ) Rango  Estadistico
Bloque Media Mediana ) p-valor
promedio H
Bl 12.93 12.23 13.7 0.01 0.9947
B2 13.65 14.27 14
B3 13.9 13.48 13.9

La prueba no paramétrica de U de Mann—Whitney aplicada al contenido de carbono

organico del suelo (t/ha) entre las posiciones de muestreo Planta y Entre plantas no evidencié diferencias

estadisticas significativas (U = 330; p = 0.5564). Aunque los valores medios y medianos fueron

ligeramente mayores en la posicion Planta (media = 13.92 t/ha; mediana = 13.48 t/ha) en comparacion
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con Entre plantas (media = 13.79 t/ha; mediana = 13.24 t/ha), estas variaciones no fueron suficientes

para establecer un efecto significativo de la posicion de muestreo sobre el carbono organico del suelo.

Tabla 3. Prueba de U Mann-Whitney para el carbono organico del suelo (t/ha) en las posiciones

de muestreo

Posicion de _ ] Estadistico
n Media Mediana p-valor
muestreo U
Planta 27 13.92 13.48 330 0.5564
Entre plantas 27 13.79 13.24

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada al contenido de carbono
organico del suelo (t/ha) en las diferentes profundidades del perfil mostré diferencias
estadisticamente significativas (H = 19.28; p = 0.000065). El estrato superficial de 0—10 cm
presento los valores mas altos de carbono organico (media = 16.39 t/ha; mediana = 16.83 t/ha),
seguido por el estrato 10-20 cm (media = 13.48 t/ha; mediana = 13.40 t/ha), mientras que el
estrato 20—30 cm registrd los valores mas bajos (media = 10.96 t/ha; mediana = 10.89 t/ha). Los
rangos promedio decrecieron progresivamente con la profundidad, lo que evidencia una clara

estratificacion vertical del carbono orgénico del suelo

Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis para el carbono organico del suelo (t/ha) en las diferentes

profundidades del suelo

Profundidad _ _ Rango Estadistico
n Media  Mediana _ p-valor
(cm) promedio H
0-10 18 16.39 16.83 40.6 19.28 0.000065
10-20 18 13.48 13.4 29.7
20-30 18 10.96 10.89 18.2

La Figura 4 evidencia que el carbono orgadnico del suelo (t/ha) presenta una
variacion significativa en funcion de la profundidad. El estrato superficial (0—10 cm) registro
los valores mas altos, seguido por los estratos de 1020 cm y 20-30 cm, conformando grupos
estadisticos diferenciados (a, b y ¢), lo que confirma una marcada estratificacion vertical del
carbono organico en el perfil del suelo. Este comportamiento se ve respaldado por el
dendrograma por profundidad, donde el estrato superficial se separa claramente del estrato

profundo, mientras que el estrato intermedio ocupa una posicion transicional, reforzando la
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influencia de la profundidad como principal factor explicativo de la variacion del carbono

orgénico.

En contraste, no se observaron diferencias estadisticas significativas en el
carbono organico del suelo entre las posiciones de muestreo (Planta y Entre plantas) ni entre
los bloques, ya que todas las medias compartieron el mismo grupo estadistico (a). Esta
tendencia es coherente con el dendrograma por bloques, el cual muestra una alta similitud entre
ellos, indicando una distribucion horizontal homogénea del carbono organico dentro de la

plantacion de Dendrocalamus asper.
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Figura 4. Comparacion de medias del carbono organico del suelo (t/ha)

Los resultados obtenidos en la plantacion de Dendrocalamus asper evidencian
que el carbono orgénico del suelo se concentra principalmente en el estrato superficial, con
valores de 16.39 t/ha en 0—10 cm, disminuyendo progresivamente hacia 13.48 t/ha en 10-20
cmy 10.96 t/ha en 20-30 cm. Este comportamiento es coincidente con lo reportado por Morales
et al. (2018) y Vargas et al. (2020), quienes sefialaron que los mayores contenidos de carbono
organico suelen encontrarse en los primeros centimetros del suelo debido al aporte constante
de hojarasca y a la mayor actividad biologica en la superficie. De manera similar, Condor (2019)

reportd una marcada disminucion del carbono orgéanico con la profundidad en suelos del Bosque
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Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, lo que confirma una estratificacion

vertical del carbono en ecosistemas forestales tropicales.

Sin embargo, al comparar las magnitudes absolutas, los valores registrados en
este estudio para el estrato 0-30 cm (= 40.83 t/ha) resultan inferiores a los reportados por Burga
(2017), quien encontr6 valores entre 105.86 y 133.57 t/ha en bosques primarios y secundarios,
asi como a los reportados por Condor (2019), con valores superiores a 85 t/ha en determinadas
unidades fisiograficas. No obstante, los resultados del presente estudio son similares a los
obtenidos por Santos (2016) en sistemas con menor acumulacion de carbono, donde se
reportaron valores cercanos a 14 t/ha, lo que evidencia que el almacenamiento de carbono

organico puede variar ampliamente segun el tipo de cobertura vegetal y el manejo del suelo.

Respecto a la posicion de muestreo, los valores obtenidos en Planta (13.92 t/ha)
y Entre plantas (13.79 t/ha) no mostraron diferencias apreciables, lo cual coincide con lo
sefialado por Vargas et al. (2020), quienes indicaron que en sistemas forestales homogéneos la
distribucion horizontal del carbono organico tiende a ser uniforme. Sin embargo, estos
resultados discrepan con los hallazgos de Acua (2023) en plantaciones de Guadua angustifolia
en el BRUNAS, donde se registraron valores superiores de carbono organico en zonas cercanas
a la mata en comparacion con areas mas alejadas, atribuibles a una mayor acumulacién de

residuos organicos y raices finas alrededor de la planta.

De manera similar, la ausencia de diferencias entre bloques, con valores
comprendidos entre 12.93 y 13.90 t/ha, es consistente con lo reportado por Condor (2019) y
Morales et al. (2018), quienes sefialaron que, en areas con condiciones edaficas relativamente
homogéneas, la variacion espacial del carbono organico entre unidades de muestreo suele ser
reducida. Por lo tanto, los resultados del presente estudio refuerzan la idea de que la profundidad
del suelo es el principal factor que explica la variacion del carbono organico, mientras que la

posicién de muestreo y los bloques tienen una influencia limitada.

Las diferencias observadas entre los resultados de este estudio y los reportados
por otros autores pueden atribuirse principalmente al tipo de cobertura vegetal (plantacion de
bambu frente a bosques primarios o secundarios), al grado de manejo e intervencion del suelo,
asi como a las condiciones edafoclimaticas locales, que influyen directamente en la tasa de

descomposicion de la materia organica.
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4.2.  Propiedades fisicas y quimicas del suelo de una plantacién de Dendrocalamus

asper

4.2.1. Densidad aparente (g/cm?)

La densidad aparente del suelo mostré variacion en funcion de la

profundidad, la posicion de muestreo y el bloque.

Tabla 5. Densidad aparente (g/cm?) del suelo

Bloque Posicion de Profundidad Media Desv. Minimo Méximo
muestreo (cm) estandar
0-10 0.764 0.038 0.7 0.801
Planta 10-20 0.742 0.091 0.672  0.903
20-30 0.716 0.116 0.554 0.818
o1 0-10 0.704 0.142 0.455 0.886
Entre plantas 10-20 0.812 0.082 0.695  0.897
20-30 0.878 0.122 0.685 1.052
0-10 0.712 0.148 0.465 0.875
Planta 10-20 0.768 0.064 0.686  0.826
20-30 0.738 0.131 0.618 0.907
52 0-10 0.702 0.096 0.564 0.798
Entre plantas 10-20 0.85 0.261 0.583 1.337
20-30 0.817 0.268 0.643 1.346
0-10 0.688 0.192 0.356 0.878
Planta 10-20 0.737 0.189 0.515  0.981
20-30 0.804 0.224 0.42 1.023
53 0-10 0.572 0.151 0.401 0.844
Entre plantas 10-20 0.689 0.124 0.527 0.849

20-30 0.898 0.131 0.683 1.034

En el bloque B1, la densidad bajo planta presentd valores medios
relativamente homogéneos entre profundidades (0.764 g/cm?® en 0—10 cm; 0.742 g/cm?® en 10—
20 cm; 0.716 g/cm?® en 20-30 cm), mientras que entre plantas se observd un incremento
progresivo con la profundidad, alcanzando el mayor valor en 20-30 cm (0.878 g/cm?). En el

bloque B2, la densidad aparente bajo planta varid entre 0.712 y 0.768 g/cm?, sin una tendencia
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clara con la profundidad, mientras que entre plantas se registraron valores mas altos y mayor

dispersion, destacando 0.850 g/cm?® (10-20 cm) y 0.817 g/cm?® (20-30 cm), con maximos de
hasta 1.346 g/cm?®. En el bloque B3, los menores valores se presentaron en la capa superficial
entre plantas (0.572 g/cm?®), incrementandose con la profundidad hasta 0.898 g/cm?® en 20-30
cm, mientras que bajo planta la densidad aument6 gradualmente desde 0.688 g/cm? (0—10 cm)
hasta 0.804 g/cm® (20-30 cm). En general, los mayores valores de densidad aparente se
registraron en las capas mas profundas y en la posicion entre plantas, evidenciando una mayor

compactacion del suelo en comparacion con las zonas bajo planta (Tabla 5 y Figura 5).

Profundidad
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mm 20-30 cm
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Figura 5. Densidad aparente (g/cm?) del suelo a diferentes profundidades

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada a la densidad
aparente del suelo entre los diferentes bloques no evidenci6 diferencias estadisticamente
significativas. Los valores medios de densidad aparente fueron similares entre los bloques, con
0.78 g/cm? en B1, 0.77 g/cm? en B2 y 0.76 g/cm® en B3, y medianas cercanas entre si (0.77,
0.76 y 0.75 g/cm?, respectivamente). El estadistico H obtenido fue bajo (H =0.76) y el p-valor
fue mayor que 0.05 (p = 0.6834), lo que indica que la variaciéon observada en la densidad
aparente no depende del bloque de muestreo. En consecuencia, los bloques presentan un

comportamiento homogéneo en términos de densidad aparente del suelo
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Tabla 6. Prueba de Kruskal-Wallis para la densidad aparente (g/cm?®) en los diferentes bloques

Media Mediana .
Bloque n Estadistico H p-valor
(g/cm3) (g/cm?)
Bl 12 0.78 0.77 0.76 0.6834
B2 12 0.77 0.76
B3 12 0.76 0.75

La prueba no paramétrica de U de Mann—Whitney aplicada a la densidad
aparente del suelo segun la posicion de muestreo no mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras tomadas en planta y entre plantas. Los valores medios de
densidad aparente fueron muy similares, con 0.76 g/cm? para la posicion planta y 0.77 g/cm?
para entre plantas, asi como medianas cercanas (0.74 y 0.76 g/cm?, respectivamente). El
estadistico U obtenido fue de 150 y el p-valor fue mayor que 0.05 (p = 0.716), lo que indica
que la posicién de muestreo no influye de manera significativa en la densidad aparente del
suelo. En consecuencia, ambas posiciones presentan un comportamiento homogéneo respecto

a esta propiedad fisica.

Tabla 7. Prueba de U Mann-Whitney para la densidad aparente (g/cm?®) en las posiciones de

muestreo
o Media Mediana .
Posicidn de muestreo n Estadistico U p-valor
(g/cm?) (g/cm?)
Planta 18 0.76 0.74 150 0.716
Entre plantas 18 0.77 0.76

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada a la densidad
aparente del suelo en funcion de la profundidad mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los estratos evaluados. Los valores medios evidencian un incremento
progresivo de la densidad aparente con la profundidad, registrandose 0.70 g/cm? en el estrato
0-10 cm, 0.79 g/cm? en 10-20 cm y 0.84 g/cm? en 20-30 cm, con medianas concordantes con
esta tendencia. El estadistico obtenido fue H=7.72 y el p-valor fue menor que 0.05 (p=0.0211),
lo que indica que la profundidad del suelo influye significativamente en la densidad aparente.
Este comportamiento sugiere una mayor compactacion del suelo en los estratos subsuperficiales

en comparacién con la capa superficial (Tabla 8).
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Tabla 8. Prueba de Kruskal-Wallis para para la densidad aparente (g/cm?®) en las diferentes

profundidades del suelo

Profundidad ) Mediana Estadistico
n Media (g/cm3) p-valor
(cm) (g/cm?) H
0-10 36 0.7 0.72 7.72 0.0211
10-20 36 0.79 0.78
20-30 36 0.84 0.82

La densidad aparente del suelo mostré6 un comportamiento claramente

diferenciado segun la profundidad, con valores significativamente mayores en el estrato 20—

30 cm (0.84 g/cm?), seguido de 10-20 cm (0.79 g/cm?®) y 0—-10 cm (0.70 g/cm?), lo cual se

refleja tanto en las barras con letras distintas como en el dendrograma por profundidad. El

andlisis de agrupamiento indica que los estratos 10-20 cm y 20-30 cm presentan mayor

similitud entre si, mientras que el estrato superficial 0—10 cm se separa claramente,

evidenciando una menor compactacion asociada a una mayor influencia de materia organica

y actividad biologica
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En contraste, no se observaron diferencias en la densidad aparente ni por

posicion de muestreo ni entre bloques, ya que los valores medios entre planta y entre plantas
fueron muy similares (=0.76—0.77 g/cm?), al igual que entre los bloques B1, B2 y B3. Esta
homogeneidad se confirma visualmente por la asignacién de la misma letra estadistica y por
el dendrograma por bloque, donde B1 y B2 se agrupan estrechamente, mientras que B3
presenta una leve separacion, sin implicar variaciones relevantes en términos de compactacion
del suelo. En conjunto, los resultados evidencian que la profundidad es el principal factor que
condiciona la densidad aparente, mientras que el bloque y la posicion de muestreo no generan
cambios estructurales apreciables (Figura 6).

Los valores de densidad aparente obtenidos en el presente estudio (0.70—
0.84 g/cm?) se ubican por debajo de los reportados en la mayoria de estudios realizados en
ecosistemas forestales y agroforestales amazdnicos y andinos, lo que sugiere condiciones
fisicas favorables del suelo bajo el sistema evaluado. En comparacion, Garay (2024) registro
densidades promedio de 1.33 g/cm? en suelos del BRUNAS, mientras que Koicheoski (2022)
reportd valores entre 0.93 y 1.06 g/cm? en sistemas de cacao, platano, café y purma. De forma
similar, Calderdn et al. (2018) informaron densidades cercanas a 1.34 g/cm? en bosques y
sistemas agroforestales del Meta (Colombia). Estas diferencias indican que los suelos del
presente estudio presentan menor compactacion, posiblemente asociada a una mayor
estabilidad estructural y menor presion antropica directa.

Asimismo, el incremento progresivo de la densidad aparente con la
profundidad (20-30 cm > 10-20 cm > 0—10 cm) concuerda con lo reportado por Rodriguez
(2024), quien observo mayores valores de densidad en estratos mas profundos bajo
plantaciones forestales en areas degradadas por mineria. Este patron también es coherente con
la disminucion de materia orgénica y actividad bioldgica en profundidad, tal como sefialan
Tocto (2025) y Trillo et al. (2023), quienes destacan que el aumento de la materia orgénica
superficial bajo Guadua angustifolia favorece la agregacion del suelo y reduce su
compactacion. En este sentido, los menores valores de densidad aparente en el estrato 0—10
cm del presente estudio serian consistentes con los incrementos de carbono, nitrogeno y
materia organica documentados por estos autores.

Por otro lado, la ausencia de diferencias en densidad aparente entre planta
y entre plantas, asi como entre bloques, coincide con los resultados de Acufia (2023), quien
no encontrd variaciones significativas en propiedades fisicas del suelo a diferentes distancias
de la mata de Guadua angustifolia. Este comportamiento sugiere que el efecto estructural del

bambu sobre el suelo se manifiesta de manera relativamente homogénea en el area de
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influencia del rodal, a diferencia de otros sistemas de uso del suelo donde la densidad aparente

varia notablemente segiin cobertura y manejo, como lo evidencian Fernandez (2024) y
Koicheoski (2022).

Finalmente, al comparar con Lituma (2024), quien report6 densidades
notablemente menores en rodales naturales de Guadua angustifolia (0.484 g/cm?), se observa
que los valores del presente estudio son superiores, lo que podria atribuirse a diferencias en
textura, contenido de materia organica, condiciones climaticas, grado de intervencion del
suelo y estado de desarrollo del rodal. En conjunto, las discrepancias observadas entre estudios
pueden explicarse por la interaccidon entre profundidad, contenido de materia organica, tipo
de cobertura vegetal, uso previo del suelo y contexto edafoclimatico, reafirmando que la
densidad aparente es un indicador altamente sensible a la dindmica ecologica y al manejo del

suelo bajo sistemas forestales y de bamb.

4.2.2. Texturay conductibilidad eléctrica

Los resultados del analisis fisico del suelo muestran que, en los tres
bloques evaluados (B1, B2 y B3), la clase textural fue homogénea, correspondiendo en todos
los casos a un suelo franco arcillo arenoso. Esta textura se caracteriz6 por un predominio de la
fraccién arena, cuyos valores oscilaron entre 64 % (B2) y 73 % (B3), acompanados de
contenidos moderados de arcilla (21-24 %) y bajos porcentajes de limo (6—12 %). Estas
caracteristicas texturales sugieren suelos con buena aireacion, drenaje adecuado y capacidad
intermedia de retencion de humedad, condiciones favorables para el desarrollo radicular del

bambn.

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE), los valores registrados fueron
bajos en los tres bloques, variando entre 0.02 y 0.11 dS/m, lo que indica ausencia de problemas
de salinidad en el suelo. El bloque B2 presento el valor ligeramente superior (0.11 dS/m),
aunque dentro del rango considerado no salino, mientras que los bloques B1 y B3 mostraron
valores muy bajos (0.02 y 0.03 dS/m, respectivamente). En conjunto, estos resultados
evidencian que los suelos del area de estudio presentan condiciones fisicas y quimicas estables,

sin limitaciones asociadas a textura o salinidad para el crecimiento de Dendrocalamus asper.
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Tabla 9. Textura y conductibilidad eléctrica del suelo

Arcilla ) CE (dS/m,
Bloque  Arena (%) Limo (%) Clase textural
(%) 1:1)
Bl 68 22 10 Franco arcillo arenoso 0.02
B2 64 24 12 Franco arcillo arenoso 0.11
B3 73 21 6 Franco arcillo arenoso 0.03

La textura franco arcillo arenosa registrada en los tres bloques del presente
estudio, con contenidos de arena entre 64 y 73 %, arcilla entre 21 y 24 % y limo entre 6 y 12
%, coincide con lo reportado por Acufia (2023) en suelos asociados a Guadua angustifolia en
el BRUNAS, donde se identificaron texturas franco arenosas y franco arcillo arenosas,
consideradas favorables para el desarrollo del bambi. De manera similar, Garay (2024)
reportd suelos de textura franca en parcelas forestales del mismo bosque reservado,
destacando que estas condiciones permiten una adecuada aireacidon y penetracion radicular.
No obstante, los valores de arena observados en el bloque B3 del presente estudio (73 %)
resultan ligeramente superiores a los reportados por Garay (2024), lo que podria indicar una
mayor capacidad de drenaje y menor retencion de humedad en dicho bloque.

En contraste, Koicheoski (2022) y Fernandez (2024) reportaron texturas
que variaron entre franco y franco limoso en sistemas de uso agricola y forestal, con
proporciones de limo superiores a las encontradas en este estudio. Estas diferencias sugieren
que los suelos bajo plantaciones de bambu, especialmente en areas de bosque reservado,
tienden a mantener una mayor proporcion de arena, lo cual puede atribuirse tanto al material
parental como al efecto del sistema radicular del bambl sobre la estructura del suelo.
Asimismo, Rodriguez Caballero (2024) encontr6 texturas franco arcillo arenosas en areas
degradadas por mineria, indicando que este tipo textural es frecuente en suelos tropicales
intervenidos o en proceso de recuperacidon, aunque en su caso con mayores restricciones
fisicas.

Respecto a la conductividad eléctrica, los valores obtenidos en este estudio
(0.02-0.11 dS/m) indican suelos no salinos, resultado que concuerda plenamente con los
reportes de Tocto (2025), quien encontro valores de CE entre 0.04 y 0.09 dS/m en plantaciones
de Guadua angustifolia de diferentes edades en Tulumayo. De forma concordante, Calderén
et al. (2018) y Trillo et al. (2023) también reportaron conductividades eléctricas bajas en

suelos forestales y sistemas agroforestales, asocidndolas a una baja concentracion de sales
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solubles y a condiciones quimicas estables del suelo. Sin embargo, el valor ligeramente mayor

registrado en el bloque B2 (0.11 dS/m) podria estar relacionado con una mayor acumulacion
temporal de sales provenientes de la descomposicion de la hojarasca o del reciclaje de
nutrientes, aunque sin representar una limitacion para el crecimiento vegetal.

En conjunto, las similitudes observadas entre los resultados del presente
estudio y los antecedentes revisados indican que los suelos asociados a plantaciones de bambu
presentan texturas estables y conductividades eléctricas bajas, lo que favorece procesos de
infiltracion, aireacion y disponibilidad de nutrientes. Las diferencias encontradas entre
bloques y respecto a otros estudios pueden atribuirse a factores como el material parental, la
historia de uso del suelo, la edad de la plantacion, y la dinamica de aporte de residuos
orgéanicos, confirmando el papel del bambi como especie que se adapta a suelos de baja

salinidad y contribuye a la estabilidad fisica del suelo.

4.2.3. Propiedades quimicas del suelo

Los resultados de las propiedades quimicas del suelo muestran que los tres
bloques evaluados presentan condiciones acidas, con valores de pH comprendidos entre 4.51 y
4.74. El bloque B1 registr6 el pH mas alto (4.74), mientras que el bloque B3 presento el valor
mas bajo (4.51), lo que clasifica a los suelos como fuertemente acidos. Esta acidez puede influir
en la disponibilidad de nutrientes, particularmente fosforo y bases intercambiables,

caracteristica tipica de suelos tropicales himedos.

El contenido de materia organica varid entre 1.73 % y 2.40 %, observandose
un incremento progresivo desde el bloque B1 hacia el bloque B3. El mayor valor se registr6 en
el bloque B3 (2.40 %), seguido del bloque B2 (2.21 %), mientras que el bloque B1 presento el
menor contenido (1.73 %). Este comportamiento sugiere diferencias en el aporte y acumulacion
de residuos organicos, posiblemente asociadas a la dindmica de la hojarasca y a condiciones

microambientales propias de cada bloque.

En cuanto al nitrégeno total, los valores fueron bajos, oscilando entre 0.09
% vy 0.12 %, con un patron similar al de la materia organica. El bloque B3 mostré el mayor
contenido (0.12 %), lo que confirma la estrecha relacion entre ambos parametros. El fosforo
disponible present6 valores bajos en todos los bloques, variando entre 4.27 y 5.21 ppm, siendo
ligeramente superior en el bloque B3 (5.21 ppm), lo que refleja una limitada disponibilidad de

este nutriente en suelos acidos.
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Por su parte, el potasio disponible (K-O) mostré valores relativamente mas

altos en comparacion con los demds nutrientes, con un maximo en el bloque B1 (110.11 ppm)
y valores menores en los bloques B2 (68.62 ppm) y B3 (66.88 ppm). Este comportamiento
sugiere una adecuada disponibilidad de potasio, probablemente influenciada por el material

parental y el reciclaje de nutrientes a través de la biomasa del bambu.

En conjunto, las propiedades quimicas del suelo evidencian suelos acidos,
con contenidos bajos a moderados de materia organica y nitrogeno, fosforo limitado y potasio
relativamente disponible, condiciones que caracterizan suelos de fertilidad natural baja a media,
compatibles con el desarrollo de Dendrocalamus asper en ambientes de bosque reservado

(Tabla 12).

Tabla 10. Propiedades quimicas del suelo

Materia ) ) K:O
_ P disponible _ )
Bloque pH (1:1) organica N total (%0) ( ) disponible
ppm
(%) (ppm)
Bl 4.74 1.73 0.09 4.27 110.11
B2 4.55 2.21 0.11 451 68.62
B3 4.51 2.4 0.12 5.21 66.88

Los valores de pH acido (4.51-4.74) registrados en los tres bloques del
presente estudio concuerdan con lo reportado por Acufia (2023) en suelos asociados a Guadua
angustifolia en el BRUNAS, donde se obtuvo un pH promedio de 4.20, clasificado como
extremadamente 4cido. De manera similar, Garay (2024) encontré pH fuertemente acido en
subparcelas forestales del mismo bosque reservado (promedio 4.37), lo que confirma que la
acidez constituye una condicion edafica dominante en estos ecosistemas. No obstante, los
valores observados en este estudio resultan ligeramente superiores, lo que podria indicar una

moderada mejora quimica del suelo asociada al establecimiento y manejo del bambu.

En relacion con la materia organica, los valores obtenidos (1.73-2.40 %)
fueron comparables a los reportados por Tocto (2025) durante la primera evaluacion en
plantaciones de G. angustifolia (1.05-1.38 %), aunque inferiores a los alcanzados en
evaluaciones posteriores (2.61-2.99 %). Asimismo, Fernandez (2024) registrd valores menores
de materia organica en sistemas agroforestales y bosque primario (=1.25 %), mientras que

Garay (2024) reportdé contenidos mas elevados en el BRUNAS (promedio 3.14 %). Estas
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discrepancias sugieren que el contenido de materia orgénica esta fuertemente influenciado por

la edad de la plantacion, la dindmica de la hojarasca y el historial de uso del suelo, siendo

esperable un incremento progresivo conforme se acumula biomasa vegetal.

El nitrégeno total, con valores bajos (0.09-0.12 %), mostrd6 un patron
consistente con los contenidos de materia orgéanica, lo que concuerda con lo observado por
Acufia (2023) y Koicheoski (2022), quienes reportaron niveles de N entre 0.05 y 0.09 % en
suelos forestales y agricolas de la region. De forma concordante, Tocto (2025) evidenciod
incrementos de nitrogeno asociados al aumento de la materia organica en plantaciones de
bamb, lo que sugiere que este nutriente responde directamente a los procesos de incorporacion

y mineralizacion de residuos organicos.

Respecto al fosforo disponible, los valores obtenidos en este estudio (4.27—
5.21 ppm) se encuentran dentro del rango bajo, coincidiendo con los resultados de Acuiia (2023)
y Garay (2024), quienes reportaron contenidos promedio de 4.39—4.59 ppm y 2.35 ppm,
respectivamente. Sin embargo, estos valores son inferiores a los reportados por Ferndndez
(2024) en sistemas agroforestales (=24.68 ppm) y por Tocto (2025) en parcelas especificas con
incrementos notables de fosforo. Estas diferencias podrian atribuirse a la acidez del suelo, que
favorece la fijacion del fosforo por aluminio y hierro, asi como a diferencias en el manejo y

aporte externo de nutrientes.

En cuanto al potasio disponible, los contenidos registrados (66.88—110.11
ppm) fueron relativamente altos en comparacion con otros nutrientes, resultado que coincide
con lo reportado por Acuna (2023) y Koicheoski (2022), quienes observaron valores elevados
de K en suelos forestales y sistemas agricolas de la zona. De manera similar, Tocto (2025) y
Trillo et al. (2023) destacaron que el potasio suele mantenerse disponible en suelos con bambu,

debido al eficiente reciclaje de nutrientes a través de la biomasa aérea y subterranea.

En conjunto, las similitudes observadas entre los resultados del presente
estudio y los antecedentes revisados indican que los suelos asociados a plantaciones de bambu
presentan acidez persistente, fosforo limitado y contenidos variables de materia organica y
nitrégeno, mientras que el potasio tiende a mantenerse disponible. Las diferencias encontradas
entre bloques y entre estudios pueden atribuirse principalmente a la edad de la plantacion, el
material parental, el historial de uso del suelo y la dinamica de aportes organicos, lo que resalta
el papel del bambt como una especie capaz de adaptarse a suelos de baja fertilidad y contribuir

gradualmente a la mejora de sus propiedades quimicas.
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Los resultados de los cationes cambiables del suelo muestran diferencias en

la composicion quimica entre los bloques evaluados. El calcio (Ca®") present6 valores
relativamente homogéneos, con promedios que variaron entre 3.41 y 3.89 cmol(+)/kg, siendo
el bloque B2 el que registr6 el mayor contenido (3.89 cmol(+)/kg), mientras que el bloque B1
presentd el menor valor. Estos niveles indican una presencia moderada de calcio en el suelo,

nutriente fundamental para la estructura y estabilidad de los agregados (Tabla 11).

Tabla 11. Cationes cambiables del suelo por bloque (cmol(+)/kg)

Bloque Ca* Mg? K* Na* AP H*
Bl 3.41 0.53 0.29 0.06 4.72 0.68
B2 3.89 0.66 0.23 0.06 2.48 0.37
B3 3.68 0.65 0.22 0.07 5.62 0.63

El magnesio (Mg?") mostro valores consistentes entre bloques, con promedios
de 0.53 cmol(+)/kg en B1, 0.66 cmol(+)/kg en B2 y 0.65 cmol(+)/kg en B3, lo que evidencia
una disponibilidad relativamente uniforme de este nutriente esencial para la fotosintesis. De
forma similar, el potasio intercambiable (K*) presentd contenidos bajos a moderados, oscilando

entre 0.22 y 0.29 cmol(+)/kg, con el valor mas alto en el bloque B1.

El sodio (Na*) registr6 valores bajos y estables en los tres bloques (0.06—0.07
cmol(+)/kg), lo que indica ausencia de problemas de sodicidad y condiciones quimicas
favorables del suelo. En contraste, el aluminio intercambiable (AI*") mostrd valores elevados,
particularmente en los bloques B1 (4.72 cmol(+)/kg) y B3 (5.62 cmol(+)/kg), mientras que el
bloque B2 present6 un contenido considerablemente menor (2.48 cmol(+)/kg). Este
comportamiento es consistente con la acidez observada en el suelo y sugiere una mayor

saturacion de aluminio en los bloques B1 y B3.

Finalmente, el hidrégeno intercambiable (H") present6 valores entre 0.37 y
0.68 cmol(+)/kg, siendo mayor en el bloque B1. En conjunto, la presencia de Al1** y H* confirma
la condicion de suelos 4cidos, con una capacidad limitada de intercambio cationico dominada

por cationes acidos, especialmente en los bloques B1 y B3 (Tabla 11).

Los resultados del presente estudio evidencian una dominancia de cationes
acidos (Al** y HY) sobre las bases intercambiables (Ca?*, Mg**, K" y Na"), lo cual es

caracteristico de suelos tropicales humedos fuertemente acidos, y concuerda con lo reportado
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en investigaciones previas desarrolladas en sistemas forestales y agroforestales de la Amazonia

y regiones tropicales andinas.

Los contenidos de calcio intercambiable (Ca?") observados se sitian dentro
del rango tipico de suelos acidos bajo cobertura forestal. Resultados similares fueron reportados
por Calderoén et al. (2018) en la terraza alta del Meta, donde el aluminio intercambiable fue
elevado (1.49-2.01 cmol(+)/kg) y la CICE fue baja a moderada (= 5.13 cmol(+)/kg), reflejando
una limitada saturaciéon de bases. De manera concordante, Garay (2024) registro valores
promedio de Ca = 1.32 cmol(+)/kg en suelos del BRUNAS, indicando baja fertilidad y reducida
capacidad de retencion de nutrientes, situacion comparable a la observada en el presente
estudio. El magnesio intercambiable (Mg?") presentd valores bajos y poco variables, lo que
coincide con lo reportado por Garay (2024), quien encontré un promedio de 0.21 cmol(+)/kg,
y por Rodriguez (2024), donde el Mg fue bajo en suelos bajo Polylepis incana y Buddleja
coridcea, sin diferencias significativas entre profundidades. Esta baja disponibilidad de Mg es
comun en suelos altamente meteorizados y acidos, donde la lixiviacion limita la acumulacion

de cationes basicos.

En cuanto al potasio intercambiable (K*), los valores obtenidos se consideran
bajos a moderados, coherentes con lo reportado por Acufia (2023), quien encontré contenidos
de 81.50-151.93 kg K:O/ha en suelos asociados a Guadua angustifolia, y por Koicheoski
(2022), donde el K disponible vario6 entre 43.30 y 70.97 ppm segun el sistema de uso del suelo.
Asimismo, Tocto (2025) reportd valores de K-O entre 42.35 y 119.59 mg/kg, evidenciando que,
aunque el potasio suele mantenerse disponible, su distribucion es altamente variable y

dependiente del reciclaje de nutrientes via hojarasca y actividad bioldgica.

El sodio intercambiable (Na*) mostré contenidos muy bajos, lo cual
concuerda con lo reportado por Tocto (2025), Acufia (2023) y Garay (2024), quienes sefialaron
concentraciones reducidas de Na en suelos forestales, indicando ausencia de procesos de
sodificacion y condiciones quimicas favorables para el desarrollo vegetal. Por otro lado, los
altos valores de aluminio intercambiable (AI**) constituyen uno de los rasgos mas relevantes
del sistema edafico evaluado. Esta condicion coincide plenamente con lo reportado por
Calderon et al. (2018), quienes identificaron aluminio intercambiable elevado (1.49-2.01
cmol(+)/kg) asociado a pH &cido (~5.02—5.30). De forma similar, Acufia (2023) registré un pH
promedio de 4.20, clasificado como extremadamente acido, condicion que favorece la

solubilizacion del AI** y restringe la disponibilidad de fésforo y bases intercambiables.
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Los valores de hidrogeno intercambiable (H") refuerzan esta condicion de

acidez edafica, coherente con los pH reportados en el presente estudio y con los antecedentes.
Garay (2024) reporté un pH promedio de 4.37, mientras que Koicheoski (2022) encontro
valores entre 4.00 y 4.93, y Trillo et al. (2023) documentaron un incremento progresivo del pH
de 4.76 a 5.40 tras el establecimiento de Guadua angustifolia en suelos degradados,
evidenciando que el bambt puede contribuir gradualmente a mejorar la acidez, aunque sin

eliminar completamente la dominancia de cationes acidos.

En conjunto, la baja saturacion de bases, la presencia elevada de AI** y la
limitada capacidad de intercambio cationico observadas en este estudio son consistentes con lo
reportado en ecosistemas forestales tropicales y plantaciones de bambu. Estos resultados
confirman que, si bien especies como Guadua angustifolia y otros bambues muestran alta
adaptacion a suelos acidos y de baja fertilidad, las condiciones quimicas del suelo contintian
siendo un factor limitante para la disponibilidad de nutrientes, especialmente calcio, magnesio

y fosforo.

4.3.  Relacionar el carbono orgénico del suelo con las propiedades fisica y quimicas del
suelo de una plantacion de Dendrocalamus asper

El carbono organico del suelo mostré una correlacion positiva fuerte y
altamente significativa con la densidad aparente (p = 0.763; p < 0.001), indicando que, en la
plantacion de Dendrocalamus asper, los mayores contenidos de carbono se asocian con
incrementos en la densidad del suelo, posiblemente vinculados a procesos de compactacion
moderada y acumulacion de biomasa radicular. En cuanto a la textura, el carbono presentd una
correlacion positiva debil con el contenido de arena (p = 0.334; p = 0.047) y correlaciones
negativas débiles con limo (p = —0.366; p = 0.028) y arcilla (p = —0.336; p = 0.045), lo que
sugiere que los suelos mas arenosos favorecen una mayor acumulacion de carbono orgénico,
mientras que el incremento de fracciones finas se asocia con menores valores de carbono en el

suelo.

Por el contrario, no se evidencié relacion significativa entre el carbono
organico y las propiedades quimicas evaluadas, como pH (p = 0.240; p = 0.159), materia
organica (p = 0.033; p = 0.849), nitrégeno total (p =—0.019; p = 0.912), fosforo disponible (p
= —0.025; p = 0.885) y K:0 disponible (p = 0.282; p = 0.096). Estos resultados indican que,

bajo las condiciones de la plantacion evaluada, la variabilidad del carbono organico del suelo
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estd principalmente asociada a propiedades fisicas, especialmente a la densidad aparente y a la

fraccion textural, més que a los indicadores quimicos del suelo (Tabla 14).

Tabla 12. Correlacidon de Spearman entre el carbono organico del suelo y propiedades fisicas

y quimicas
Variable p de Spearman p-valor
Densidad aparente (g/cm3) 0.763 <0.001
Arena (%) 0.334 0.047
Limo (%) —0.366 0.028
Acrcilla (%) —0.336 0.045
pH (1:1) 0.24 0.159
Materia organica (%) 0.033 0.849
N total (%) —0.019 0.912
P disponible (ppm) —0.025 0.885
K-O disponible (ppm) 0.282 0.096
Correlacién de Spearman entre carbono orgénico y propiedades del suelo 1.00

Carbono

0.75

Densidad

0.50
Arena

Limo 0.25
Arcilla
0.00

pH

p de Spearman

=025
MO

—0.50

-0.75
K20

-1.00

Figura 7. Corplot de correlacion de Spearman del carbono organico y las propiedades fiscas y

quimicas
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En la plantacion de Dendrocalamus asper, el carbono organico del suelo
(COS) se relaciono principalmente con variables fisicas, destacando una correlacion positiva
fuerte con la densidad aparente (p = 0.763; p < 0.001). Este patron sugiere que, en el area
evaluada, los sitios con mayor COS también presentan mayor densidad, lo cual puede
interpretarse como un efecto combinado entre compactacion moderada, aporte de raices finas
y acumulacién de carbono asociado a microagregados. Este comportamiento contrasta con lo
reportado en varios ecosistemas forestales donde la mayor densidad aparente suele asociarse a
menor porosidad y menor acumulacién de carbono; por ejemplo, Andrade et al. (2016)
reportaron densidades mayores en matrices agricolas (<1.7 g/cm?) frente al bosque (=1.0 g/cm?),
mientras que el COS no vari6 significativamente entre posiciones, evidenciando que la relacion
DA-COS depende fuertemente del tipo de sistema y del manejo. De modo similar, Pineda et
al. (2018) encontraron que el bosque meso6filo presentd mayores porcentajes de carbono, y el
huerto citricola la mayor densidad aparente, reflejando que densidad y COS no siempre
aumentan de forma conjunta. En tu caso, el aumento simultaneo de densidad y COS podria estar
indicando que el COS esté4 asociado a fracciones mas estabilizadas del suelo (p. ¢j., carbono

protegido dentro de agregados), mas que a una condicion de suelo suelto con alta porosidad.

Respecto a la textura, el COS mostrd una correlacion positiva débil con arena
(p = 0.334; p = 0.047) y correlaciones negativas débiles con limo (p = —0.366; p = 0.028) y
arcilla (p =—0.336; p = 0.045). Estos resultados indican que, dentro del rango textural evaluado,
el carbono aument6 en condiciones relativamente mas arenosas y disminuyd cuando se
incrementaron las fracciones finas. Este hallazgo puede explicarse porque suelos mds arenosos
favorecen mayor aireacion y drenaje, lo que incrementa el desarrollo radicular y el recambio de
residuos organicos (aporte de hojarasca y raices), aunque también podrian acelerar la
mineralizacion. En esa linea, Acuia (2023) reportd que Guadua angustifolia se desarrolla sobre
texturas arenosas a franco arcillo arenosas en el BRUNAS, con suelos acidos y de baja
fertilidad, lo cual coincide con tu tendencia textural y confirma que los bambues pueden
establecerse y mantener aportes organicos incluso en suelos de textura relativamente gruesa.
Asimismo, Trillo et al. (2023) mostraron que en suelos degradados por mineria, las texturas
evolucionaron hacia mas arenosas por pérdida de limo, evidenciando deterioro fisico; aun ast,
el bambu logrd establecerse, lo que refuerza que estos sistemas pueden sostener aportes

organicos atn bajo limitaciones texturales.
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En contraste, no se detectd relacion significativa del COS con las variables

quimicas evaluadas: pH (p = 0.159), MO% (p = 0.849), N (p = 0.912), P (p = 0.885) y K20 (p
=0.096). Esto sugiere que la variabilidad del COS, en el contexto de esta plantacion, estd mas
vinculada a la heterogeneidad fisica (compactacion y textura) que a cambios quimicos del suelo.
Esta falta de asociacion también puede deberse a que tus datos quimicos presentan rangos
relativamente estrechos por bloque, lo que reduce la capacidad estadistica para detectar
relaciones. En otros estudios, si se ha observado que con el tiempo el bambu puede mejorar
variables quimicas asociadas al carbono. Tocto (2025) reportd incrementos claros en MO, N y
carbono entre evaluaciones en plantaciones de G. angustifolia, junto con pH ligeramente acido
y CE baja, mostrando que la dindmica temporal del sistema puede ser clave para evidenciar
relaciones COS—fertilidad. De igual forma, Trillo et al. (2023) reportaron mejora progresiva del
pH y aumento de MO en un suelo degradado, aunque en valores bajos, confirmando que el

bambt puede modificar gradualmente el suelo en procesos de restauracion.

Comparando tus magnitudes de carbono (= 2657 t/ha), tus valores se ubican
dentro de rangos intermedios a altos frente a sistemas regionales. Santos (2023) reportd mayores
valores de carbono en SAF con cacao (=26 t/ha) frente a otros usos, mientras que Ortiz (2024)
encontr6 valores superiores en zonas topograficas altas (=56 t/ha), muy cercanos a tu maximo.
Esto sugiere que tu plantacion presenta una capacidad importante de almacenamiento de COS
comparable a otros sistemas con cobertura arborea o agroforestal. A escala mas amplia, Galicia
etal. (2016) y Morales et al. (2020) enfatizan que el suelo concentra una fraccion relevante del
carbono de los ecosistemas y que una alta proporcion se acumula en capas superficiales (=70%
en los primeros 20 cm); por ello, la distribucion vertical del carbono y su relacién con densidad
y textura debe interpretarse considerando la dindmica de aportes superficiales (hojarasca) y

subterraneos (raices finas).

En conjunto, tus resultados indican que, bajo D. asper, el COS se explica
mejor por condiciones fisicas del suelo, particularmente densidad aparente y textura, mientras
que las propiedades quimicas no muestran relacion directa a escala espacial del muestreo. Esto
coincide con evidencias regionales donde la variacion del carbono depende del uso del suelo,
cobertura, aporte de residuos y condiciones fisicas (Diaz et al., 2016; Burga, 2019), y sugiere
que, para entender mejor la dindmica COS—fertilidad en bambu, seria recomendable incorporar
analisis complementarios como CIC, bases intercambiables y aluminio, ademéas de separar por
profundidad y evaluar cambios temporales, tal como lo evidencian Tocto (2025) y Calderén et

al. (2018).
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V. CONCLUSION

El carbono organico del suelo (t/ha) en la plantacion de Dendrocalamus asper vario con la
profundidad, registrandose los mayores valores en el estrato 0—10 cm (16.39 t/ha), seguido
por 10-20 cm (13.48 t/ha) y 20-30 cm (10.96 t/ha), lo que evidencia una disminucion
progresiva del carbono organico en el perfil del suelo. En cambio, el contenido de carbono
organico fue similar entre las posiciones de muestreo, con 13.92 t/ha en Planta y 13.79 t/ha
en Entre plantas, asi como entre los bloques, cuyos valores oscilaron entre 12.93 y 13.90
t/ha.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo de la plantacion de Dendrocalamus asper
evidenciaron una textura franco arcillo arenosa en todos los bloques, con baja
conductividad eléctrica (0.02-0.11 dS/m), indicando ausencia de salinidad. La densidad
aparente fue baja a moderada (0.70—0.84 g/cm?) y aumento con la profundidad, reflejando
mayor compactacion en los estratos subsuperficiales. El suelo presenté pH fuertemente
acido (4.51-4.74), materia organica baja a moderada (1.73-2.40 %) y nitrogeno total bajo
(0.09-0.12 %). El fosforo disponible fue bajo (4.27-5.21 ppm) y el potasio moderado
(66.88—110.11 ppm).

En la plantaciéon de Dendrocalamus asper, €l carbono orgéanico del suelo se relacion6
principalmente con variables fisicas. La correlacion de Spearman mostr6 una asociacion
positiva fuerte y significativa con la densidad aparente (p = 0.763; p < 0.001), indicando
que a mayores valores de carbono también aumentd la densidad. Ademas, el carbono
presentd correlaciones débiles pero significativas con la textura: positiva con arena (p =
0.334; p = 0.047) y negativas con limo (p =—0.366; p = 0.028) y arcilla (p = —0.336; p =
0.045). En cambio, no se evidencid relacion significativa del carbono con pH, materia

orgénica, N, Py K>O (p > 0.05).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar evaluaciones periddicas del carbono orgénico del suelo y de las propiedades
fisicoquimicas en distintos afios o estaciones, con el fin de analizar la dindmica temporal
del carbono y los efectos acumulativos de la plantacion de Dendrocalamus asper sobre la
calidad del suelo.

Se sugiere complementar el andlisis con variables biologicas como macrofauna edéafica,
actividad microbiana, respiracion del suelo o biomasa microbiana, a fin de comprender de
manera integral los procesos de estabilizacién y mineralizacion del carbono organico.
Para fortalecer la interpretacion de los resultados, se recomienda evaluar el carbono
organico del suelo en sistemas de referencia (bosque secundario, cultivo agricola o sistema
agroforestal), lo que permitiria cuantificar con mayor precision el aporte del bambu al
secuestro de carbono.

Futuras investigaciones deberian incluir profundidades mayores a 30 cm, considerando que
una fraccion importante del carbono organico puede almacenarse en horizontes

subsuperficiales, especialmente en sistemas forestales y de bambd.
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ANEXO



Anexo 1. Anlisis quimico del suelo

AL

EBANALISIS DE SUELOS &

SOLICITANTE: VELIA JIMENEZ JORGGE GUISEPPE FECHA DE REPORTE: 12/11/2025
PROCEDENCIA UNAS - RUPA RUPA - LEONCIO PRADO - HUANUCO RECIBO N°: 145349436
REFERENCIA: CULTIVO - BAMBU MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUiMICO
TAarcrie =
DATOS Arciia | Arcilia | Limo CE & Onginic | N (o3 P K,O Ca Mg K Na Al H Bases [ Saturacitn)
c Base:
Ac Are | Lo Tf::::-l EBim B M.O.| Erea | orgenico disponitle CIC | caicio |Mmagresius | Potasio Sodio | Aluminio | Niragea| CICe a.s
¥ allalOR L % % | % 1:1 1:1 % % % ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+Ykg % %
Franco
S25-1338 B1-F1-AQ | 63 | 24 | 13 Arcll'l;o 0.02 |4.69(1.08(1.15| 1.15 | 4.08 | 126.77 | -—-- | 3.68 | 0.48 | 0.41 |0.060| 4.90 | 0.63 | 10.16 | 45.61 54.80
Arenozo
Franco
S25-1340 B1-F2-AQ | 73 | 20| 7 Arcillo | 0.02 [4.79|1.47 | 0.07 | 0.85 | 4.46 | 93.46 --—- | 3.13 | 0.57 | 0.16 |0.065| 4.54 | 0.73 | 9.20 42.73 | 57.84
Arenczo
Franco
S25-1341 B2-F2-AQ | 63 | 22 [ 11| Arcillo |0.03 |4.71|/1.02 | 0.06 | 0.59 | 3.14 | 50.67 --—— | 4.03 | 0.87 | 0.18 |0.066| 2.52 | 0.37 | 7.84 63.12 | 54.88
Arenczo
Franco
S25-1342 B2-F2-AQ | 63 | 22 [ 13 | Arcillo |0.19 |4.50/3.39(0.17| 1.86 | 5.87 | 86.56 | -—— | 3.74 | 0.87 | 0.18 |0.066| 2.44 | 0.37 | 7.84 67.34 | 52.11
Arenoczo
Franco
S25-1343 B3-F6-AQ | 69 | 22 | 9 A?rclllo 0.02 |4.51(1.77 | 0.19| 3.16 | 4.83 | 59.55 | --—- | 3.99 | 0.66 | 0.13 |0.068| 5.85 | 0.64 |11.38 | 43.18 | 48.89
enozo
Franco
S25-1343 B3-F6-AQ | 77 | 20| 3 ‘crcmo 0.04 |4.51|1.07 | 0.06 (0.622|5.585| 74.212 | --—— | 3.38 | 0.63 | 0.24 |0.068| 5.39 | 0.66 | 10.33 | 41.60 | 52.15
eno=o
* Loe deben ser vali con una 5n con 30 denonol de Aol a Sab et b Caloul da 1o st 5ot poraacite daiskie per ia.CIC calculaga en ol émaayo.

‘, UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA /o

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUA Y ECOTOXICOLOGIA

TONGO MARIA

Sty

Mg JIMMY ALCIDES OCANA R;Yés
JEFE

+ Lee Resultados deben ser valictados con una certificadon con certificado de comant cahemo die jurpainto a nonma. La saturacion us calcula de la suma dei percentaje de bases divide pler imcN~

calculada en ol entayo percecios onl emasyo.

Figura 8. Analisis de suelos por el Laboratorio de la UNAS
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Anexo 2. Anlisis para la fraccion de carbono en el suelo

(inig/

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
DA - Perl
Act

CON REGISTRO N° LE - 200

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF PUCALLPA
N°1210871/SU/PC

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s) (***)

- Jorge Giussepe Vela Jimenes

: Reservado por el cliente

: Huanuco-Leoncio Prado

: Jorge Giussepe Vela Jimenes

: El solicitante

: Reservado por el cliente

: Rupa-rupa-Leoncio Prado-Huanuco

Fecha(s) de muestreo (***) 1 1111/2025
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2025-12-05
Lugar de ensayo : LABSAF PUCALLPA
Fecha(s) de analisis : Del 2025-12-15 al 2025-12-19
Cotizacion del servicio : 312-PC-25
Fecha de emision : 2025-12-21
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio SU16858-PC.25 SU16859-PC{SU16860-PC{SU16861-PC{SU16862-PC{SU16863-PC|
25 25 25 25 25
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo (™) 11/11/2025 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025
Hora de Inicio de Muestreo (h) (**) 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00
Cadigol/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (™) B1-10CM B1-20CM B1-30CM B2-10CM B2-20CM B2-30CM
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Materia Organica | % | 030 3.70 | 310 [ 270 ] 340 ] 3.00 2.30
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF Pucallpa F-46/ Ver.06

Pagina 1 de 2

Direccién: Carretera Federico Basadre km 44, Coronel Portillo, Ucayali
Email: labsafpucallpa@inia.gob.pe

www.inia.gob.pe
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Instituto Nacional de Innovacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR  (((= el
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200 —

ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO
LABSAF PUCALLPA
N° 1210871/SU/PC

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Carbono Organico Total / Materia Organica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7, AS-07 2002 Determinacion de
materia organica del suelo (AS-07 Método de Walkley y Black).

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parciaimente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resuitados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

_ Este documento es valido solo para el producto mencionado anteriormente.

- El Laboratorio no es responsable cuando fa informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicién de pH realizada a 25 °C.
- Medicién de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

(***) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacion.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por. José Quintanilla Rosas - Responable LABSAF Pucallpa del LABSAF - PUCALLPA

Pagina 2 de 2

Firmado digitalmente por:

=2 nerieuca  QUINTANILLA ROSAS jose Emanuel
DELPERU | FAU 20131365994 soft
Mativo: En sefial de conformidad

Fima DIl | pecha: 2171272025 13:52:23-0500

Firma

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

LABSAF Pucallpa F-46/ Ver.06
Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Coronel Portillo, Ucayali www.inia.gob.pe
Email: labsafpucallpa@inia.gob.pe
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(inig/

Instituto Nacional de Innovacion Agrarla

CON REGISTRO N° LE - 200

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

Regiss

&

10 NLE - 200

INACAL
DA - Peri

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
LABSAF PUCALLPA
N° 1210872/ SU/PC

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s) (***)
Fecha(s) de muestreo (***)

. Jorge Giussepe Vela Jimenes

: Reservado por el cliente

: Huanuco-Leoncio Prado

: Jorge Giussepe Vela Jimenes

: El solicitante

: Reservado por el cliente

: Rupa-rupa-Leoncio Prado-Huanuco
- 11/11/2025

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2025-12-05
Lugar de ensayo : LABSAF PUCALLPA
Fecha(s) de analisis : Del 2025-12-15 al 2025-12-19
Cotizacion del servicio : 312-PC-25
Fecha de emision : 2025-12-21
1l. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio SU16864-PC.25 SU16865-PC{SU16866-PC{SU16867-PC{SU16868-PC{SU16869-PC|
25 25 25 25 25
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo (™) 11/11/2025 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00
s 5 . s e INT-B1- INT-B1- INT-B1-
Codigolldentificacion de la Muestra por el Cliente (™*) B3-10CM B3-20CM B3-30CM 10CM 20CM 30CM
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Materia Organica | % | 030 4.00 I 310 2.50 [ 4.50 | 3.50 2.60
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
ABSAF Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF Pucallpa F-46/ Ver.06

Pagina 1 de 2

Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Coronel Portillo, Ucayali
Email: labsafpucallpa@inia.gob.pe

www.inia.gob.pe
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Instituto Nacional de Innovacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR  (((= el
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200 —

ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO
LABSAF PUCALLPA
N° 1210872/ SU/PC

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Carbono Organico Total / Materia Organica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7, AS-07 2002 Determinacion de
materia organica del suelo (AS-07 Método de Walkley y Black).

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parciaimente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resuitados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

_ Este documento es valido solo para el producto mencionado anteriormente.

- El Laboratorio no es responsable cuando fa informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicién de pH realizada a 25 °C.
- Medicién de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

(***) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacion.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por. José Quintanilla Rosas - Responable LABSAF Pucallpa del LABSAF - PUCALLPA

Pagina 2 de 2

Firmado digitaimente por:

o
septouca  QUINTANILLA ROSAS Jose Emanuel
DeLpeRy | FAU 20131365994 soft
Motivo: En sefial de conformidad

N
Firma DigHal | gecha: 21/12/2025 1352510500

Firma

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

LABSAF Pucallpa F-46/ Ver.06
Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Coronel Portillo, Ucayali www.inia.gob.pe
Email: labsafpucallpa@inia.gob.pe
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(inig/

Instituto Nacional de Innovacion Agrarla

CON REGISTRO N° LE - 200

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

Regiss

&

10 NLE - 200

INACAL
DA - Peri

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
LABSAF PUCALLPA
N° 1210873/SU/PC

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s) (***)
Fecha(s) de muestreo (***)

. Jorge Giussepe Vela Jimenes

: Reservado por el cliente

: Huanuco-Leoncio Prado

: Jorge Giussepe Vela Jimenes

: El solicitante

: Reservado por el cliente

: Rupa-rupa-Leoncio Prado-Huanuco
- 11/11/2025

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2025-12-05
Lugar de ensayo : LABSAF PUCALLPA
Fecha(s) de analisis : Del 2025-12-15 al 2025-12-19
Cotizacion del servicio : 312-PC-25
Fecha de emision : 2025-12-21
1l. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio SU16870-PC.25 SU16871-PC{SU16872-PC{SU16873-PC{SU16874-PC{SU16875-PC{
25 25 25 25 25
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo (™) 11/11/2025 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025 | 11/11/2025
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00
s 5 . € g INT-B2- INT-B2- INT-B3- INT-B3- INT-B3-
Codigolldentificacion de la Muestra por el Cliente (™*) INT-B2-10CM 20CM 30CM 10CM 20CM 30CM
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Materia Organica | % | 030 4.30 I 190 ] 1.50 [ 4.70 | 3.80 2.60
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
ABSAF Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF Pucallpa F-46/ Ver.06

Pagina 1 de 2

Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Coronel Portillo, Ucayali
Email: labsafpucallpa@inia.gob.pe

www.inia.gob.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @_— ey-al
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instituto Nacional de Innovacion Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 —

INFORME DE ENSAYO
LABSAF PUCALLPA
N° 1210873/SU/PC

ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7, AS-07 2002 Determinacion de

(Carbono Orgnico Total / Materia Orgdnica materia organica del suelo (AS-07 Método de Walkley y Black).

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parciaimente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resuitados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

_ Este documento es valido solo para el producto mencionado anteriormente.

- El Laboratorio no es responsable cuando fa informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicién de pH realizada a 25 °C.

- Medicién de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

(***) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacion.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por. José Quintanilla Rosas - Responable LABSAF Pucallpa del LABSAF - PUCALLPA

Firmado digitalmente por
rerimuca  QUINTANILLA ROSAS jose Emanuel
ELPERG | FAU 20131365994 soft

Motivo: Ensefial de conformidad
Fecha: 21/12/2025 13:53:24-0500

Firma igtal

Firma

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

v y-v Acreditado con la Norma
"LABSAF NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF Pucallpa F-46/ Ver.06
Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Coronel Portillo, Ucayali www.inia.gob.pe

Pagina 2 de 2 Email: labsafpucallpa@inia.gob.pe



Anexo 3. Panel fotografico

Figura 9. Reconocimiento de la parcela e instalacion del banner

Figura 10. Delimitacion para los puntos de muestreo
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FACULTAD DI RECURSOS NATURALES RENOVARLES
FSCUTLAPROFTSIONAL OF INGENIEREA ORTSTAL

BLOQUE g
FILA i1
MATADE BAMBU :1

Figura 11. Marcado de los puntos de muestreo

Figura 12. Muestreo para densidad aparente del suelo
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Figura 14. Muestreo para fraccion de carbono y propiedades fisicas y quimicas del suelo
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Figura 16. Pesado de muestras de suelo

29/10/2025 12:25
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Figura 17. Secado de muestras de suelo en estufa
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