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RESUMEN

La evaluacion y clasificacion de suelos son esenciales para comprender la diversidad
de estos en términos de su naturaleza y grado de desarrollo. A pesar de los recientes avances,
el conocimiento sobre los suelos en la Amazonia peruana sigue siendo limitado,
especialmente en la provincia de Mariscal Caceres. Este estudio tuvo como objetivo evaluar
y clasificar taxondmicamente los suelos de la provincia de Mariscal Caceres. Se llevo a cabo
la caracterizacion morfologica in situ de cinco perfiles de suelo, junto con analisis fisico y
quimico. El material parental fue crucial para la diferenciacion de los suelos, en relacién con
el paisaje. Se observo que los perfiles P02, P03 y P05, originados de depositos residuales,
presentaron niveles altos de Ca?*, lo que indica una saturacion de bases superior al > 50 %,
indicando ausencia de AI** provocado por los altos valores de pH. El perfil P01, es originado
por depdsitos coluvio-aluvial, con valores de pH inferiores a < 5.5, lo que favorece la
disponibilidad de AIP*y una alta actividad de arcilla mayor a >24 cmolc kg-1. Mientras, el
perfil P04, originado por material aluvial reciente, con valores de pH mayor a < 5.5 y Ca®*,
con saturacion de bases > 50%. Se observd que los valores de carbono organico fueron
mayores en los horizontes superficiales para todos los suelos con tendencia a disminuir en
profundidad. La clasificacion taxonémica de estos suelos es: Inceptisols, Mollisols y
Entisols; segun la WRB FAO a nivel de categoria fueron Stagnosols, Chernozems,

Cambisols y Fluvisols.

Palabras clave: Procesos pedogenéticos, Propiedades stagnic, Suelos del valle central del

Huallaga, Horizonte umbric, Horizonte ochric.



ABSTRACT

Soil evaluation and classification are essential for understanding the diversity of soils
in terms of their nature and degree of development. Despite recent advances, knowledge
about soils in the Peruvian Amazon remains limited, especially in Mariscal Caceres
Province. This study aimed to evaluate and taxonomically classify the soils of Mariscal
Céceres Province. In situ morphological characterization of five soil profiles was carried out,
along with physical and chemical analyses. The parent material was crucial for
differentiating the soils in relation to the landscape. Profiles P02, P03, and P05, originating
from residual deposits, were observed to have high levels of Ca2+, indicating a base
saturation greater than 50%, indicating the absence of Al3+ caused by the high pH values.
Profile P01 is originated by colluvio-alluvial deposits, with pH values below < 5.5, which
favors the availability of AlI3+ and a high clay activity greater than > 24 cmol ¢ kg-1.
Meanwhile, profile P04, originated by recent alluvial material, with pH values greater than
< 5.5 and Ca2+, with base saturation > 50%. It was observed that organic carbon values
were higher in the surface horizons for all soils, with a tendency to decrease with depth. The
taxonomic classification of these soils is: Inceptisols, Mollisols and Entisols; according to
the WRB FAO at the category level they were Stagnosols, Chernozems, Cambisols and

Fluvisols.

Keywords: Pedogenetic processes, Stagnic properties, Soils of the central Huallaga valley,
Umbric horizon, Ochric horizon.



I. INTRODUCCION

La diversidad de suelos existentes en el Peru estan fuertemente asociados al relieve,
como consecuencia de una serie de eventos tectonicos ocurridos durante millones de afios
(Sanchez, 2003), los cuales han generado marcadas diferencias altitudinales que influyen en
clima y vegetacion (Lama et al., 2024). Como resultado, la interaccion de estos factores es
determinante en el grado de desarrollo y evolucion de los suelos, con caracteristicas
peculiares, inclusive propias de una determinada region (Lama et al., 2024; Portes et al.,
2016; Stoops & Mees, 1991).

Por otro lado, la mayoria de los estudios de suelos realizados por la ONERN entre a
década de los 60°s y principios de los 90°s, se enfocaron en fines agricolas, siendo escasos
los estudios que nos permitan determinar los factores de formacidon que controlan las
caracteristicas propias de cada tipo de suelo (Lama et al., 2024; Osher & Buol, 1998; Portes
etal., 2016; Sanchez & Buol, 1974; Tyler etal., 1978; Wilcox et al., 1988), Estas propiedades
estan condicionadas por el relieve y el clima, elementos que también determinan la
vegetacion predominante. Por ejemplo, un ambiente calido y hdimedo, como el de la
Amazonia peruana (Lama et al., 2024; Osher & Buol, 1998), favorece una mayor evolucién
pedogenética en comparacion con los suelos de la regién andina (Lama et al., 2024; Portes
et al., 2016) y costera del pais (Stoops & Mees, 1991).

Esa interaccion de los diversos factores de formacion, condicionan un conjunto de
procesos pedogenéticos que influyen directamente sobre las propiedades del suelo. Algunos
de estos procesos identificados, principalmente en la region amazénica fueron lesivage,
plintizacion y leucinizacion (Lama et al., 2024). Por otro lado, con relacién a los suelos de
la region andina, los principales procesos pedogenéticos identificados fueron la
melanizacion, gleyzacion y calcificacion (Lama et al., 2024; Portes et al., 2016; Wilcox et
al., 1988).

Conocer los principales procesos pedogenéticos de una region y sus propiedades es
esencial para evaluar su potencial y vulnerabilidad, asi como para planificar el uso de la
tierra como base para un manejo sostenible del paisaje. Esto permite prevenir la degradacion
del suelo y afrontar eficazmente los desafios ambientales actuales.

Bajo este contexto, identificar los diferentes tipos de suelos a lo largo de una

toposecuencia, plantea las siguientes interrogantes: ¢Existira una variacion de suelos a lo



largo de una toposecuencia desde las partes altas del Cerro Antero hasta el valle del rio
Huallaga, en Juanjui?, ¢Cuales son los principales procesos pedogenéticos que influyen en
la formacidn de estos suelos? y, Coémo se clasifican esos suelos? Frente a ello se menciona
la respuesta hipotética: “Existe diferentes tipos de suelos a lo largo de la toposecuencia, con
diferente grado de desarrollo y clasificacion taxonomica”. Los resultados de este trabajo,
contribuird con informacién actualizada en el &rea de suelos, tanto para la comunidad
cientifica e instituciones responsables del sector agricola de la region. Por ello, para
responder a las interrogantes y contrastar la hipétesis se plantean los siguientes objetivos
1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo General
Evaluar los diferentes procesos que influyen en el desarrollo de suelos en
una toposecuencia desde las partes altas del Cerro Antero hasta el Valle del Rio Huallaga,
en Juanjui.
1.1.2. Objetivos Especificos
- Describir los diferentes procesos pedogenéticos en la formacion de suelos

- Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos

- Clasificar los suelos en base a Soil Taxonomy y WRB FAO



1. REVISION DE LITERATURA
2.1.  Estudios de génesis de suelos en el Peru

Los primeros estudios sobre génesis de suelos en el Peru, fueron realizados en la
Amazonia Peruana (Estrada, 1971; Flores, 1977; Sanchez & Buol, 1974; Tyler et al., 1978),
encontrandose que la génesis de esos suelos estan condicionadas principalmente por un
clima célido y humedo, ademéas de presentar un area geologicamente estable, originando
suelos bastante intemperizados donde la arcilla 1:1 dominante es la caolinita.

En la region de Madre de Dios, procesos pedogenéticos como lesivage y
Leucinizacion (bleaching process) fueron identificados en Ultisols (Lama et al., 2024). La
primera que consiste en la migracion de arcilla de horizontes superficiales a horizontes més
profundos, evidenciado por la presencia de clayskins, formando horizonte Bt; mientras la
segunda es originada por la pérdida de arcilla y materia organica, formando horizontes claros
de textura mas arenosa (horizonte E). Caracteristicas similares que dieron formacion a ese
horizonte fue también registrado en Ultisols de Ucayali, San Martin y Loreto (Estrada, 1971)
y Alfisols en Loreto (Tyler et al., 1978; Sanchez & Buol, 1974).

Otro proceso registrado en Madre de Dios por Lama et al. (2024) fue la Plintizacion,
producto de la segregacion de Fe, favorecido por la restriccién de drenaje asociado a ciclos
de humedecimiento y secado del suelo, formando caracteristicas redoximorficas y
concreciones. Este proceso también fue reportado por Osher & Buol (1998) encontrando
concreciones de Fe entre los 30 y 90 cm de profundidad en Ultisols de Madre de Dios.

El proceso de Podzolizacion, presente en Spodosols de Ucayali (Estrada,1971) y
Madre de Dios (Osher & Buol, 1998) fue registrado, debido a la migracién de compuestos
organicos formando complejos con Al e Fe. Con relacion al proceso de Gleyzacion, este fue
identificado en Inceptisols por Tyler et al., (1978) en Loreto y, Lama et al., (2024) en Cusco,
producto de la reduccion de Fe*® a Fe*?, originando tonalidades de coloracion gris.

Procesos asociados a la fuerte acumulacion de materia organica (Melanizacion) en
horizontes superficiales, fue observado principalmente en la region andina por diversos
autores (Lama et al., 2024; Portes et al., 2016; Wilcox et al., 1988) favorecido por las bajas
temperaturas de la region. En Tingo Maria, a pesar de tener un clima calido y himedo,
Mufioz (2025) registro fuerte proceso de melanizacion, con horizonte A oscuro de 60 cm de
espesura, probablemente favorecido por el relieve ondulado del terreno y la densa vegetacion

compuesto por macorilla (Pteridium aquilinum).



Asimismo, procesos relacionados a la pérdida de silica de diferente grado fue
reportado por Mufioz (2025) en Tingo Maria, dentro de ellos la fersialitizacion y
monosialitizacion. La fersialitizacion fue observado con niveles moderados de Ca?" y Mg?*
con CIC de la arcilla > 24 cmol. kg™ bajo condiciones acidas, con mal drenaje; mientras la
monosialitizacion ya es un proceso mas avanzado de pérdida de silica, corroborado por la
CIC de la arcilla < 24 cmolc kg™ bajo condiciones acidas y de drenaje moderado.

Por ultimo, Lama et al., (2024) registro procesos de crioclastia en Cusco, con fuerte
presencia de rocas quebradas, resultado de los ciclos repetitivos de congelamiento y
descongelamiento del agua
2.2.  Sistemas Soil Taxonomy y WRB/FAO

La clasificacion taxondmica de los suelos en ambos sistemas requiere un
conocimiento profundo de los procesos de formacion, asi como la capacidad de describir su
morfologia e interpretar sus propiedades fisicas y quimicas, obtenidas mediante trabajo de
campo y laboratorio. En la IUSS Working WRB (2022), el limite inferior del suelo para fines
de clasificacion es de 200 cm. De manera similar, en la Soil Taxonomy, "cuando la actividad
bioldgica o los procesos pedogenéticos actuales se extienden mas alla de los 200 cm, el limite
inferior del suelo para clasificacion se mantiene en esa profundidad" (Soil Survey Staff,
2022).

Nombrar y clasificar los suelos es fundamental para organizar y transmitir
conocimientos, permitiendo la transferencia de experiencias entre distintas regiones. Para
ello, es esencial que aquellos con caracteristicas similares compartan la misma
denominacion. Aunque los sistemas de clasificacion taxonémica se han utilizado durante
mas de 50 afios, en el Peru su importancia sigue siendo poco reconocida, a pesar de su valor
como herramienta clave en la investigacion, rehabilitacion de areas degradadas, gestion de
suelos contaminados, mapeo y evaluacién de tierras, zonificacién agricola y proyectos de
irrigacion.

Cabe recalcar también, que a lo largo de la historia de la ciencia del suelo se
propusieron multiples sistemas de clasificacién, como el australiano, brasilero, canadiense,
francés, chino, alemén, entre otros. En el caso de Peru, hubo tentativas de tener un sistema
propio de clasificacion en los 70"s (Zamora, 1972), en donde a ciertos grupos de suelos fue
afnadido el término “Andino” a fin de sefialar los tipico, propio y caracteristico que presenta

cada paisaje dentro de cada region del pais. De modo general, la Soil Taxonomy (Soil Survey



Staff, 2022) y laWRB/FAO (IUUS Working WRB, 2022) son los sistemas méas ampliamente
usados en el mundo.

En el Perq, diversos estudios técnicos realizados por la ONERN desde la década de
70’s hasta inicios de los 90°s tuvieron como objetivo correlacionar ambos sistemas de
clasificacion. Sin embargo, en la actualidad los estudios de levantamiento de suelos
presentados al MIDAGRI (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego) utilizan
exclusivamente la Soil Taxonomy para su clasificacion. La Tabla 1 muestra la correlacion
entre ambos sistemas en suelos del Per(, basada en los trabajos de la ONERN y en estudios

cientificos realizados en la Amazonia peruana.

Tabla 1. Correspondencia aproximada entre los sistemas de Clasificacion Soil Taxonomy y

WRB/FAO en suelos de la Amazonia peruana.

Soil Taxonomy WRB/FAO Referencias
Affisols Nitosols ~ ONERN (1984), ONERN (1986)
Luvisols ONERN (1984)
Leptosols Lama et al. (2024)
. Fluvisols Mufioz (2025), ONERN (1984)
Entisols
Arenosols  ONERN (1991)
Gleysols ONERN (1984), ONERN (1991)
. Cambisols  Mufioz (2025), Lama et al. (2024)
Inceptisols
Gleysols ~ ONERN (1984), ONERN (1991)
. Kastanozems ONERN (1983)
Mollisols

Phaecozem  ONERN (1983)
Spodosols Podzol ONERN (1976), Flores (1977)
Alisols Lama et al. (2024)
Plinthosols  Lama et al. (2024)
Acrisols ONERN (1982), (ONERN, 1988)
Nitosols ONERN (1984)

Vertisols Vertisols ONERN (1983)
Fuente: Elaborado por Demetrio Lama

Ultisols

Una de las diferencias bastante resaltantes entre los sistemas de Taxonomia de Suelos
y la WRB/FAO se centra en el uso de datos climaticos. Por ejemplo, la Soil Taxonomy
incorpora los regimenes de humedad y temperatura, ademas de considerar 12 6rdenes y 30
subordenes y con terminologia autoexplicativa, mientras que la WRB considera 32 grupos
de suelo. Por otro lado, la Soil Taxonomy estd mas orientada a la investigacion, en cuanto
que la WRB esta orienta a una aplicacion mas practica conservando nombres usados

tradicionalmente.



2.2.1. Soil Taxonomy

En 1951 se tom0 la decisiobn de comenzar a trabajar en un nuevo sistema de
clasificacion que se desarrollé a partir de muchos borradores o aproximaciones, siendo la
“Soil Classification a Comprehensive System 7" Aproximacién” publicado en 1960, que
aun se consideraba incompleto en varios aspectos (Soil Survey Staff, 1960), donde incluso
los 6rdenes Oxisols e Histosols requerian ain de més informacion adicional respecto a los
otros ordenes.

En 1967 fue publicado la Gltima publicacion de la 7" Aproximation con el nombre
de “Supplement to Soil Classificacion System” (Soil Survey Staff, 1967). En este texto ya
incluia todos los cambios con definiciones de horizontes y caracteristicas de diagndstico, asi
como las definiciones de taxones a nivel de subgrupos y categorias superiores. En relacion
con los 6rdenes de Oxisols e Histosols, aun era limitado. Esa versién de la 7th Aproximation,
condujo a la version oficial de la Taxonomia de suelos, publicado en 1975.

Soil Taxonomy: A Basic System of Soil Classification for Making and Interpreting
Soil Surveys (Soil Survey Staff, 1975) hace mencion por primera vez a los horizontes de
diagnosticos para suelos organicos, incluyendo el orden de Histosols, pasando a tener un
total de 10 oOrdenes. Posteriormente en 1983 la Soil Taxonomy pasa a ser “Keys to Soil
Taxonomy” (Soil Survey Staff, 1983) con el propdsito de proporcionar las claves
taxondmicas necesarias para la clasificacion de suelos de una manera que se pueda leer
facilmente en campo.

La version de la “Keys to Soil Taxonomy” publicado en 1987 incluye las
recomendaciones del uso de arcillas de actividad baja para Oxisols (Soil Survey Staff, 1987).
En 1990 es incluido los Andosols (Soil Survey Staff, 1990), mientras en 1994 fue incluido
el régimen de humedad Aquic (Soil Survey Staff, 1994). Por otro lado, en 1998 fue incluido
el orden Gelisols (Soil Survey Staff, 1998) con ello la Keys to Soil Taxonomy pasa a tener,
hasta la actualidad, 12 6rdenes (Tabla 2). En el 2023 fue publicado la 13" edicion de la Keys
to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022) con el objetivo de hacer de la taxonomia de
suelos méas comprensible para los colaboradores que utilizan los estudios de suelos para fines

de planificacion, conservacion y uso de la tierra.



Tabla 2. Los 12 Ordenes actuales del sistema Soil Taxonomy, elemento formativo y

caracteristicas.

Orden Elemer)to Caracteristicas
formativo
Alfisols alf Suelos con horizonte argilic, natric o kandic, con una saturacion por bases > 35%
Andisols and Suelos con propiedades andicas, dominado por aléfana y complejos humus-Al
Suelos con régimen de humedad aridico, epipeddn Ochri, algunas veces horizonte
Avridisols id argilic o natric
. Suelos minerales poco desarrollados, sin evidencias de horizontes de diagnéstico
Entisols ent .
subsuperficial
. Suelos con permafrost dentro de los 100 cm o materiales gélicos dentro de los 100
Gelisols el
cm y permafrots dentro de los 200 cm
Histosols ist Suelos con materiales organicos; > 20 % de carbono organico
. Suelos de desarrollo incipiente con pocas caracteristicas de diagnostico, epipedon
Inceptisols ept . . . .
Ochric o Umbric, horizonte Cambic.
- . . L4 > 0
Mollisols oll Sue_los con epipedon Mollic y una saturacién por bases > 50% en todos los
horizontes
Oxisols (04 Suelos con horizonte Oxic dentro de los 150 cm de la superficie del suelo mineral
Spodosols od Suelos con horizonte Spodic
Ultisols ult Suelos con horizonte argilic y una saturacion por bases < 35 %
. Suelos con mas del 30 % de arcilla hasta una profundidad de 50 cm y con
Vertisols ert

propiedades de contraccion y expansion

Fuente: Soil Survey Staff (2022).

El empleo de prefijos y sufijos usados, en su mayoria es de origen griega o latina,

necesario para formar los nombres de cada clase de suelos, criterio Unico de la Soil

Taxonomy. Elementos formativos correspondientes a cada una de esas categorias son

sucesivamente utilizados e incluidos hasta el nivel de familia.

Por ejemplo, los suelos del Orden Ultisols (del latin = ultimus, tltimo y solum, suelo),

todos los subgrupos tienen silabas que, automaticamente, identifican las demas categorias

como por ejemplo el orden Ultisols:

Ultisols Orden
Udults Suborden
Hapludults Gran grupo

Typic Hapludults Subgrupo



2.2.2. WRB/FAO

En 1960, con la recomendacion realizada por Union Internacional de la Ciencia del
Suelo (IUSS) para la publicacién de mapas de suelos, es que la FAO/UNESCO, inicid el
desarrollo de un Sistema Internacional de Clasificacion de Suelos con la finalidad de
representar los principales patrones de suelo en un mapamundi; el cual se desarroll6 en tres
etapas.

En la primera etapa (1960 - 1981) se elabord, publico y difundio el Mapa Mundial
de Suelos a escala 1:5000 000 que consistia en 26 “Principales Agrupamientos de Suelo”
(primer nivel), que comprendia un total de 106 “Unidades de Suelo” (segundo nivel) (FAO
- UNESCO, 1974). La segunda etapa (1981 - 1990) fue publicado la “Leyenda Revisada”,
donde el mapa de suelos fue perfeccionado, siendo también incorporado un tercer nivel de
“Subunidades de suelo”, que sirvi6 para respaldar el inventario de suelos a una escala mayor
(FAO-UNESCO, 1990).

Para la tercera etapa, la Leyenda Revisada por la FAO - UNESCO de 1990, se tomd
como base para desarrollar una nomenclatura universal por parte de la IUSS, que venia
trabajando desde 1981, para distinguir y dar nombres a los suelos del mundo, siendo en 1998
publicado la primera edicién de la Base Reference Base for Soil Resources (WRB) en 1998
(ISSS-ISRIC-FAO, 1998) comprendiendo 30 agrupamientos de suelos.

La segunda edicion de la WRB fue avalada en el 18° Congreso Mundial de Filadelfia,
actualizada en el 2007 (IUSS Working Group WRB, 2006) considerando desde ahi 32
agrupamientos de suelos (Tabla 3); mientras que la tercera edicion fue publicada en el 2014
y actualizada en el 2015 (IUSS Working Group WRB, 2015). En el 2022 fue publicada la
cuarta edicion (IUSS Working group WRB, 2022), siendo actualizada en diciembre de ese

mismo ano.



Tabla 3. Sintesis de los principales grupos de referencia de suelos de acuerdo con la

WRB/FAO.
RGS Caracteristicas principales
Suelos con capas organicas gruesas
Histosols Material organico incompletamente descompuesto en condiciones de exceso de agua

Suelos con fuerte influencia humana
Anthrosols  Suelos con uso agricola muy intenso y prolongado
Technosols  Cantidades significativas de artefactos
Suelos con enraizamiento limitado

Cryosols Permafrost en los primeros 100 cm

Leptosols Delgados o con muchos fragmentos gruesos
Solonetz Alto contenido de Na intercambiable

Vertisols Suelos con contenido elevado de arcillas expansibles

Solonchaks  Alta concentracion de sales solubles
Suelos regulados por la quimica de Fe/Al

Gleysols Afectados por agua freatica, subacuaticos y de areas de mareas

Andosols Alofanos o complejo de Al-humus

Podzols Acumulacion de 6xidos y/o humus en el suelo subsuperficial

Plinthosos Acumulacién y redistribucion de Fe

Nitisols Arcillas de baja actividad, fijacién de P, muchos éxidos de Fe, estructura fuerte
Ferrasols Dominancia de caolinia y 6xidos

Planosols Agua estancada, diferencia textural abrupta
Stagnosols ~ Agua estancada, diferencia estructural y/o diferencia textural moderada
Acumulacién pronunciada de materia organica em el suelo mineral superficial

Chernozems  Suelo superficial muy oscuro, carbonatos secundarios
Kastanozems Suelo superficial oscuro, carbonatos secundarios
Phaeozems  Suelo superficial oscuro, sin carbonatos secundarios, alta saturacion de bases
Umbrisols Suelos acidos con horizonte superficial espeso y oscuro

Acumulacion de sales moderadamente soluble o de sustancias no salinas

Durisols Acumulacion de, y cementacidn por silice secundaria
Gypsisols Acumulacion de yeso secundario
Calcicols Acumulacion de carbonatos secundarios

Suelos con acumulacién de arcilla
Horizonte eluvial pobre en arcilla de color més claro intercalado em forma de red en un

Retisols horizonte iluvial mas rico em arcilla y de color mas intenso
Acrisols Arcilla de baja actividad y saturacion por bases

Lixisols Arcillas de baja actividad, alta saturacion de bases

Alisols Arcilla de alta actividad y baja saturacién por bases
Luvisols Arcillas de alta actividad, de alta saturacion de bases

Suelos con poca o ninguna diferenciacion del perfil
Cambisols  Desarrollo incipiente
Arenosols Arenosos, poco desarrollado, formado a partir de arenas residuales o de dunas
Fluvisols Sedimentos estratificados fluviales, marinos y lacustres

Regosols Ningun desarrollo significativo del perfil
Fuente: IUSS Working Group (2022)




La WRB abarca dos niveles categoricos, el primero comprende 32 Grupos de Suelos
de Referencia (GSR) y el segundo consiste en el nombre de GSR combinado con un conjunto
de calificadores principales y suplementarios. Los calificadores principales son jerarquicos,
mientras los calificadores suplementarios no lo son. Se utilizan por conveniencia en orden
alfabético. Los calificadores principales se afiaden antes del GSR y los calificadores
suplementarios se afiaden después del GSR entre paréntesis. Por ejemplo:

Descripcion en campo:

Suelo desarrollado a partir de rocas sedimentarias, con horizonte A de 10 cm de
espesura, value 3 y chroma 4; estructura de blogues subangulares de medio a grueso, fuerte.
El horizonte Bw presenta value de 3 y chroma variando de 6 a 7, con desarrollo de estructura
en bloques subangular medio a grueso, moderado. No hay evidencias de recubrimientos de
arcilla. Textura arcillosa al tacto y pH acido evidenciado por la presencia de “macorilla”.
De aqui se obtiene:

a. Horizonte de diagnostico superficial: Ochric

b. Horizonte cdmbic: Cambisols

c. Textura arcillosa al tacto en todo el perfil: Clayic
La clasificacién en campo es: Cambisols (Clayic, Ochric)
Andlisis de laboratorio

El analisis de laboratorio confirma una baja CIC de arcilla < 24 cmolc kg™ (> 16
Sideralic) en el horizonte Bw, de textura arcillosa > 60% (Clayic), con contenido de Al > 4
veces la suma de bases (Hyperdystric).

La clasificacion final es: Hyperdystric Sideralic Cambisols (Clayic, Ochric)

2.3.  Suelos del Valle Central del Huallaga

Los principales tipos de suelos identificado por ONERN (1983) en los sectores del
Alto Sisa, Buenos Aires y Pajarillo que comprende la Zona del Valle Central de Huallaga
son descritos y mostrados en la Tabla 4, dentro de régimen de humedad Ustic y régimen de
temperatura Isohipertérmic, en una zona de vida de Bosque Seco - Tropical (bs — T).

2.3.1. Entisols

Suelos caracterizados por la ausencia de horizonte diagnéstico subsuperficial. A
nivel de Suborden fue identificado los Fluvents, Orthents y Psamments.

a) Los Fluvents o Fluvisols, fueron identificados en areas de terrazas bajas y

medias, originado a partir de depdsitos recientes por el rio (Ustifluvents). Presentan textura



de arena franca a franco arcilloso, con horizonte A de aproximadamente de 20 cm de
espesura, con estructura granular a bloque subangular, de consistencia friable asentado sobre
sobre un horizonte C (masivo) de consistencia muy friable a friable.

Presentan pH de ligeramente alcalino a moderadamente alcalino, con presencia de
carbonatos libres que varia de ligero a violento al HCI 10 %, con predominio de porcentaje
de saturacion por bases al 100%. Ustifluvents con epipedon Mollic con value y chroma < 3
(Mollic Ustifluvents) fue identificado, mientras epipedén Ochric fue identificado con value
de 4 (Typic Ustifluvents); que fue registrado principalmente en el sector Alto Sisa. De

acuerdo con la WRB/FAO estos suelos son clasificados como Calcaric Fluvisols (Tabla 4).

b) Los Psamments o Regosols registrados en depositos aluviales recientes en el
sector de Alto Sisa, son suelos profundos (hasta los 125 cm) de clase textural arena a arena
franca, de pH moderadamente alcalino, con presencia de carbonatos libres de reaccion débil
a fuerte al HCl al 10 % a partir de los 20 cm. El epiped6n Ochric presenta 20 cm de espesura
con value y chroma < 3, masivo, de consistencia friable (Typic Ustipsamments). De acuerdo

con la WRB/FAO este suelo es clasificado como Calcaric Regosols (Tabla 4).

C) Los Orthents o Regosols, se encuentran localizados en depdsitos coluvio -
aluvial, laderas de colinas, lomadas, conos de deyeccion, terraza alta. Estos suelos se
caracterizan por presentar horizonte A que varia de 15 a 40 cm de espesura, de textura franco
arenoso a franco arcillosa, estructura granular a bloque subangular, friable, débil (epipedon
Ochric), asentado sobre horizonte C sin estructura (grano simple a masivo).

Estos suelos presentan pH de muy fuertemente acido a moderadamente alcalino,
donde suelos con porcentaje de saturacion por bases < 50 % (Dystric Regosols) fue reportado
en el sector Alto Sisa. En suelos del sector Buenos Aires y Pajarillo, el porcentaje de
saturacion por bases es del 100%, con reaccion fuerte a violento al HCI al 10 % en todo el
perfil (Calcaric Regosols). Presencia de “cantos rodados” de 10 a 20 cm de didmetro
variando de 30 a 80 % fue observado en el horizonte C de suelos del sector de Alto Sisa. De
acuerdo con la Soil Taxonomy, estos suelos son clasificados como Typic Ustorthent (Tabla
4).

2.3.2. Inceptisols o Cambisols

Son caracterizados por presentar desarrollo de estructura (horizonte B). A nivel de

suborden, estos suelos eran clasificados como Tropepts, siendo este actualmente



reemplazados por el régimen de humedad Ustepts (Tabla 4), localizadas en colinas y
depdsitos coluvio-aluvial.

Los suelos localizados en el sector Alto Sisa y Buenos Aires, son de textura arcillosa
en todo el perfil, mientras en el sector de Pajarillo varia de Franco a arcilloso. De modo
general, el horizonte A (epipedon Ochric) varia de 10 a 20 cm de profundidad, con estructura
en bloque subangular débil, donde los suelos del sector Alto Sisa y Buenos Aires presentan
value de 3 y chroma < 2, y los suelos del sector Pajarillo tienen value de 4. El horizonte B
de esos suelos presentan estructura en bloque subangular medio, debil (horizonte Cambic),
asentado sobre horizonte C sin estructura (masivo) friable a firme.

El pH de neutro a ligeramente alcalino, con presencia de carbonatos con reaccion
violenta al HCI al 10 % con < 15% de CaCO3 en todo el perfil fue identificado en el sector
de Alto Sisa y Buenos Aires (Calcaric Cambisols), con presencia de slickensides en el
horizonte C (Calcaric Vertic Cambisols). Con relacion al sector Pajarillo, los suelos
presentan pH de fuerte a ligeramente acido, con saturacion por bases < 50 % dentro de los
100 cm de profundidad (Dystric Cambisols).

2.3.3. Mollisols o Kastanozem/Phaeozem

Los Mollisols, se caracterizan por presentar epipedon Mollic. A Nivel de suborden
fueron identificados los Ustolls. La mayoria de estos suelos se encuentran originados a partir
de depdsitos aluviales subreciente, ademas de depoésitos aluviales recientes y antiguos.

a) Los Mollisols 0 Kastanozems
El horizonte A de esos suelos presentan espesura de 10 a 20 cm, con value y chroma
< 3, de textura franco arcillo arenoso a arcilla, de estructura granular a bloque subangular,
débil a moderado, firme a muy firme (epipedon Mollic), con presencia de rajaduras
(caracteristicas vérticas) desde la superficie del suelo hasta 40 cm de profundidad, con
presencia de slickensides (Vertic Haplustolls o Vertic Kastanozems), observado en los
sectores de Alto Sisa 'y Buenos Aires.

El horizonte B es caracterizado por presentar estructura en blogue subangular
de fino a grueso, débil a moderado, firme a muy firme, asentado sobre horizonte C sin
estructura (masivo) (Typic Haplustolls). Horizonte B y BC con presencia de slickensides
también fue reportado en algunos suelos (Vertic Haplustolls), también observado
principalmente en Alto Sisa y Buenos Aires. Asimismo, en el sector de Alto Sisa fue
reportado suelos con ausencia de horizonte B, donde el horizonte A, esta asentado sobre el

horizonte C.



Quimicamente esos suelos presentan pH que varia de neutro a moderadamente
alcalino, con porcentaje de saturacién por bases de 100 % en todo el perfil. En la mayoria de
los perfiles fue reportado la presencia de carbonatos, corroborado por la reaccion fuerte a
violento al HCI al 10 %. En el sector de Alto Sisa, fue reportado suelos con horizonte C con
mas del 15 % de carbonatos entre los 40 - 80 cm de profundidad (Typic Calciustolls o Calcic
Kastanozems) por presentar horizonte Calcic. En el sector de Buenos Aires, fue reportado
horizonte C fue reportado presencia de sales de 6 a 8 mmhos/cm.

b) Los Mollisols 0 Phaeozems

Suelo identificado principalmente en el sector de Pajarillo, con horizonte A
de 15 cm de espesura, con value de 2.5 y chroma de 2, de textura franco, estructura granular
medio, débil, consistencia friable (epipedon Mollic), asentado sobre un horizonte B de
textura franco, estructura en bloque subangular fino, debil, friable. EI pH varia de neutro a
moderadamente alcalino, con porcentaje de saturacion de bases de 100 % en todo el perfil,
con presencia de carbonatos de trazas en los primeros horizontes a fuerte en profundidad
corroborado por la reaccion a HCI 10 %. El contenido de MO es mayor en superficie.

2.3.4. Vertisols

De modo general estos suelos se caracterizan por presentan contenido de arcilla > 30
%, con grietas de 1 a 2 cm de ancho hasta una profundidad que varia de 50 a 70 cm, con
superficies de rozamiento (slickensides). Los Vertisols localizados en depositos aluviales
subrecientes, presentan horizonte A de 20 cm de espesura, con value 3 y chroma 2 (Typic
Haplusterts), estructura en bloque subangular medio, moderado, friable a firme; asentado
sobre un horizonte C sin estructura (masivo), de matiz 5YR a 7.5YR, con value <4 y chroma
<4, friable a muy firme, con superficie de rozamiento (slickensides) a partir de los 90 cm.
El pH de ese suelo varia de ligera a moderadamente alcalino, con reaccion violento en todo
el perfil al HCI 10% (Calcaric). Este suelo es clasificado de acuerdo con la WRB como
Chromic Vertisols (Tabla 4).

En relacion con los Vertisols localizados principalmente en el sector de Alto Sisa,
desarrollados en depositos coluvio - aluvial, estos suelos se caracterizan por ser bastante
oscuro, con value de < 3 y chroma < 1 entre los 50 a 100 cm de profundidad desde la
superficie del suelo (Pellic). El horizonte A varia de 20 a 30 cm, de estructura granular
grueso a muy grueso a bloque subangular grueso, debil a moderado, firme a muy firme,
asentado sobre un horizonte C sin estructura (masivo), de consistencia firme a

extremadamente firme.



El pH de esos suelos va de moderadamente &cido a ligeramente alcalino, donde la
presencia de carbonatos al HCI 10 % es ausente en algunos perfiles a débil, con porcentaje
de saturacion por base de estos suelos varia de 60 a 100 %. De acuerdo con la soil Taxonomy,

este suelo es clasificado como Typic Haplusterts, mientras por la WRB/FAO este es

clasificado como Pellic Vertisols (Tabla 4).



Tabla 4. Clasificacion natural de los suelos del Valle central del Huallaga.

Soil Survey Staff, 1975Y

Soil Survey Staff, 20227

Orden FAO 1974V WRB/FAO, 2022%
Suborden Gran Grupo Subgrupo Suborden Gran Grupo Subgrupo
Ust-il;‘)I/S\I/Znts Typic Ustifluvents
Fluvents Ustifluvents Mollic Fluvents Ustifluvents Calcaric Fluvisols  Calcaric Fluvisols
Ustifluvents Mollic Ustifluvents
Entisol - Typic - Typic . _
Nusols  Psamments Ustipsamments . Psamments Ustipsamments . Calcaric Regosols  Calcaric Regosols
Ustipsamments Ustipsamments
Eutric Regosols Eutric Regosols
Orthents Ustorthents  Typic Ustorthents  Orthents Ustorthents Typic Ustorthents Dystric Regosols Dystric Regosols
Calcaric Regosols  Calcaric Regosols
. . . . Calcaric Vertic
. Ustropepts  Vertic Ustropepts Haplustepts Vertic Haplustepts ~ Calcic Cambisols .
Inceptisols  Tropepts pep Pep Ustepts plustep plustep Cambisols
Dystropepts  Ustic Dystropepts Dystrustepts ~ Typic Dystrustepts  Dystric Cambisols  Dystric Cambisols
Typic Haplustolls Typic Haplustolls . i
yp. P yp_ P Haplic Kastanozem Haplic
Haplustolls ~ Vertic Haplustolls ~ Ustolls Haplustolls Vertic Haplustolls Kastanozems
Mollisols  Ustolls Udic Haplustolls Udic Haplustolls Haplic Phaecozem  Haplic Phaeozem
Calciustolls  Typic Calciustolls Calciustolls Typic Calciustolls  Calcic Kastanozem K Calcic
astanozems
. Chromusterts Typic . Chromic Vertisols  Chromic Vertisols
Vertisols Ustert Chromusterts Usterts Haplusterts Typic Haplusterts
Pellusterts Typic Pellusterts Pellic Vertisols Pellic Vertisols

YFuente: ONERN (1983)
YReclasificado por Demetrio Lama



I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1.  Descripcion del lugar de estudio

La zona de estudio pertenece a la provincia de Mariscal Céceres, region San Martin
(Figura 1), valle central del Huallaga, localizado al noroeste del Perd, con temperatura media
anual de 28,4 °C y precipitacion anual de 1466,1 mm, con periodos secos entre junio a
setiembre (precipitacion promedio inferior a 80 mm mensual) (Zepner et al., 2020).

OCEANO PACIFICO
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Figura 1. Localizacion de los perfiles estudiados.

Como en otras regiones de la Amazonia peruana, la agricultura es la principal fuente
de sustento, destacandose diversos sistemas de produccion, entre ellos la agroforesteria,
donde el cacao (Theobroma cacao L) es cultivado en asociacion con especies de capirona
(Calycophyllum spruceanum), ishpingo (Amburana cearensis) y paliperro (Vitex sp). Asi
también, se encuentran asociados con frutales como guaba (Inga edulis), platano (Musa
paradisiaca L.) y limon Tahiti (Citrus latifolia), entre otros. También se desarrolla la
agricultura con cultivos anuales como el maiz (Zea mays), arroz (Oryza sativa), naranja
(Citrus sinensis) y papaya (Carica papaya) y, en menor escala, con pasto elefante (Centrus

purpureus) para el alimento de animales menores.



La geologia del &rea de estudio esta constituida por una serie de rocas sedimentarias
de diversas edades (Figura 2), con depdsitos coluviales con grandes rocas calizas en
superficie (Figura 6), observado en el perfil PO1. El perfil P02, asentado en la formacion
Vivian (Ks-v) consiste principalmente en arenisca cuarzosa blanca a amarillenta, con
estratificacion oblicua, y limolita gris en colinas estructurales (Sdnchez & Herrera, 1998). El
perfil PO3 esta compuesta por arenisca gris de grano fino a medio, limonita y arcillas grises
y conglomeraticas de la formacion Chambira (PN — ch), situadas en colinas disectadas. Los
depdsitos fluviales (Q-fl) que incluyen gravas, arenas, limos y arcillas forma parte del perfil
P04 (Sanchez & Herrera, 1998). El perfil PO5 estd conformada por areniscas limosas gris a
rojizas, arcillitas calcareas, margas y conglomerados de guijarros en una llanura aluvial de

la formacién Ipururo (Nmp-i) (Sanchez & Herrera, 1998).

3.2.  Muestreo y clasificacion de suelos

Cinco puntos de muestreos fueron seleccionados para la apertura de una calicata, e
inmediatamente se procedié a realizar la descripcion morfoldgica de cada perfil (Figura 2,
Tabla 5) y, posterior muestreo de suelos de cada uno de los horizontes identificados
siguiendo los procedimientos de la Soil Survey Staff (2017). Para ello, cada muestra de
suelos fue recolectada en bolsas platicas y codificadas, asegurando su representatividad de
cada unidad de muestreo para que posteriormente sean trasladadas a las instalaciones del
Laboratorio de Conservacion de Suelos — EPICSA, de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Conservacion de Suelos y Agua, Facultad de Recursos Naturales Renovables, de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde finalmente se realizaron los andlisis Fisico-
Quimicos de los suelos.

3.3.  Analisis Fisico - Quimico

El andlisis granulométrico fue realizado por el método del hidrometro de Bouyoucos
(1962). Los valores de pH fueron determinados en H2O y solucion de KCI 1 mol L en la
proporcion de 1:2,5 debidamente calibrado con soluciones padron de pH 4,0 y 7,0. El Ca?*,
Mg?* y AI** fueron extraidas con solucion KCI 1 mol L. El K*y Na* fue extraido por
desplazamiento con NH4sOAc 1 mol L a pH 7. El H + Al fue extraido con solucion de
acetato de calcio 0,5 mol L™ Ca(CH3sCOOQ2) a pH 7,0. La concentracion de Ca?* y Mg?* fue
determinado por titulacion con EDTA 0,0125 mol L, mientras el K* y Na* fue cuantificado

por absorcion atomica. EI AI** y el H + Al fueron cuantificados por titulacion con solucion



de NaOH 0,025 mol L. EI P disponible fue extraido con solucién de NaHCO3 0,5 mol L™
a pH 8,5 determinado por colorimetria conforme a Olsen et al., (1954). El contenido de
carbono organico (CO) fue determinado conforme a Walkley & Black (1934).

De los resultados obtenidos, fueron calculados: Suma de bases (SB = Ca?* + Mg?* +
K" + Na*), Capacidad de intercambio de Cationes (CTCpH 7,0= SB+ H + Al), Capacidad de
Intercambio de Cationes efectiva (CICer= SB + AI**), Capacidad de Intercambio de Cationes
de la arcilla (CICar = (CICpn 7,0*1000)/(%Ar*10)), Porcentaje de Saturacion por bases (%SB
= (SB/ CTCpn7,0) *100), Porcentaje de saturacion de AI** (%Sai= (AI**/CICer)*100).

Con los resultados obtenidos se procedio a realizar la clasificacion taxonémica segin
la Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022) y la WRB/FAO (IUSS Working Group
WRB, 2022).
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Ki — ac: Formacion Carhuaz; Kis — ch: Formacion Chonta; Ks - v: Formacién Vivian; P — poz: Formacion Pozo; PN - ch: Formacion Chambira; Nmp-i: Formacion Ipururo; Qh — al:
Depésitos aluviales; P01, P02, P03, P04, P0O5: puntos de perfiles de muestreo. Qh-co,al:  Depositos coluvio - aluviales.

Figura 2. Perfil topogréafico del area de estudio en funcién a su geologia (Disefiado por Demetrio Lama).



Tabla 5. Caracteristicas generales de los suelos estudiados.

Coordenadas

Localidad Perfil UTMm allt;trg) Ma?'teer:tlg: Periodo Descripcién general
(WGS84) S P
7°12°11.99” S Suelo descrito en footslope en deposito coluvio - aluvial dentro de una
montafia de rocas sedimentarias de la Formacion chonta (Kis - ch).
. Registro de rocas calizas, presentes en grandes bloques que cubren la
. . Cuaternario L . L
P01 orsrt o 566  Coluvio - aluvial holocénico superficie del suelo. El suelo presenta drenaje moderado, con erosion
76°46°1.817 O laminar ligera. Vegetacion compuesta por cacao (Theobroma cacau
L.).
Juaniuf 7°12°25.64” S Perfil descrito en summit de colina estructural de roca sedimentaria de
uanjui ] R :
. Cretaceo la Formacion Vivian (Ks — v). Suelo com drenaje moderado, com
P02 627 Residual : g . . . X
76°45°51.43” O superior erosion laminar ligera. Area com presencia de bosque secundario.
7°12°40.65” S Perfil descrito en backslope de colinas disectadas, originado a partir de
rocas sedimentarias de la Formacion Chambira (PN - ch). Perfil con
P03 o s . 395 Residual Oligo - Mioceno drenaje moderado, con erosion moderada. Presencia de cultivo cacao
76°44°51.227 O (Theobroma cacau L) y platano (Musa paradisiaca)
7°13°5.51” S Perfil descrito en toeslope, dentro de una planicie no inundable,
Cuaternario originado a partir de depdsito fluvial del holoceno cuaternario (Qh —
P04 s . 279 Aluvial reciente holocénico fl). Perfil bien drenado, con erosion laminar no aparente. Vegetacion
76°43°18.78”7 O compuesta por cacao (Theobroma cacau L).
San Juan
de Jufiao . . . -
7°14°7.28” S Perfil descrito en shoulder de lomadas de relieve ondulado, originado
316 Residual Mioceno a partir de rocas sedimentarias de la Formacién lpururo (Nmp — i).
76°43°5.39” O plioceno/inferior Suelo bien drenado, con erosion ligera. La vegetacion esta compuesta

por Naranja (Citrus sinensis) y cacao (Theobroma cacau L).




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Caracteristicas morfologicas y granulometria

Estas son mostradas en la Tabla 6. Los horizontes superficiales varian de 10 a 35 cm
de espesura, de coloracién oscura, atribuido al mayor contenido de materia organica (Tabla
7) y a lamayor estabilidad de la fraccién organica asociada a los minerales arcillosos (Kleber
et al., 2015; Szymanski et al., 2022). El color de los horizontes subsuperficiales varié de
5YR a 10Y reflejando la variacion del drenaje a lo largo de la toposecuencia. El perfil PO1
localizado en una posicion mas baja “footslope” con drenaje imperfecto presenta tonalidades
de coloracion gris, indicando Fe?*, asimismo tonalidades de coloracion rojizo a pardo
amarillento (Tabla 6, Figura. 4), probablemente indicando la presencia de ferrihidrita y
goetita (USS Working Group WRB, 2022). Respecto a los perfiles P03 y P05 la presencia
de manchas y nddulos de coloracién blanca indica la presencia de CaCOs, corroborado por
la efervescencia al aplicar HCI al 10%.

Estructura y agregados granulares fuertemente desarrollados fue registrado
principalmente en los horizontes superficiales, asociado a los mayores niveles de CO (Tabla
7). La estructura en los horizontes subsuperficiales en los perfiles (con excepcion de P04)
fue de blogues subangular fino a grande. De modo general, todos los perfiles mostraron
unidades estructurales bien definidos, descritas como débil a fuerte, como resultado de los
altos niveles de Ca?* (Tabla 7) y carbonatos induciendo a la floculacion de las particulas de
arcilla (Zhang & Norton, 2002) asi como las alternacionas de los ciclos de humedecimiento
y secamiento que producen agregados mas grandes y estables (Bronick & Lal, 2005).

La textura vario de franco-arcillo-arenosa a arcillosa, donde el perfil PO4 presenta
los valores mas altos de arena (55,84 a 76,32 %), comparado con los otros suelos estudiados,
tipico de suelos originados a partir de materiales transportados por el rio. En relacién al perfil
P01, este presenta los valores mas altos de arcilla, alcanzando hasta 69,76 %. Los perfiles
P02, P03 y P05 presentan mayores proporciones de limo comparado con los otros suelos
estudiados, variando de 15,36 a 26,88 %, influenciados por el material parental que presenta

limolita y areniscas limosas dentro de su composicién (Sanchez & Herrera, 1998).



Tabla 6. Caracteristicas morfologicas de los perfiles de suelos estudiados.

Perfil Profundidad Limite (Con'graste, (;olor Moteado (humedo) Arena Limo Arcilla clase Estructu~ra (_grado, Con§istencia
(cm) topografia) (htmedo) textural tamafio, tipo) (huimedo)
%
Perfil 01 - Orthodystric Gleyic Stagnosols (Clayic, Ochric) /Typic Epiaquepts
Ap 0 - 15/25 G-S 10YR 3/2 54.56 10.24 35.20 Fr.Ar 2fmbls fr
Bg 15/25 - 55/62 G-S 5YR 4/6 45.60 64.00 48.00 Fr.Ar 1mgbls fi
2Bg 55/62 - 68/80 C-W Gley 110Y 6/1  10R 4/6, 10YR 5/8 26.40 76.80 65.92 Ar 1g-bls fi
3Cg2 68/80 - 95/108 C-W 10YR 5/8 Gley 1 10Y 6/1 41.76 76.80 50.56 Ar 0-m mfi
4Cg3 95/108 - 140 - Gley 1 6/1 25.12 51.20 69.76 Ar 0-m mfi
Perfil 02 - Calcaric Cambisols (Loamic, Ochric) /Typic Haplustepts
Ap 0-10 G-S 10YR 3/2 49.44 25.60 24.96 Fr.Ar.Ao 3fmagr, bls fi
AB 10-30 G-S 10YR 4/3 45.60 26.88 27.52 Fr.Ar.Ao 2mbls fr - fi
Bw 30-50 C-S 2.5Y 5/3 48.16 21.76 30.08 Fr.Ar.Ao 2fmbls fr-fi
C1 50 - 80 Cc-S 2.5Y 5/2 57.12 21.76 21.12 Fr.Ar.Ao 0-m fr
C2 80 - 110 - 10YR 5/8 57.12 15.36 27.52 Fr.Ar.Ao 0-m fi - mfi
Perfil 03 - Cambic Protocalcic Chernozems (Clayic)/Typic Calciustolls
Ap 0-20 G-S 5YR 3/2 31.52 23.04 45.44 Ar 3mbls fr
BA 20-50 G-S 5YR 3/3 26.40 21.76 51.84 Ar 2mgbls Fr
Bw 50 - 85 C-S 5YR 3/3 28.96 19.20 51.84 Ar 1gbls fr-fi
Ck 85-110 - 5YR 3/3 54.56 20.48 24.96 Fr.Ar.Ao 0-m fi
Perfil 04 — Eutric Pantofluvic Fluvisols (Loamic, Ochric)/Typic Ustifluvents
Ap 0-15 Cc-S 10YR 3/2 62.24 11.52 26.24 Fr.Ar.Ao 2fmgr mfr
C 15-30 C-S 2.5Y 3/2 64.80 8.96 26.24 Fr.Ar.Ao 0-gs so
2C2 30-50 Cc-S 10YR 3/3 76.32 1.28 22.40 Fr.Ar.Ao 0-9s S0
2C3 50 - 80 C-S 10YR 6/3 73.76 2.56 23.68 Fr.Ar.Ao 0-gs so
3Ab 80 - 100 C-S 7.5YR 3/2 55.84 15.36 28.80 Fr.Ar.Ao 0-9s S0
3Cb 100 - 140 C- 7.5YR 3/3 60.96 11.52 27.52 Fr.Ar.Ao 0-gs so
Perfil 05 — Cambic Protocalcic Chernozems (Loamic)/Typic Calciustolls
Ap 0-12 G-S 75YR 3/2 49.44 17.92 32.64 Fr.Ar.Ao 3fmgrbls FR
A2 13-35 G-S 7.5YR 3/2 46.88 17.92 35.20 Ar.Ao 3fmagrbls FR
Bw 35-55 G-S 7.5YR 4/3 44.32 19.20 36.48 Fr.Ar 3 mbls FR
BCk 55-90 D-S 5YR 5/3 43.04 17.92 39.04 Fr.Ar 0-m FR
Ck 90 - 130 - 5YR5/3 40.48 23.04 36.48 Fr.Ar 0-m FR

Descripcion: Tamafio: fm=firme, mg= muy grande. Grado: 1= Débil, 2= Moderado, 3= Fuerte Tipo:gr =granular, bsa=bloque subangular, gs= grano suelto, m=masivo, Textura: Fr.Ar.Ao=Franco arcillo arenoso,

Ar.Ao= Arcillo arenoso, Fr.Ar= Franco arcilloso, Ar= Arcilla. Consistencia: mfr=muy friable, fi=firme, fr= friable, mfi=muy firme



4.2.  Caracteristicas quimicas

De acuerdo con las caracteristicas quimicas (Tabla 7), los valores de pH-H-O varian
de extremadamente &cido a fuertemente alcalino (Soil Survey Staff, 2017). Los valores con
pH-KCI fue menor con el pH-H20 para todos los suelos, resultando en un ApH negativo,
indicando el predominio de cargas negativas.

El perfil PO1, presenta valores de pH < 5,5 entre los 20 a 140 cm de profundidad,
favoreciendo la disponibilidad de AIP* (Essington, 2015; Sposito, 2008). Asimismo, es
necesario destacar que este perfil presenta arcillas de actividad alta (> 24 cmolc kg™), la cual
no estaria satisfaciendo las elevadas concentraciones de AI®*. Esto puede ser explicado por
la presencia de minerales 2:1 con hidroxy-Al intercalados en Vermiculita o Esmectita,
favorecido por las condiciones acidas del suelo (Barnhisel & Bertsch, 2018; Georgiadis et
al., 2020; Yin et al., 2013) donde parte del Al extraido con KCI parece provenir de las
entrecapas de los minerales arcillosos 2:1 sobreestimando los valores de AI** (Bernini et al.,
2013; Cunha et al., 2014; Dahlgren & Walker, 1994), siendo también reportado por (Lama
et al., 2024) en Alisol y Plinthosol de Madre de Dios. Al parecer, el uso de KCI no seria
adecuado para cuantificar el AI** para este tipo de suelo.

Por otro lado, suelos con pH > 6,0 fue observado en los perfiles P02 a P05, con
valores mas altos en profundidad (Tabla 7), reflejando la fuerte influencia de los carbonatos
en la solucion suelo (Maranhdo et al., 2020; Pinheiro Junior et al., 2022) confirmado por la
reaccion con HCI al 10%, con niveles altos de Ca®* como cation predominante dentro del
complejo de cambio, variando de 3,63 a 34,78 cmol. kg, implicando en una saturacion por
bases > 50% y ausencia de AI®* provocado por los altos valores de pH. La presencia de
CaCOs en profundidad estd bastante relacionado con el material parental que contiene
calcita dentro de su composicién (Sanchez & Herrera, 1998), favorecido por un clima de
bosque seco tropical (INRENA, 1996).

El contenido de CO fue mayor en los horizontes superficiales para todos los suelos
con tendencia a disminuir en profundidad (Tabla 7), producto de la incorporacion y
descomposicion de los residuos vegetales. Cabe destacar que el perfil P02 y PO5 presenta
niveles de CO > 2% entre los 30 a 55 cm, probablemente influenciado por una mayor
actividad biologica, evidenciado por la presencia de canales y poros (bioturbacion) y niveles
altos de Ca?* que juegan un papel importante en la estabilizacion del carbono (Barreto et al.,
2021; Dou et al., 2023; Rowley et al., 2018, 2023; Shabtai et al., 2023) formando complejos

organico - célcicos resistentes a la mineralizacion (Labaz et al., 2024).



La CIC vari6 de 5,91 a 36,94 cmolc.kg™, con tendencia a disminuir en profundidad,
observado principalmente en P02 y P05, influenciado por el contenido de CO (Tabla 7), con
r = 0,76 (Figura 3A); mientras los perfiles P01, P03 y P04 la CIC esta fuertemente
relacionado al contenido de arcilla (Tabla 6), con r = 0,77 (Figura 3B). De acuerdo a los
resultados observados, se observa que el CO y contenido de arcilla tienen a influir en la CIC
del suelo, corroborado también por varios estudios (Asmare et al., 2023; Dinssa & Elias,
2021; Hanauer et al., 2023; Kahsay et al., 2023; Molla et al., 2022; Wakwoya et al., 2023).
Por otro lado, ademas de existir una estrecha relacion del CO y el contenido de arcilla, parece
ser que la CIC es también fuertemente influenciado por la presencia de arcillas de alta
actividad (2:1), evidenciado por la CICa> 24 cmolc.kg™ (Tabla 7)
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Tabla 7. Caracteristicas quimicas de los suelos estudiados.

. Prof. PH (1:2.,5) ApH Ca®* Mg*¥ K*' Na* AP H+Al SB ClCef CICpur CICar SB Sa®* P CO
Perfil H.O KClI
cm cmolc kg™ % mg kg %
Perfil 01 - Orthodystric Gleyic Stagnosols (Clayic, Ochric)/Typic Epiaquepts
Ap 0 - 15/25 569 489 -080 958 181 026 0.07 0,00 475 1172 1172 16.47  46.79 7116 0.00 66.87 1.71
Bg 15/25-55/62 542 388 -154 1028 242 014 0.12 0.88 463 1296 13.84 1759  36.65 73.68 6.36 5.78 0.34
2Bg 55/62-68/80 4.74 356 -1.18 10.38 353 024 011 873 1283 1426 22.99 27.09 4110 52.64 3797 3.75 0.09
3Cg2 68/80-95/108 4.65 358 -1.07 6.15 222 017 010 6.76 12.88 8.64 1540 2152 4256 40.15 43.90 21.26 0.06
4Cg3 95/108-140 432 334 -098 413 444 024 011 16227 2225 892 2519 31.17 4468 28.62 64.59 3.75 0.04
Perfil 02 - Calcaric Cambisols (Loamic, Ochric)/Typic Haplustepts
Ap 0-10 7.08 6.45 -063 1653 363 0.18 0.04 0.00 151 2038 20.38 21.89 87.70 93.10 0.00 97.83 3.77
AB 10-30 700 6.14 -08 1482 262 014 0.04 0.00 2.26 17.62 17.62 19.88 72.24 88.63 0.00 153.20 2.04
Bw 30-50 705 6.11 -094 1411 242 009 0.05 0.00 238 16.67 16.67 19.05 63.33 87.51 0.00 129.60 1.28
C1 50 - 80 846 763 -083 827 232 005 004 0.00 0.88 10.68 10.68 1156  54.73 9239 0.00 125.90 0.23
C2 80 - 110 869 798 -071 716 242 008 0.04 0.00 0.10 9.70 9.70 9.80 35.61 98.98 0.00 15.960 0.34
Perfil 03 - Cambic Protocalcalcic Chernozems (Clayic)/Typic Calciustolls
Ap 0-20 819 726 -093 3L75 272 055 0.04 0.00 0.88 35.06 35.06 35.94 79.09 9755 0.00 77.06 3.82
BA 20-50 848 722 -126 3397 081 022 0.06 0.00 0.88 3506 35.06 35.94 69.33 9755 0.00 42.84 1.36
Bw 50 - 85 843 720 -123 3478 101 020 0.07 0.00 0.88 36.06 36.06 36.94 7126 97.62 0.00 49.36 0.99
Ck 85-110 855 737 -118 1845 060 027 0.06 0.00 1.00 19.38 19.38 20.38 8165 95.09 0.00 35.92 0.88
Perfil 04 — Eutric Pantofluvic Fluvisols (Loamic, Ochric)/Typic Ustifluvents
Ap 0-15 740 6.73 -0.67 9.48 222 017 0.04 0.00 151 1191 1191 13.42 51.14 88.75 0.00 69.32 141
C 15-30 721 631 -090 847 141 031 0.04 0.00 151 1023 10.23 11.74 4474 8714 0.00 116.60 0.70
2C2 30-50 6.74 571 -103 363 111 012 0.05 0.00 1.00 491 491 5.91 26.38 83.08 0.00 145.50 0.15
2C3 50 - 80 851 769 -082 635 050 018 0.04 0.00 0.63 7.07 7.07 7.70 3252 91.82 0.00 141.40 0.27
3Ab 80 - 100 832 742 -090 1270 030 032 0.06 0.00 0.75 1338 13.38 1413  49.06 94.69 0.00 51.40 0.64
3Cb 100 - 140 852 754 -098 1068 494 011 0.04 0.00 0.75 1577 15.77 16.52 60.03 95.46  0.00 28.18 0.09
Perfil 05 - Cambic Protocalcic Chernozems (Loamic)/Typic Calciustolls
Ap 0-12 803 738 -065 2381 119 023 0.05 0.00 113 2528 2528 2739 8392 9572 0.00 63.21 3.36
A2 13-35 820 741 -079 2351 058 011 0.04 0.00 113 1850 1850 25.19 7156 9424  0.00 106.00 2.53
Bw 35-55 829 745 -0.84 2200 089 011 0.04 0.00 113 2424 2424 23.97 65.71 9555  0.00 20.04 2.10
BCk 55-75 850 755 -0.95 2048 0.18 0.15 0.04 0.00 0.88 23.08 23.08 2222 5992 96.33 0.00 199.90 1.22
Ck 75-110 864 755 -1.09 1786 049 031 0.04 0.00 0.88 21.01 21.01 21.45 58.80 9598 0.00 25.74 0.83




4.3.  Genesis de los suelos en estudio

Todos los perfiles registraron procesos de melanizacion (oscurecimiento) de los
horizontes superficiales de diferente grado (Tabla 6), esto como producto de la interaccion
entre el material mineral y constituyentes organicos (Kampf & Curi, 2012; Bockheim &
Gennadiyev, 2000; Lama et al., 2024) proveniente de la descomposicion de los residuos
vegetales. Por otro lado, este proceso es mas relevante en los perfiles P03 y P05, influenciado
por un ambiente mas estable en concordancia con el clima, valores altos de pH y Ca?* (Tabla
7) ademas de la presencia de carbonatos (Figura 4C).

Cabe resaltar que el perfil PO3 presenta una coloracién oscura en los horizontes
subsuperficiales a pesar de presentar bajos contenidos de CO (Tabla 7), influenciado por los
altos niveles de calcio que induce a la formacion de humus de calcio, brindando una mayor
resistencia a la mineralizacion del CO (efecto recalcitrante) (Dou et al., 2024; Pinheiro Junior
et al., 2022) permitiendo la expresion de esos colores, siendo también observado por
(Pinheiro Junior et al. 2021) en suelos carbonéticos en Brasil.

Otro proceso encontrado en los perfiles PO3 y P05 es el de calcificacion, corroborado
por la reaccion con HCI al 10% y la presencia de coloraciones blancas en formas de manchas
y nédulos blandos a duros (Figura 4C), observado principalmente en los horizontes
subsuperficiales. Este proceso de formacion es favorecido por las condiciones climaticas del
lugar donde la tasa de evapotranspiracion es mayor a la precipitacion, creando un régimen
climatico de subhimedo (INRENA, 1996) favoreciendo la formacion de CaCOs. No
obstante, la precipitacion actual de la zona en estudio no favorece a un proceso de
calcificacion bastante intenso como observado por Lama et al. (2024) en la localidad de
Maras, en Cusco, registrando horizontes cementados (horizonte petrocélcico) favorecido por
las condiciones semiaridas (INRENA, 1996).

Procesos de agradacion y degradacion fue observado en los perfiles P01 y P04. El
perfil PO1 fue originado por depdsitos coluvio - aluvial el cual es evidenciado por la
presencia de grandes rocas en superficie (Figura 4B); mientras el perfil P04 es producto de
la deposicion de sedimentos transportados por el rio Huallaga, incluso registrando la
presencia de horizontes enterrados (Por ejm horizonte 3Ab del perfil PO4). Probablemente
la deposicidn de estos sedimentos que luego dieron origen a esos suelos esta asociada a un
clima arido durante el holoceno entre los 10,3 + 0,7 kay 5,5+ 0,4 ka (Viveen et al., 2021) en
concordancia con el aumento de la precipitacion pluviales intensas alrededor de 10ka, 7ka

5ka (Viveen et al., 2020) favoreciendo asi la erosion de sedimentos de las laderas.



Por otro lado, ese aumento de la precipitacion registrado por Viveen et al., (2020) a
favorecido el transporte de particulas finas evidenciado por la textura arcillosa (Tabla 6) que
en interaccion con el paisaje “footslope” cred esas condiciones de mal drenaje, ocasionando
procesos de gleyzacion. Este proceso de Gleyzacion parece haber sido mucho mas intenso
en el pasado, con un nivel de napa freatica mas alto, visto que las condiciones actuales no
indican encharcamiento que justifique la existencia de un horizonte Cg en casi todo el perfil.
La presencia de moteaduras de color pardo rojizo a pardo amarillento indican ya un ambiente
en proceso de oxidacion, debida a la rapida difusion del O». Resultados similares también
fue observado por (Lama et al. 2024) en Cusco.

Los grandes procesos erosivos Yy la deformacion de la tectdnica andina durante el
Mioceno - Plioceno (Palacios et al., 1996) acompariados por los cambios climéaticos como la
alteracion de la pluviosidad, tasa de erosion y sedimentacion durante el Mioceno hasta el
cuaternario (Vonhof & Kaandorp, 2010; Viveen et al., 2020; Viveen et al., 2021) afect6 del
desarrollo del perfil P02 (Figura 4A). La presencia de fragmentos groseros a partir de los 30
cm con tendencia a aumentar en profundidad es una muestra clara del proceso erosivo que
sufrio este suelo, en donde la tasa de erosion fue mayor comparado a la pedogénesis, en un
periodo donde la vegetacion no era suficiente para mantener el terreno estable asociado a un
clima &rido (Viveen et al., 2021). Actualmente el desarrollo de la vegetacion brinda una
mayor estabilizacion del terreno, favoreciendo asi la pedogénesis (Figura 4A), evidenciado

por el desarrollo de estructura.

Tabla 8. Propiedades/materiales, procesos pedogenéticos y clasificacion de los suelos

estudiados.
Horizonte de diagndstico i
Perfil g Propiedades de diagnostico Mgterlgle_s de
. - diagnostico
Superficial ~Subsuperficial

PO1 - Cambic Gleyic, Stagnic, Discontinuidad litoldgica Colluvic
P02 - Cambic - Calcéric
P03 Chérnic  “Calcic”, Cambic Protocalcic Calcaric
P04 - - Discontinuidad litoldgica Flavic
P05 Chérnic  “Calcic”, Cambic Protocélcic Calcéric

Fuente: Elaboracion propia



4.4.  Horizontes de diagndéstico

Dentro de los horizontes de diagnosticos identificados de acuerdo a la IUSS Working
Group WRB (2022) fueron: horizonte “Cdlcic”, Chérnic, Cambic.

El horizonte de diagnostico “Cadlcic” fue identificado dentro de los 100 cm a partir
de la superficie mineral en los perfiles P03 y P05, por la presencia de posibles indicadores
de carbonatos como una impregnacion blanca en la matriz del suelo en forma de particulas
finas de aspecto blando y polvoriento en seco, con pequefios nddulos (Figura 4C), incluso
brindando a los horizontes una tonalidad rosacea, con pH - H2O entre 8,0 a 8,7 (Tabla 7).
Ademas de esas caracteristicas, la adicion de HCI al 10% mostré un grado de efervescencia
a nivel de espumas, el cual segun la ITUSS Working Group WRB (2022) sugiere un contenido
de carbonato proximo a o > 15 %.

En relacion con el horizonte Cambic, este fue identificado en la mayoria de los
perfiles (con excepcion de P04), con espesura mayor a 15 cm, de textura franco-arcillo-
arenosa a arcillosa, evidenciado desarrollo de estructura que varia de bloque subangular a
angular, indicando alteracion pedogenética que va desde moderado a fuerte (Tabla 6).

El horizonte Chérnic fue identificado en los perfiles PO3 y P05, ambos con contenido
de CO > 1 %, saturacion por bases > 50 % (Tabla 7), con espesura > 30 cm, value < 3 en
humedo y < 5 en seco, chroma < 2 (Tabla 6), ademas de presentar poros tipo tubular (Figura
5), vinculado a la actividad biologica. De acuerdo a la 1USS Working Group WRB (2022),
el horizonte Chérnic es de coloracion mas oscuro en relacion al horizonte Mdllic con alta
actividad biologica. Por otro lado, el horizonte Chérnic presenta estructura granular a bloque

subangular medio, fuertemente desarrollado (Tabla 6).



Figura 4. Relacion suelo - relieve del perfil P02 (A). Presencia de rocas calizas conformadas depdsitos

coluviales (B). Presencia de carbonatos (C). llustrado por Demetrio Lama.

Figura 5. Presencia de poros tipo tubular.



4.5.  Propiedades y materiales de diagnostico

De acuerdo con la IUSS Working Group WRB (2022), fue identificado propiedades
Protocalcic y Stagnic, mientras que los materiales de diagndsticos incluyen material
Calcaric, Fluvic y Mineral (Tabla 8).

Propiedades Stagnic fue registrado en P01, indicando periodos de saturacion. Las
propiedades Stagnic presenta caracteristicas redoximorficas desde la superficie del suelo
hasta los 100 cm presentando condiciones reducidas de color gris verduzco (Gley 1 10Y 6/1)
combinado con colores que evidencian condiciones oxidantes de color pardo amarillento
(10YR 5/8) siendo este mas abundante en profundidad entre los 80 a 100 cm (Gleyic),
ademas de presentar moteaduras de color rojo (10R 4/8) entre los 15 a 50 cm.

Presencia de discontinuidad litologica fue identificado en los perfiles P01 y P04,
corroborado por la distribuciéon irregular del contenido de arena a través del perfil (Tabla 6),
donde en el perfil PO1 presenta un 45 % de arena en el horizonte CAg y 26,40 % en el
horizonte 2Cg; mientras el PO4 presenta 73,76 % de arena en el horizonte 2C3 y 55,84 % de
arena en el horizonte 3Ab.

En relacion con las propiedades Protocalcicas fue observado en P03 y P05 dentro de
los 100 cm a partir de la superficie mineral del suelo, ocupando mas del 5 % del &rea expuesta
del suelo por acumulacién de carbonatos secundarios (Figura 5C) en forma de masas y
nddulos (color blanco) de aspecto blando y polvoriento.

Respecto al material Calcaric este fue registrado por mostrar efervescencia visible a
la aplicacion de HCI al 10 % en la fraccion TFSA (con excepcion de PO1), sin la presencia
de propiedades protocalcicas, caracteristicas que fueron evidenciadas principalmente en el
perfil P02 y P04. Por otro lado, materiales fluvic fue registrado en P04 por presentar
sedimentos que fueron arrastrados y depositados por las aguas de los rios originando suelos

sin desarrollo estructura (grano simple).

4.6. Clasificacion de suelos

Los suelos fueron clasificados como Stagnosols, Chernozems, Cambisols y Fluvisols
(IUSS Working Group WRB, 2022) o Inceptisols, Mollisols y Entisols (Soil Survey Staff,
2022). Se consideraron los calificadores principales y suplementarios para proporcionar mas
detalles en el sistema WRB (IUSS Working Group WRB, 2022).



Tabla 9. Clasificaciéon taxonémica.

WRB Soil Taxonomy
PO1 - Orthodystric Gleyic Stagnosols (Clayic, Colluvic, Ochric) Typic Epiaquepts
P02 - Calcaric Cambisols (Loamic, Ochric) Typic Haplustepts
P03 - Cambic Protocalcic Chernozems (Clayic) Typic Calciustolls
P04 - Eutric Pantofluvic Fluvisols (Loamic, Ochric) Typic Ustifluvents
P05 - Cambic Protocalcic Chernozems (Loamic) Typic Calciustolls

Fuente: Elaboracion propia

El perfil PO1 fue clasificado como Orthodystric Gleyic Stagnosols (Clayic, Ochric,
Colluvic,Ochric) por presentar propiedades Stagnic, con AlI¥* > Ca?" + Mg?* + Na* + K*
(Tabla 7) que inicia a > 50 cm de la superficie mineral (Orthodystric). Este perfil presenta
una clase textural arcillosa > 30 cm de espesura (Tabla 6) dentro de los 100 cm de la
superficie mineral (Clayic). Por otro lado, este perfil presenta propiedades Stagnic dentro de
los 75 cm de la superficie mineral del suelo. De acuerdo a la Soil Survey Staff (2022), este
suelo es clasificado como Typic Epiaquepts (Tabla 9) con epipedon Ochric y condiciones
redox debajo del epipedon.

El perfil P02 fue clasificado como Calcaric Cambisols (Loamic, Ochric) debido a la
presencia de horizonte Cambic con porcentaje de saturacion por bases > 50% en todo el
perfil (Eutric) e material Calcéaric. La clase textural es franco-arcillo-arenosa (Loamic)
ademas de presentar horizonte superficial que atiende al calificador Ochric cumplir con las
caracteristicas de un Mollic o Umbric ni Hamic. De acuerdo a la Soil Survey Staff (2022),
este suelo es clasificado como Udic Haplustepts, con epipedon Ochric y horizonte Cambic.

El perfil P03 fue clasificado como Cambic Petrocalcic Chernozems (Clayic) por
presentar horizonte Chernic, Cambic y Calcic, con porcentaje de saturacion por bases > 50%
en todo el perfil. Este perfil presenta una clase textural arcillosa con una espesura > a 30 cm
dentro de < 100 cm de la superficie del suelo mineral, atendiendo al calificador
suplementario de Clayic. De acuerdo a la Soil Survey Staff (2022), este suelo es clasificado
como Udic Calciustolls, con epipedon Mollic y horizonte Calcic.

El perfil PO4 fue clasificado como Eutric Pantofluvic Fluvisols (Loamic, Ochric)
originado a partir de materiales Flavic, con saturacion por bases > 50% (Eutric) e materiales

Flavic entre los > 50 cm y < 100 cm de la superficie mineral del suelo (Anofluvic). La clase



textural en todo el perfil es franco-arcillo-arenoso (Loamic) e horizonte superficial que no
cumple con las caracteristicas de un Mdllic o Umbric ni himico (Ochric). De acuerdo a la
Soil Survey Staff (2022) este suelo es clasificado como Typic Ustifluvents, con epipedon
Ochric y ausencia de horizonte de diagndstico subsuperficial.

El perfil PO5 clasificado como Cambic Protocalcic Chernozems (Loamic) que exhibe
horizonte Chernic y Calcic, con porcentaje de saturacion por bases > 50% (Tabla 7) en todo
el perfil. Este perfil presenta una textura franco-arcillosa > 30 cm dentro de los 100 cm de la
superficie mineral del suelo (Tabla 6), atendiendo al calificador suplementario de Loamic.
De acuerdo a la Soil Survey Staff (2022), este suelo es clasificado como Udic Calciustolls,
con epipedon Mollic y horizonte Calcic.



V. CONCLUSIONES

1. El estudio revel6 que tanto el material parental en interaccion con el clima y relieve,
son los principales factores que controlan la génesis de suelos, originando suelos con
caracteristicas bastantes peculiares, poco meteorizados, con dominio de arcilla de actividad
alta (> 24 cmolc kg™?).

2. Los Procesos pedogenéticos de melanizacién, calcificacion, agradacion vy
degradacion, erosion y gleyzacion fueron identificados. El proceso de gleyzacion registrado,
aparentemente fue mas intenso en el pasado, debido a que las condiciones actuales no
justifican horizontes de coloracién gris en casi todo el perfil.

3. El suelo originado a partir de depodsitos coluvio - aluvial, presentaron pH de
extremadamente a moderadamente &cido, con niveles altos de Ca?* y Mg?* y AI**; mientras
que los suelos originados a partir de materiales residuales y depositos aluviales recientes
muestran pH que varia de neutro a fuertemente alcalino, con altos contenidos de Ca®* y Mg?*
intercambiables y ausencia de AI**, con presencia de carbonatos pedogénicos.

4. Los niveles de CO son altos en superficie, brindando horizontes de 35 a 50 cm de
espesura, con value de 3 y chroma de 2, producto del efecto recalcitrante influenciado por
los altos niveles de calcio, favoreciendo la formacion de horizontes desarrollo de estructura
de grado fuerte.

5. De acuerdo la clasificacion taxonomica de los suelos segin la Keys to Soil
Taxonomy fueron Entisols, Inceptisols y Mollisols; segun la WRB FAO a nivel de categoria

los suelos fueron clasificados como Fluviols, Cambisols y Chernozems.



VI. PROPUESTA A FUTURO

1. Continuar con los estudios sobre la clasificacion de suelos, debido a la gran
cantidad de informacion detallada sobre sus caracteristicas edaficas que se puede
generar, teniendo en consideracion las caracteristicas geoldgicas y climéaticas que
permitird desarrollar recomendaciones especificas para su uso y manejo sostenible.

2. Permitira realizar una gestion eficiente de este recurso con la implementacién
de estrategias de conservacion de suelos adaptadas a cada localidad o region permitiendo
identificar los cultivos adecuados para cada tipo de suelo que permitan optimizar la
productividad agricola basada en su aptitud agroldgica.

3. Con la recopilacion de informacion, y la elaboracion de mapas detallados
segun a su clasificacion se torna importante como herramienta de toma de decisiones
para las actividades agricolas, ordenamiento territorial y asuntos ambientales que

contribuird al fortalecimiento sostenible de los sistemas productivos de la region.
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Perfil 01

Zona

Clasificacion Taxonémica

Chambira

Soil Taxonomy: Typic Epiquepts
WRB: Orthodystric Gleyic Stagnosols
(Colluvic,Clayic, Ochric)

Cono aluvial

calido - humedo

bosque humedo tropical

Depositos coluvio-aluvial

Cultivos agricolas

Descripcion

Fisiografia
Clima
Zona de vida
Material parental
Vegetacion
Horizonte Prof (cm)
Ap 0-15/25
Bg 15/25 - 55/62
2Bg 50/62 - 68/80
3Cg2 68/80 - 95/108
4Cg3 95/108 - 140

Franco Arcilloso; pardo grisceo oscuro (10YR 4/2)
en hdmedo; blogue subangular pequefio a media,
moderado, friable; moderadamente &cido (pH 5.69);
contenido medio en carbono organico (1.71 %); raices
muy finas y finas, muchas; gravas subangulares de
arenisca en un 2%. Limite de horizontes gradual y
suave al,

Franco Arcilloso; rojo amarillento (5YR 4/6) y gris
(5YR 5/1), en un 50% cada uno, en humedo; bloque
subangular media a grande, débil, firme; fuertemente
acido (pH 5.42); contenido bajo en carbono orgénico
(0.34%); raices finas, comunes. Limite de horizonte
gradual y suave al,

Arcilloso; gris verduzo (Gley 1 10Y 6/1) en un 60%,
rojo (10R 4/6) en un 25% y pardo amarillento (10YR
5/8) en un 15%, en hdmedo; bloque subangular,
grande, débil, firme; muy fuertemente acido (pH
4.74), contenido bajo en carbono organico (0.09 %);
raices finas, pocas. Limite de horizonte claro y
ondulado al,

Arcilloso; pardo amarillento (L0YR 5/8) en un 80% y
gris verduzco (10Y 6/1) en un 20%, en himedo, sin
estructura (masivo), muy firme; fuertemente acido
(pH 4.65), contenido bajo en carbono organico
(0.06%); raices muy finas a finas, escasas. Limite de
horizonte claro y ondulado al,

Arcilloso; gris verduzco (10Y 6/1) en un 80% y pardo
amarillento (10YR 5/8) en un 20%, en himedo;
masivo, muy firme, extremadamente acido (pH 4.32);
contenido bajo en carbono organico (0.04%); raices
muy finas, escasas.

Tabla 10. Descripcion del perfil PO1.
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Perfil 02

Zona

Clasificacion Taxonémica

Fisiografia
Clima
Zona de vida

Material parental

Vegetacion

Chambira

Soil Taxonomy: Typic Haplustepts

WRB: Calcaric Cambisols (Loamic, Ochric)
Colina estructural de roca sedimentaria
Célido - himedo

bosque himedo tropical

Residual

Bosque secundario

Horizonte

Prof (cm)

Descripcion

Ap

AB

Bw

C1

C2

10- 30

30-50

50 - 80

80-110

Franco Arcillo Arenoso; pardo grisiceo muy oscuro (10YR
3/2) en himedo, granular a bloque subangular, pequefio a
medio, fuerte; neutro (pH 7.08); alto en carbono organico
(3.77 %); raices muy finas a medias, muchas. Limite de
horizonte gradual y suave al,

Franco Arcillo Arenoso; pardo (10YR 4/3) en hUmedo;
bloque subangular medio, moderado, friable a firme; neutro
(pH 7.00), medio en carbono organico (2.04 %); raices finas
y medias, comunes; gravas subangulares en un 2%. Limite de
horizonte gradual y suave al,

Franco Arcillo Arenoso, pardo olivo claro (2.5Y 5/3) en un
75% y amarillo parduzco (10YR 6/8) en un 25%, en humedo;
bloque subangular y angular, pequefio a medio, moderado;
friable a firme; neutro (pH 7.05); presencia de carbonatos con
reaccion fuerte al HCI al 10%; medio en carbono organico
(1.28 %); raices muy finas, pocas; gravas subangulares y
arredondadas en un 30% Limite de horizonte claro y suave al,

Franco Arcillo Arenoso; pardo grisaceo (2.5Y 5/2) en un 75%
y amarillo parduzco (10YR 6/8) en un 25% en hdmedo,
masivo, friable; moderadamente alcalino (pH 8.46); presencia
de carbonatos con reaccion violenta al 10%; bajo en carbono
organico (0.23%); raices muy finas y medias, escasas; gravas
subangulares y arredondadas en un 40%. Limite de horizonte
claro y suave al,

Franco Arcillo Arenoso; pardo amarillento (10YR 5/8) en
himedo; masivo, firme a muy firme; fuertemente alcalino
(pH 8.69); presencia de carbonatos con reaccion violenta al
10%; bajo en carbono organico (0.34%); raices muy finas,
escasas; con presencia de 0xidos de manganeso en un 10%.

Tabla 11. Descripcion del perfil P02.
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Perfil 03

Zona Juanjuicillo Parte Alta
Soil Taxonomy: Typic Calciustolls

Clasificacion Taxonomica WRB: Cambic Calcic Chernozems (Clayic)

Fisiografia Colina disectadas de roca sedimentaria
Clima calido - humedo

Zona de vida bosque himedo tropical

Material parental Residual

Vegetacion Cultivos agricolas

Horizonte  Prof (cm) Descripcion

Arcilla, 5YR 3/2 en himedo, bloque subangular, masivo,
fuerte, friable, reaccion moderadamente alcalino pH (8.19);
Ap 0-20 presencia de carbonatos con reaccion fuerte al HCI al 10%;
alto en carbono organico (3.82 %); raices muy finas, finas y
gruesas, muchas. Limite de horizonte gradual y suave al,

Arcilla, 5YR 3/3 en himedo, moderado, muy grande, bloque
subangular, friable, de reaccion moderadamente alcalino pH
BA 20-50 (8.48); presencia de carbonatos con reaccion fuerte al HCI al
10%; bajo en carbono organico (1.36 %); raices finas y
medias, comunes. Limite de horizonte gradual y suave al,

Arcilloso, 5YR 3/3 en humedo, blogues subangulares, débil,
friable a firme, de reaccion moderadamente alcalino (pH

Bw 50 -85 8.43); presencia de carbonatos con reaccién violenta al HCI
al 10%; bajo en carbono organico (0.99 %); raices muy finas,
pocas. Limite de horizonte claro y suave al,

Franco Arcillo arenoso,5YR 3/3 en humedo, ausencia de
estructura, masivo, friable, de reaccion fuertemente alcalino

Ck 85-110 (pH 8.55); presencia de carbonatos con reaccion violenta al
HCI al 10%; bajo en carbono organico (0.88%); raices muy
finas, escasas.

Tabla 12. Descripcion del perfil PO3.
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Figura 9. Ficha de caracterizacion del perfil P04.

3. ESTRUCTURA
1. TIPO

33 Tas

ANHO.

33.GRADO.

LAMINAR } UYPEQUENA 1 / GRANO SIMPLE [ k
PRISMATICA { PEQUENA ,\ ' i \( ( MASIVO l
'COLUMNAR \ MEDIA u l I P x \ DEBIL. ‘ ,\
BLOQUES ANGULARES ) ‘GRANDE L MODERADA /
BLOQUES MUY GRANDE FUERTE
Siaavsousees P TTHY [ [
GRANULAR “ "
MIGAJOSA ’
4. POROSIDAD
1. TAMARO 4.2. CANTIDAD
MUY PEQUENOS|@<1mm) L POCOS
FEQUENG (012 men) COMUNES
WEDIOS (@ 25 mm) //
'GRANDES (@ 5-10 mm)
MUITO GRANDES (O >10 mm) -
5. CONSISTENCIA .
.1. SUELO SECO 5.2 SUELO HUMEDO
SUELTO SUELTO \2 Y
SUAVE MUY FRIABLE
T DURO FRIABLE } * y_ k
DURO FIRME
MUY DURO' MUY FIRME
DURO EXTREMAMENTE FIRME
3. SOLO MOJADO
A PLASTICIDAD 8. PEGAIOSIDAD
NO PLASTICO NO PEGAJOSO
L PLASTICO [ PEGAJOSO
PLASTICO FEGAIOS0
WY PLASTICO WUY PEGAIOSO
6. PELICULAS DE ARCILLA 7. CEMENTACION
DEBIL W [Foco DEBILMENTE CEMENTADO
MODERADA 1 CcomuUM FUERTH | 1
FUERTE = UNDANTE = ]
8. NODULOS Y CONCRECIONES MINERALES o
1. CANTIDAD s 8.2 FORMA 23 TAM Du
MUY POUCO (<5%) ESFERICA PEQUENO (<1cm)
POCO (515%) | IRREGULAR GRANDE (1cm) [
FRECUENTE (15-40%) [ ANGULAR ‘/ SUAVE |
3 BURG
3.5. CONTEUDO DE MANGANESO (H;0;)
IGERA
T | TFuERTE
1T 1T 1 Tviotenra
856. 3.7. NATURAL!
8 DIAMETRO
MUY FINAS (<mm) K } Y 3 x K
FINAS (1227 K
WEDIAS (2 <5mm) >
= GRUESA (5 <10mm)
| Y[ x MUY GRUESA (>10]
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Perfil 04

Zona
Clasificacion Taxonomica

Fisiografia

Clima

Zona de vida
Material parental

San Jose de Jufiao

Soil Taxonomy: Typic Ustifluvents

WRB: Calcaric Pantofluvic Fluvisols (Loamic, Ochric)
Planicie fluvial

calido - himedo

bosque humedo tropical

Depositos fluviales

Cultivos agricolas

Descripcion

Vegetacion

Horizonte Prof (cm)

Ap 0-15

C 15-30

2C2 30-50

2C3 50 - 80
3Ab 80 - 100
3Cb 100 - 140

Franco arcillo Arenoso; pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo; bloque subangular pequefio a medio,
moderada a débil, friable; ligeramente alcalino (pH 7.40),
contenido medio en carbono orgéanico (1.41 %); raices muy
finas a finas, pocas. Limite de horizonte claro y suave al,

Franco arcillo Arenoso; pardo grisiceo muy oscuro (2.5Y
3/2) en humedo; bloque subangular pequefio a medio, débil,
friable; neutro (pH 7.21); contenido bajo en carbono
organico (0.70 %); raices muy finas, escasas. Limite de
horizonte claro y suave al,

Franco arcillo Arenoso; pardo oscuro (10YR 3/3) en
himedo, sin estructura (grano simple) suelto; neutro (pH
6.74); contenido bajo en carbono organico (0.15%); raices
muy finas, escasas. Limite de horizonte claro y suave al,

Franco arcillo Arenoso; pardo palido (10YR 6/3) en htimedo,
bloque subangular pequefia a media, débil, friable;
fuertemente alcalino (pH 8.51); presencia de carbonatos con
reaccion ligera al HCI al 10%; contenido bajo en carbono
organico (0.27 %); raices muy finas, escasas. Limite de
horizonte claro y suave al,

Franco arcillo Arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/2) en
humedo, bloque subangular pequeiio a medio, débil, friable;
moderadamente alcalino (pH 8.32); presencia de carbonatos
con reaccion ligera al HCl al 10%; contenido bajo en carbono
organico (0.64 %); raices muy finas y medias, escasas.
Limite de horizonte claro y suave al,

Franco arcillo arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/3) en
himedo, sin estructura (grano simple), suelto; fuertemente
alcalino (pH 8.52); presencia de carbonatos con reaccion
ligera al HCL al 10%; contenido bajo en materia organica
(0.09%); raices muy finas, escasas.

Tabla 13. Descripcion del perfil P04
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Figura 10. Ficha de caracterizacién del perfil P05.



Perfil 05

Zona
Clasificacion
Taxondmica
Fisiografia
Clima

Zona de vida

Material parental

Vegetacion

San Juan de Jufiao

Soil Taxonomy: Typic Calciustolls

WRB: Calcic Cambic Chernozems (Loamic)
Colina de roca sedimentaria

calido - humedo

bosque himedo tropical

Residual

Bosque Secundario

Horizonte

Prof (cm)

Descripcion

Ap

A2

Bw

BCk

Ck

12-35

35-55

55-90

90 - 130

Franco arcillo arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/2) en
hamedo; granular y bloque subangular, pequefia a media,
fuerte, friable; alcalino (pH 8.03); presencia de carbonatos
con reaccion fuerte al HCI al 10%; alto en carbono
organico (3.36 %); raices finas y medias, muchas. Limite
de horizonte gradual y suave al,

Arcillo arenosa; pardo oscuro (7.5YR 3/2) en humedo,
granular a bloque subangular, pequeiia a media, fuerte,
friable; moderadamente alcalino (pH 8.20); presencia de
carbonatos con reaccion violenta al HCI al 10%; alto en
carbono organico (2.53 %); raices finas, pocas. Limite de
horizonte gradual y suave al,

Franco arcilloso; pardo (7.5YR 4/3) en himedo; bloque
subangular medio, fuerte; moderadamente alcalina (pH
8.29); presencia de carbonatos con reaccion fuerte al HCI
al 10%; medio en carbono organico (2.10 %); raices muy
finas, escasas. Limite de horizonte gradual y suave al,

Franco arcilloso; pardo rojizo (5YR 5/3) en humedo;
bloque subangular medio, friable, débil; fuertemente
alcalino (pH 8.50); presencia de carbonatos con reaccién
violenta al HCI al 10% raices muy finas cantidad pocas,
contenido de carbono organico (1.22%). Limite de
horizonte difuso y suave al,

Franco arcilloso; pardo rojizo (5YR 5/3) en himedo;
masivo, friable: fuertemente alcalino (pH 8.64); presencia
de carbonatos con reaccion violenta al HCI al 10%; bajo en
carbono organico (0.83%); raices muy finas, escasas.

Tabla 14. Descripcion del perfil P05



