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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en el distrito de José Crespo y Castillo,
provincia Leoncio Prado; entre los meses de junio a noviembre de 2013. El objetivo
fue determinar la influencia de los sistemas de uso en las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas del suelo. En la evaluacion se seleccionaron cuatro parcelas
con diferentes sistemas de uso (naranja, cacao, platano y bosque secundario). Para
la evaluacion se realizd el muestreo y analisis de suelo y un transecto lineal con
cinco monolitos de 25x25x30 cm de profundidad por sistema. Para determinar la

relacion entre uno y otro variable se utilizo la correlacion r de Pearson.

Los sistemas de uso presentan suelos con una textura que varia de
franco arcilloso a franco arcillo limoso, una densidad aparente entre 0.80 y 1.06
g/cm3, con un contenido de humedad de 24.5 a 50.25%, con una resistencia a la
penetracion de 1.58 a 2.03 kg/cm?, con una temperatura de 24.5 a 27.17°C, pH de
neutro a ligeramente alcalino (6.9 a 7.4), con un contenido bajo a alto de MO (1.41 a
4.78%) y N (0.06 a 0.21%.), contenido bajo a medio de P,0Os (2.13 a 6.50 ppm) y

KO (243.81 a 517.66 kg/Ha).

Suelos de naranja registran una menor densidad aparente (0.80 g/cm3) y

un mayor contenido de humedad (50.25%) y una mayor resistencia la penetracion,



asimismo; presentan junto a los suelos de cacao mayor MO y N. El contenido de P
es similar en suelos de naranja, cacao y bosque secundario y deficientes en platano.
La mayor densidad de macrofauna entre 0-10 y 0-30 cm de profundidad se encontré
en suelos de cacao con 3161.6 ind.m?y 3561.60 ind.m respectivamente; asimismo,
los suelos de naranja mostraron mayor biomasa de macrofauna con 31.53 g.m? y

34.22 g.m respectivamente.

Se establecio que el incremento del contenido de materia organica del
suelo conlleva a un incremento del contenido de nitrogeno, a la disminucion del
contenido de humedad y el grado de resistencia a la penetracion; asimismo, el
incremento del contenido de materia organica del suelo conlleva a la mayor biomasa

de macrofauna.



I. INTRODUCCION

La creciente demanda en la produccién de alimentos ha impulsado el
uso intensivo, y en algunas situaciones desmedido de los recursos naturales.
Ademas de la intensificacibn agricola, el empleo de practicas de manejo
inadecuadas ha provocado la degradaciéon de los suelos y como consecuencia, el

deterioro de la calidad edafica en vastas zonas del planeta (LAL, 1998).

Uno de los impactos mas visibles de la ocupaciéon humana en la
provincia de Leoncio Prado es el proceso acelerado de deforestacion y
transformacion del paisaje. De las areas intervenidas, algo mas del 50%

corresponden a tierras con conflictos de uso.

Frente a este contexto y a una limitada informacion sobre la influencia
de los sistemas de uso en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los
suelos, se plantea la siguiente interrogante ¢ Los sistemas de uso influyen en las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo?

La presente tesis se justifica teniendo en cuenta la necesidad de
identificar aquellas practicas agricolas o usos del suelo que estan contribuyendo

con la conservacion de los suelos. La investigacion se va orientar en analizar las
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consecuencias de los conflictos de uso en la fertilidad del suelo. En tal sentido en
busca de una agricultura sustentable, los indicadores de calidad fisica y quimica y
biolégica proporcionaran informacién valiosa que reforzara el entendimiento en la
funcionalidad del suelo a corto plazo y la direccién del ecosistema, encaminando a
a su recuperacion, preservacion o degradacion, como punto de partida en los
planes y proyectos de manejo, para la preservacion y medidas de mitigacion de la

degradacion de los sistemas de uso de suelos.

En base a lo planteado se propone la siguiente hipétesis: Los sistemas
de uso influyen positiva y negativamente en las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos. Para demostrar la hipétesis se plantean los siguientes

objetivos:

- Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas del suelo en los diferentes

sistemas de uso en el sector Los Milagros.

- Comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en

diferentes sistemas de uso en el sector Los Milagros.

- [Establecer la relacién entre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas

del suelo en los diferentes sistemas de uso.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Suelos

KRAMER (1989) manifiesta que el suelo constituye un sistema
complejo que consiste en proporciones variables de cuatro componentes; son
estos: el mineral o particulas de roca y la materia organica muerta que constituye
la matriz solida, y la disolucion del suelo y el aire que ocupan el espacio poroso

dentro de esa matriz.

2.1.1. Propiedades fisicas del suelo

Son las caracteristicas responsables del crecimiento de las raices, la

aireacion y el drenaje del agua. Entre ellos tenemos:

2.1.1.1. Densidad aparente

La densidad aparente es definida como la relacion entre la masa del
suelo secado en horno y el volumen global, que incluye el volumen de las

particulas y el espacio poroso entre las particulas (USDA, 1999).
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La densidad aparente es una propiedad dinAmica que varia con la
condicion estructural del suelo. Esta condicion puede ser alterada por cultivacion;
pisoteo de animales; maquinaria agricola; y clima, por ejemplo por impacto de las
gotas de lluvia (Arskead et al., 1996; citado por USDA, 1999). Estratos
compactados del suelo tienen altas densidades aparentes, restringen el
crecimiento de las raices, e inhiben el movimiento del aire y el agua a traves del
suelo. Para AMEZQUITA Y CHAVEZ (1999), en suelos de texturas arcillosas,
especialmente cuando los contenidos de limo y/o arena fina son abundantes, se

obtienen densidades menores que en suelos de texturas gruesas.

2.1.1.2. Latexturadel suelo

Es la proporcion relativa de los separadores del suelo (arena, limo y
arcilla) en un suelo en particular. Esta caracteristica es muy importante ya que
determina la capacidad de absorcion y de almacenamiento del agua, la facilidad
de cultivarlo, la cantidad de aire (vital para el crecimiento radicular) e influenciara

la fertilidad.

Asimismo aquellos suelos que contienen alto porcentaje de arena se
denominan arenosos; aquellos con alto contenido de arcillas son arcillosos y
aquellos con alto porcentaje de limo son limosos; cuando las cantidades relativas
del separado menos dominante varian, también varia la clase textural y el nombre

fleja el cambio de composicion (DONAHUE et al., 1981).



2.1.1.3. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion es una medida de la facilidad con la
cual un objeto puede ser empujado dentro del suelo (Bradford, 1986; citado por

USDA, 1999).

La compactacion es el proceso de aumento de la densidad aparente
del suelo, como respuesta a la aplicacion de una fuerza externa (BOWEN, 1981);
asimismo, produce una severa restriccion del crecimiento de las raices, es
causada primordialmente por el pisoteo de los animales, uso de los equipos para
granja y para laboreo, y trafico vehicular. El tipo de sistema radicular es la otra

condicionante del grado de penetracion de las raices.

Otros factores que influyen en la compactacion de los suelos son:
bajos contenidos de materia organica, suelos desprotegidos, altas
concentraciones de sodio y de otros agentes dispersantes, historia antecedente de
la humedad del suelo, el manejo de los suelos, los sistemas de cultivo y las

condiciones climaticas (LAL, 1998).

2.1.1.4. Temperatura del suelo

El calentamiento del suelo dependera de la cantidad de radiacion neta
gue llegue a la superficie terrestre resultado de considerar el balance energético

de onda corta y de onda larga. La cantidad de radiacién neta que llega a la
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superficie del suelo depende de factores externos al mismo. La presencia de una
importante cubierta vegetal disminuye la cantidad de radiacién global, no solo por
efecto de la sombra que hace disminuir la radiacién directa, también afecta al

cambiar el albedo (USDA, 1999).

2.1.1.5. Contenido de humedad

Es la relacion, expresada como porcentaje, del peso de agua en una

masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas (UNI, 2006).

La humedad del suelo también ejerce una influencia importante en la
acumulacion de materia organica en los suelos. En condiciones comparables, el
contenido materia organica de los suelos aumenta a medida que crece la
humedad efectiva. Sin embargo, al establecer esta correlacién con la precipitacion,
se debe recordar que el nivel de materia organica, en cualquier suelo, esta
influenciado tanto por la temperatura como por la humedad y también por otros

factores (CORBELLA Y FERNANDEZ, 2009)

El contenido de humedad del suelo varia (ademas de la influencia del
clima) con el tipo, la profundidad y la cantidad de materia organica del suelo. Los
suelos con vegetacion natural generalmente tienen gran porosidad debido a la alta
actividad biolégica y a la ausencia de interferencias con el hombre. Por
consiguiente, tienen cualidades fisicas superiores a la mayoria de los suelos

usados para cultivos o pastos. La materia organica puede construir una estructura
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superficial e interna mas fuerte en el perfil del suelo para una condicion que
permita la facil entrada del agua (agua de infiltracién) y su almacenamiento (agua
de retencion) en forma disponible para la planta. Otra consecuencia del aumento
del contenido de materia orgénica (y de la actividad microbiana) es un incremento

de la poblacién de las lombrices de tierra.

Los suelos con limitaciones quimicas para el crecimiento de las
plantas muchas veces reducen la capacidad de retencion y la percolacion del agua
del suelo. Con una pequeiia actividad biologica (raices de plantas y vida del suelo)
los macroporos que normalmente guian al agua a través del suelo son escasos.
Las mas importantes practicas que producen la pérdida de la apreciada humedad
del suelo son la quema de los residuos y la labranza del suelo, mientras que la
compactacion de las capas del suelo prohibe la entrada y percolacion del agua de

lluvia (KOCHHANN, 1996).

2.1.2. Propiedades quimicas del suelo

La quimica de suelos es la ciencia que estudia las propiedades
guimicas del suelo y de sus componentes inorganicos y organicos, asi como los
fendmenos a que da lugar la mezcla de esos componentes (BORNEMISZA, 1982).

Entre ellos tenemos:



2.1.2.1. Reaccién del suelo

La reaccion del suelo es quizas la propiedad quimica mas importante
de un suelo, como medio destinado al cultivo de plantas, la cual se expresa en
términos de pH. Asi mismo la reaccion del suelo condiciona de forma decisiva no
solo la vida de los microorganismos y los importantes procesos en que ellos
intervienen, sino también la mayor o menor asimilabilidad de muchos elementos

guimicos que para la planta son esenciales.

La acidez es caracteristica de suelos localizados en regiones de alta
pluviometria, los cuales estan sometidos a un continuo y amplio lavado. Debido a
ello, el agua disuelve las bases solubles, que percolan y se pierden por lixiviacion
en proporciones considerables. El continuo lavado va provocando acidez que
vienen incrementando al mismo tiempo por la segregacion de las raices y por los
compuestos acidos que se originan en la descomposicion de la materia organica.
Todas estas circunstancias dan lugar a que el complejo coloidal del suelo fije gran
cantidad de H*, y como este hidrogeno al producirse su disociacion, tiende a estar
en equilibrio dinamico con la disolucion del suelo, esta se enriquece en H* y el pH

desciende (NAVARRO y NAVARRO, 2003).



Cuadro 1. Niveles de pH en el suelo.

Descripcion Rango
Extremadamente acido <45
Fuertemente acido 46-54
Moderadamente acido 55-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.

Las bacterias y actinomicetos actian mejor en suelos minerales con
valores de pH intermedios y elevados. Su actividad se reduce notablemente
cuando el pH es inferior a 5.5. La nitrificacion y la fijacion del nitrogeno
atmosférico, por ejemplo, solo se producen cuando el pH es superior a 5; y la
aminizacién y amonificacion se reducen considerablemente a pH mas bajos. Una
excepcion son las bacterias que oxidan azufre las cuales parecen indiferentes a la

reaccion que pueda presentar el suelo. Los hongos son, también facultativos.

2.1.2.2. Materia organica

La materia organica esta constituida por los compuestos de origen

biol6gico que se presentan en el suelo, asi mismo los residuos de las plantas
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constituyen el material principal originario de la materia organica del suelo. El
edafén consiste en los organismos vivientes del suelo o sea su flora y fauna. En el
horizonte A de suelos cultivados el edafon constituye el 10 - 15% de la materia

organica (FASSBENDER, 1975; NAVARRO y NAVARRO, 2003).

FASSBENDER (1975) menciona que los contenidos de materia
organica y nitrégeno de los suelos son determinados, en primera instancia, por el
clima y la vegetacion y que los afectan otros factores locales como el relieve, el
material parental, el tipo y la duracion de la explotacioén de los suelos y algunas de

Sus caracteristicas quimicas, fisicas y microbiologicas.

La materia organica del suelo es un indicador de suma importancia de
la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas como ambientales. La
materia organica del suelo es el principal determinante de su actividad bioldgica.
La cantidad, la diversidad y la actividad de la biota del suelo estan directamente
relacionadas con la materia organica. La materia organica y la actividad biologica
gue esta genera tienen gran influencia sobre las propiedades quimicas y fisicas de
los suelos (FAO, 2002). La agregacion y la estabilidad estructural del suelo
aumentan con el contenido de materia organica. Estas a su vez, incrementan la
tasa de infiltracion y la capacidad de agua disponible en el suelo asi como la
resistencia contra la erosién hidrica y eodlica. La materia organica del suelo
también mejora la dinAmica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de

las plantas (FAO, 2002).
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2.1.2.2.1. Contenido y distribucion de materia orgénica

El contenido de materia orgénica en los suelos es muy variable y esta
condicionado en primera instancia por el clima y la vegetacion y localmente se ve
determinado por la fisiografia, la naturaleza, el material madre que genera el suelo
y el sistema de manejo (ZAVALETA, 1992). Ademas, la materia organica contiene
grandes cantidades de nutrientes para las plantas, especialmente nitrogeno, y
actia como un depdésito que los libera lentamente. AGn mas, la materia organica
proporciona la energia y los constituyentes celulares a la mayoria de los

microorganismos.

CORBELLA Y FERNANDEZ (2009) afirman que en los constituyentes
de la materia organica del suelo hay almacenados nitrogeno, fésforo, azufre y

micronutrientes, que son liberados lentamente por mineralizacion

Cuadro 2. Intervalos de materia organica en el suelo.

Nivel Rango (%)
Bajo <2

Medio 2a4
Alto >4

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.
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2.1.2.3. Nitrégeno

Bajo condiciones naturales, el nitrégeno del suelo no proviene de la
degradacion de la roca madre. Todo el que normalmente se encuentra en él
deriva, en dltima instancia, del que existe en la atmosfera terrestre a través de los
distintos procesos de fijacion, fundamentalmente del tipo biolégico. Del mismo
modo; SANCHEZ (1976) menciona que el contenido total de este elemento en los

suelos presenta valores de 0.2 — 0.7 % para la capa arable.

Asimismo; las condiciones climaticas influyen notablemente sobre el
contenido de nitrogeno en los suelos, al aumento de temperatura disminuye el
nitrogeno; al aumentar la humedad por efecto de las precipitaciones o riegos, con
una temperatura constante, el nitrogeno aumenta (NAVARRO y NAVARRO,

2003).

Cuadro 3. Niveles de contenido de nitrégeno.

Nivel Rango (%)
Bajo Menor de 0.1

Medio 0.1- 0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.
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2.1.2.4. Fésforo

Procede de la descomposicion de la roca madre durante el proceso de
meteorizacién. La cantidad de fosforo total en el suelo, expresada como P2Os,
raramente sobrepasa el valor de 0.5 % (1500 ppm 6 3360 Kg/ha). La mayor parte
del fosforo presente en los suelos no es aprovechable por las plantas, debido a su
gran insolubilidad; y que el elemento, para que pueda ser asimilado, es necesario
gue se encuentre como H2PO4 0 H2PO4~ en la disolucion del suelo. Asimismo la
asimilacion del fosforo por las plantas seria normal a pH bajos, es decir, cuando la
disolucion del suelo presentara una acidez notable, ya que la forma H2PO4= es la
mas asimilable (NAVARRO y NAVARRO, 2003). WESTIN y DE BRITO (1969)
mencionan que el contenido de este elemento esta ligado al contenido de materia
organica y a la textura del suelo, en promedio se pueden encontrar 180 mg/kg. Sin

embargo este elemento sufre de fijacion en los suelos.

Cuadro 4. Niveles de contenido de fésforo disponible.

Nivel Fésforo (ppm)
Bajo Menor de 7

Medio 7-14
Alto Mayor de 14

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.
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2.1.2.5. Potasio

Este elemento procede de la desintegracién y descomposicién de las
rocas que contienen minerales potasicos, junto a estos hay que afadir aquellos

provenientes de la descomposicion de restos vegetales y animales.

El potasio en el suelo se halla en la mayoria de los suelos en
cantidades relativamente grandes. Su contenido (como K>O) varia de0.5 a 3%, y
depende de su textura. La fraccion arcillosa es la que presenta un contenido
mayor, por lo que los suelos arcillosos y limo-arcillosos son mas ricos que los limo-

arenosos y arenosos (NAVARRO y NAVARRO, 2003).

SANZANO (1999) seiala que la absorcion de K es alta a temperaturas
gue oscilan los 25 °C, debido a su mejor difusion en el suelo, asimismo, durante la
meteorizacion el K es liberado a la solucion del suelo, de donde lo absorben las
plantas, preferentemente en la forma de ion K*, En cambio en las regiones
hamedas es mayor la remocién del K del perfil del suelo, siendo mayor su
concentracion en los horizontes subsuperficiales. No obstante, que esta variacion
en el contenido de potasio esta influenciada por la intensidad de las pérdidas:

extraccion de cultivos, lixiviacion y erosion (NAVARRO y NAVARRO, 2003).
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Cuadro 5. Niveles de contenido de potasio disponible (K20).

Nivel Rango (Kg/ha)
Bajo Menor de 300

Medio 300 - 600
Alto Mayor de 600

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.

2.1.2.6. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Es la suma de todos los cationes de cambio (H*, Ca*?, Mg*?, k*, Na*,
etc.) constituye la capacidad total de cambio (CTC) de un suelo. Un suelo con
mayor CIC tiene mayor capacidad de almacenamiento y de nutrientes para los

cultivos (GUERRERO, 2000).

CEPEDA (1991) menciona que el CIC es una de la propiedad mas
importante del suelo, los cationes cambiables influyen en la estructura en la
actividad biolégica, en el régimen hidrico y gaseoso y en los procesos genéticos
del suelo y su formacion. El calcio por lo general es el mas abundante mientras

gue la cantidad de otros elementos varia de acuerdo a las condiciones del suelo.

El intercambio de cation en el suelo se afecta por:

— Los cationes en la solucién del suelo y los de la superficie de los coloides

minerales y organicos.
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— Los cationes liberados por las raices de las plantas y de las superficies de los

minerales y materia organica.

— Los cationes de la superficie ya de los cristales cualesquiera de arcilla y de

dos particulas de humus y de un cristal de arcilla y una particula de humus.

Cuadro 6. Niveles de capacidad de intercambio cationico para un pH > de 5.5.

Nivel CIC (meg/ 100 gr de suelo)
Bajo < 12

Medio 12 -20

Alto >20

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.

Cuadro 7. Niveles de capacidad de intercambio catiénico para un pH < de 5.5.

Nivel CIC (meg/ 100 gr de suelo
Bajo <4
Medio 4 -30

Alto >30

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.
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En los suelo &cidos predominan H* y Al*3, en los suelos alcalinos

predominan las bases, fundamentalmente el Na*y en los neutros el Ca*2.

2.1.2.7. Porcentaje de saturacion de bases (PSB)

Es la fraccion de la CIC que estd ocupada por calcio, magnesio,

potasio y sodio intercambiables y es expresada en porcentaje:

Ca** + Mg** + K* + Na*
CIC

PSB (%) =

También puede establecerse al porcentaje de saturacién de aluminio y
el porcentaje de acidez cambiable, dato muy importante para efectuar los calculos
en la aplicacion de enmiendas calcareas para corregir al pH y la acidez de los

suelos.

+++
0 =
0% Sat. Al cIc x 100
Al**tt + H*
0 - @
% AC CIc x 100

Podemos establecer las siguientes relaciones:

— A mayor PSB, mayor es el pH, a mayor % Saturacion Al, menoreselpHya

mayor PSB, mayor es la fertilidad del suelo.
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2.1.3. Propiedades biologicas de los suelos

2.1.3.1. Macrofauna del suelo

Este grupo esta integrado por los animales que tienen un ancho de
cuerpo mayor a 2 mm (LINDEN et al., 1994) y que pertenecen a distintos Filos,

Clases y Ordenes (cuadro 6).

Cuadro 8. Clasificacion taxonémica de los organismos integrantes de la

macrofauna
Filo Clase Sub-Clase Orden
Annelida Clitellata - Oligochaeta
Arachnida - Araneae
Coleoptera
Diptera
Hemiptera
Insecta - Hymenoptera
Arthropoda Homoptera
Isoptera
Orthoptera
Crustacea - isopoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Nematoda Adenophorea - Mermithida

Mollusca Gastropoda -
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Como resultado de la diversidad de estos organismos e intensidad de

su actividad, son afectadas la distribucion del agua en el perfil, el nivel de erosion,
el crecimiento de las plantas y la emisién de gases a la atmosfera (CURRY y

GOOD, 1992).

2.1.3.1.1. Grupos funcionales de la macrofauna

Las interacciones bioticas entre estos grupos funcionales intervienen
en la regulacion de los procesos edaficos. Cuando la complejidad de las mismas
es grande, es muy probable que los efectos indirectos en la regulacion de las

funciones de los ecosistemas sean muy importantes (PRICE, 1988).

Como consecuencia de la herbivoria realizada por invertebrados se
afecta la cantidad y calidad de recursos que ingresan al suelo y por lo tanto a los
individuos detritivoros y depredadores (WARDLE y BARDGETT, 2004). A su vez
la calidad y cantidad de los detritos que ingresan al sistema tienen gran
importancia en la evolucién y mantenimiento de la diversidad de los detritivoros, lo
gue afecta los ciclos de nutrientes y en consecuencia a los productores primarios y
a los consumidores (herbivoros y depredadores) (MOORE et al., 2004). Por otra
parte, los depredadores pueden ejercer importantes efectos en la produccion
primaria neta y en la descomposicién lo cual a su vez tienen implicancias a nivel
de las comunidades y de los ecosistemas (MASTERS, 2004; WARDLE vy

BARDGETT, 2004).
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2.1.3.1.2. Relaciones macrofauna habitat

Los procesos del suelo estdn sometidos a una jerarquia de
determinantes que operan en escalas anidadas de tiempo y espacio. El clima,
seguido por las propiedades del suelo opera en las grandes escalas, los cuales
fuerzan a las comunidades de plantas, que determinan la calidad y cantidad de los
ingresos organicos del suelo, a los macroinvertebrados y a los microorganismos

gue operan en escalas locales (Lavelle et al., 1993; citados por LAVELLE, 2002).

Por otra parte, a nivel local la composicion y distribucion de las
comunidades son afectadas por factores tales como la disponibilidad de recursos,
las condiciones microclimaticas, la fertilidad y estructura del suelo (Beare et al.,

1995; citados por CORREIA, 2002).

a) Clima

El clima ha sido el factor que ha tenido mayor efecto en los procesos
de evolucion de largo plazo, determinando la estructura y caracteristicas de las
comunidades vegetales y la distribucién y abundancia de los invertebrados
(CURRY, 1987). La diversidad y la actividad de muchos grupos estan
severamente restringidas a determinados climas. Mientras que las termitas tienen
una distribucion tropical-subtropical, las lombrices son caracteristicas de regiones

templadas.
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b) Caracteristicas del suelo

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan a la fauna que lo
habita de manera directa por el contenido de materia organica y de humedad, el
pH, la estructura del suelo y la aeracién y de forma indirecta a través del efecto
gue tienen sobre la vegetacion (DUBS et al., 2004; Swift et al., 1976, citado por

CURRY, 1987).

La densidad de Coleoptera y Oligochaeta tiene una relacion positiva
con el contenido de Carbono organico y Nitrégeno total (CLAPPERTON, 2000;
ZERBINO y MORON, 2003). Suelos ricos en bases, con buen drenaje, donde la
materia organica esta distribuida en el perfil (“mull”) soportan altas densidades de
lombrices, mientras que en aquellos que tienen contenidos discretos de materia
organica (“mor”) la fauna esta representada por pequefios artropodos y

enquitraidos que habitan la superficie (Satchell, 1967, citado por CURRY, 1987).

DECAENS et al. (2001) en Colombia, encontraron que suelos con
contenidos altos de limo (63%), Mg (0.2 mEqg/100 g) y K (0.1 mEqg/100g) tenian
altas poblaciones y rigueza taxondmica de macrofauna; mientras que Myriapoda,
Cicadidae, Dictyoptera, Isopoda tuvieron grandes biomasas; Oligochaeta,
Formicidae, Isoptera y Myriapoda estuvieron presentes en altas densidades.
ZERBINO y MORON (2003) registraron que la riqueza taxondémica total y la
abundancia de Coleoptera y Oligochaeta aumentd positiva y significativamente

con el incremento del contenido de K en el suelo.
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La estructura del suelo determina la distribucién de la fauna. Existe

una clara y positiva relacién entre el nimero y tamafio de los poros y el tipo de
animales que lo habitan (HENDRICKS, 1985). Los grandes invertebrados ocupan
los poros del suelo llenos de aire. Si bien las preferencias en cuanto a pH son
variadas, la mayoria de los organismos evitan los suelos acidos (HENDRICKS,
1985). Esta propiedad tiene una fuerte dependencia con el material parental, pero

el tipo de vegetacién y los procesos de descomposicién ejercen efectos sobre ella.

En general los organismos edéficos prefieren los ambientes humedos.
En condiciones de déficit de agua se trasladan a partes mas profundas del perfil y
se distribuyen en forma mas agregada (VERHOEF Y VAN SELM, 1983). El
contenido de humedad es tan importante que en suelos con contenidos de
nutrientes muy bajos pero con adecuados tenores de humedad, las densidades
poblaciones de la macrofauna son considerablemente superiores que en suelos

ricos en nutrientes pero mas secos (LUIZAO et al., 2002).

c) Préacticas de manejo

Desde el momento que un sistema natural es modificado para
desarrollar actividades agricolas, los mayores cambios ocurren en las propiedades
del suelo y en la abundancia, biomasa y diversidad de la biota del suelo. Las
comunidades presentes van a estar determinadas por la intensidad del cambio
inducido respecto al ecosistema natural y por la habilidad de los organismos para

adaptarse a esos cambios (BROWN et al., 2001).
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La macrofauna responde al manejo (secuencia de cultivos, manera de
preparacién del suelo, ingreso de materia organica fresca, etc.) como resultado de
las perturbaciones fisicas que se producen, de la manera de distribucién de los
residuos y de la comunidad de plantas presentes (LAVELLE y SPAIN, 2001;
WARDLE, 1995). EI método de preparacion del suelo, comparado con otras
practicas de manejo (rotacion, fertilizacién, uso de agroquimicos, etc.) es el que
tiene los mayores efectos en la distribucion y abundancia de artropodos (BROWN

et al., 2001; FEIJOO et al., 2001; STINNER y HOUSE, 1990).

El efecto de la vegetacion debe ser analizado de dos maneras, en
funcidn de la variacion espacial y temporal. El tipo, la riqueza de especies
vegetales y su manejo tienen efecto sobre la macrofauna del suelo (DUBS et al.,
2004), porque determina los recursos disponibles y afecta las interacciones entre
los herbivoros, sus controladores y los detritivoros (MOORE et al., 2004;
SIEMANN, 1998). Cuando la cobertura vegetal es diversa, como es el caso de las
pasturas o del campo natural, el mantillo es mas heterogéneo y como
consecuencia hay un incremento de los recursos a ser colonizados, lo que

determina un aumento de la diversidad de la fauna del suelo (FAO, 2002).

En sistemas de cultivos anuales intensivos se puede producir un
progresivo deterioro de la materia organica y de la estructura del suelo con un
aumento de la compactacion; como resultado hay una reduccién marcada en la

complejidad y estabilidad de la comunidad bioldgica del suelo (CURRY y GOOD,
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1992). La fauna original desaparece, las comunidades son menos abundantes y
diversas, las poblaciones de depredadores disminuyen y aumenta la probabilidad
del desarrollo de poblaciones importantes de organismos plaga. Esto ha sido
reportado para un amplio rango de ambientes templados y en una gran variedad

de cultivos (arroz, maiz, soja) (LEE, 1985).

En Colombia, en sistemas agricolas con alto ingreso de insumos se
produjo una draméatica disminucion de la riqueza, densidad y biomasa total de la
macrofauna del suelo, lo cual se atribuye al uso de agroquimicos, a la reduccion
en la produccion de raices y a la modificacion en el microclima del suelo luego de

la desaparicion de la vegetacion natural (DECAENS et al., 2001).

2.2. Usos del suelo

La cobertura de suelo se refiere al estado biofisico de la superficie del
planeta. El uso del suelo corresponden a las coberturas vegetales, incluye
vegetacion natural como bosques y usos de los suelos rurales o suburbanos
(agroecosistemas) que predominan en los municipios en cuanto a las actividades

agricolas, pecuarias, forestales, de produccion, entre otras (IGAC, 2004).

Los cambios en los usos del suelo tienen efectos importantes sobre
procesos de ciclaje de materia organica, ya que segun el tipo de uso de suelo se
pueden presentar cambios en las tasas de descomposicion asi como cambios en

la abundancia de grupos funcionales de microorganismos, en parte debido a las
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modificaciones en el microambiente, a la variacion de la tasa de

evapotranspiracion y a condiciones de solarizacion.

2.2.1. Sistemas de uso

2.2.1.1.1. Plantaciones de citricos

Los citricos se adaptan a una amplia variedad de suelos. Sin embargo,
su sistema radicular es muy superficial y la capacidad de absorcion de nutrientes
es pobre debido a que poseen un limitado nimero de pelos radicales. Los citricos
prefieren los suelos ligeros, de textura franco arenosa, franca o franco arcillosa,

con buen drenaje y aireacion.

Los citricos se desarrollan bien en un rango amplio de pH que va de 4

a 9, sin embargo, se considera que el rango 6ptimo de pH esta entre 5.5 a 6.

Los citricos absorben nutrientes durante todo el afio, pero la absorcion
es mas acentuada durante las etapas de floracion y formacion de fruta. El calcio
(Ca) es el elemento mas abundante en las partes vegetativas de la planta, seguido
por el nitrégeno (N), potasio (K), magnesio (Mg), azufre (S) y fosforo (P). Sin
embargo, el Ny el K son los mas abundantes en el fruto. Cerca del 30% del N total

en la planta 'y el 70% del K se localizan en el fruto (MOLINA, 1998).
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2.2.1.1.2. Plantaciones de cacao

Los suelos méas apropiados para el cacao son los aluviales, los francos
y los profundos con subsuelo permeable. Los suelos arenosos son poco
recomendables porque no permite la retencion de humedad minima que satisfaga

la necesidad de agua de la planta.

El cacao se desarrolla eficientemente cuando el pH se encuentra en el
rango de 6.0 a 6.5; permitiendo obtener buenos rendimientos. Sin embargo,
también se adapta a rangos extremos desde los muy &acidos hasta los muy
alcalinos cuyos valores oscilan de pH 4.5 hasta el pH de 8.5, donde la produccién
es decadente o muy deficiente, en estos suelos se debe aplicar correctivos

(PROAMAZONIA, 2004).

URIBE et al. (1998) obtuvo una alta respuesta a la fertilizacion con N y
K, el mejor tratamiento se aplico al suelo 150-90-200 kg/ha de N, P20s y K20,
respectivamente. Asimismo, en promedio, 1,000 kg de semilla de cacao extraen
40 Kg de K20, 30 Kg de N, 13 Kg de CaO, 10 Kg de MgO y 8 Kg de P20s (ICA,

2012).

2.2.1.1.3. Plantaciones de platano

Se requieren suelos con profundidad no menor a 1.2 m, sin problemas

internos de drenaje, de textura franco arenosa muy fina, franco limoso o franco
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arcillo limoso y un pH de 5.5 a 7.0 (GUERRERO, 2010); Mientras que VASQUEZ
(2005), indica que las condiciones de pH ideales para el platano es de 6 a 7.5
(ligeramente acido a ligeramente alcalino), sin embargo prosperan en suelos con

pH de 5 a 8.

Como es de considerarse, para lograr un buen crecimiento, desarrollo
y llenado de fruta, se requieren nutrientes, principalmente elementos mayores,
como el nitrégeno y el potasio, aunque algunas cantidades de ellos se reciclan en
los pseudotallos y hojas que quedan en la plantacién, grandes cantidades son
extraidas por la fruta y hay que reponerlas. EL potasio junto con el nitrégeno es el
elemento mas importante en el cultivo de platano, interviene en el equilibrio hidrico
de la planta y del fruto; cada fruto puede contener hasta 350 miligramos de
potasio, asi gran cantidad de este elemento es extraido en la cosecha, por lo cual
es necesario adicionarlo a través del fertilizante. Cuando el potasio es deficiente,
se reduce drasticamente el crecimiento de la planta, el nUmero de sus hojas se

reduce y su intervalo de emision se alarga (VASQUEZ, 2005).

A patrtir del primer afio, la planta tiene mayor requerimiento de potasio,
seguido de nitrégeno y fosforo y conforme avanza los afios los requerimientos en

potasio y nitrdgeno seran superiores (UNALM, 2011).
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2.2.1.1.4. Bosque secundario

Se define como una vegetacion lefiosa de caracter sucesional que se
desarrolla sobre tierras, originalmente destruida por actividades humanas. Su
grado de recuperacion dependera mayormente de la duracién e intensidad del uso
anterior por cultivos agricolas o pastos, asi como de la proximidad a fuentes de
semillas para recolonizar el area alterada. La gran variabilidad por edades, por la
composicion floristica y por la distribucion geografica del bosque secundario,
influye en su potencial y no permite establecer criterios generalizados sobre su

manejo.

Debe tenerse en cuenta que el bosque secundario debe formar parte
integral de una estrategia de manejo de los recursos naturales donde se inserta
entre las tierras en actual uso agropecuario y las tierras degradadas. En este
sentido, el manejo del bosque secundario forma parte de un conjunto de fases
sucesionales para recuperar por una parte las tierras de baja fertilidad, y, por otra
parte, ofrecer la oportunidad de reforestar tierras degradadas a bajos costos

usando la capacidad de recuperacion natural del bosque (PNUD, 1997).

En el variado contexto paisajistico, los bosques secundarios tropicales
cumplen un papel importante. Entre los diferentes tipos de usos del suelo en el

ambito regional -bosques introducidos, arboles en pastizales, bosques maduros,

plantaciones forestales, humedales-, los bosques secundarios sirven como
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modelos de rehabilitacién de zonas degradadas, como refugios de biodiversidad,
como fuente de productos no maderables, como proteccion de fuentes de agua y

contra la erosion (FEARNSIDE y GUIMARAES, 1996).

2.2.2. Influencia de los sistemas de produccion en las propiedades

guimicas y fisicas de los suelos

Las propiedades de los suelos se pueden ver afectada por el manejo
gue se le dé al mismo a través del uso de maquinaria, riego, utilizacion de
fertilizantes, agroquimicos y enmiendas organicas, tipo de cultivo y variedad a
cultivar. Por lo tanto las propiedades de un suelo son dindmicas y esta asociadas
al uso del suelo y su funcidon, comiunmente la conservacion ambiental y la

produccion agropecuaria y forestal.

El control de malezas es el de mayor potencial de degradacion de las
propiedades fisicas del suelo, si es efectuado de manera inadecuada. Sin
embargo, si es conducido adecuadamente puede revertir en varios beneficios al
suelo y al cultivo. ElI uso agricola continuo del suelo interfiere en sus
caracteristicas intrinsecas, en intensidad que varia de acuerdo con el uso y
manejo practico. No obstante, es cierto que el empleo de practicas menos
intensivas, que movilizan poco el suelo, produciria mejores resultados, en funcién
de la mayor acumulacién de materia organica y menor degradacion de la

estructura, con ventajas econémicas y ambientales (BORGES et al., 2006).
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Un trabajo desarrollado por SOARES et al. (2005), evalué un

Latosuelo Rojo en Bariri (Estado de Sao Paulo), cultivado con citricos en un
sistema tradicional de manejo, donde fueron estudiadas alteraciones pedolégicas
oriundas de un largo periodo de exploracion agricola. Los parametros analizados
muestran que los diferentes tipos de manejos practicados en citricos promueven
impactos negativos. La compactacion mecénica fue evidenciada en los diversos
parametros analizados, reflejando los efectos negativos de la destruccion de la
estructura, elevacion de la densidad del suelo, disminucion de la macro-porosidad

y de la tasa de infiltracion en el perfil.

Con el avance de la agricultura, los suelos han comenzado a
degradarse a una tasa alarmante debido a la implementacion de practicas
inapropiadas. La deforestacion, el sobrepastoreo, el abuso en el uso y la
conversion de tierras virgenes a la agricultura han resultado en la disminucion de
la calidad fisica, quimica y biologica de los recursos del suelo en todo el mundo.
Los incrementos en las Ultimas décadas de la superficie cultivada, las practicas de
monocultivo y de aplicacion de fertilizantes y pesticidas quimicos, han provocado
pérdidas en los contenidos de materia organica, incrementos en la erosion,
compactacion y contaminacion del agua superficial y subterranea (GIUFFRE et al.,

2008).

JAMIQY (2011) evalud la influencia de los sistemas productivos sobre

algunas propiedades fisicas y quimicas en suelos oxisoles de Colombia, los
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resultados indicaron que los sistemas productivos influyen en la calidad de los
suelos a través de sus practicas de manejo principalmente. Para valorar esta
influencia se construyé una matriz a partir de la cual se generaron indices
qguimicos Yy fisicos de la calidad de los suelos por sistema productivo, presentando
los sistemas pasto mulato y cultivos transitorios una alta calidad quimica, pero la
mas baja calidad fisica, lo contrario sucede con la palma y la pastura degradada.
Los indices indican que las practicas de manejo implementadas para mejorar las
propiedades quimicas del suelo con el fin de adaptarlo a las necesidades
nutricionales del cultivo probablemente estan conllevando a la degradacion fisica

del suelo.

CHAVARRIAGA (2002) realiz6 la evaluacion de la calidad del humus
mediante su fraccionamiento y establecio criterios sobre la dindmica de la materia
organica, su evolucion e influencia en la fertilidad. Las variables pH, Materia
Organica (MO), N, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Zny S, presentaron diferencias altamente
significativas entre cultivos sugiriendo correspondencia con las propiedades
edafoclimaticas. La MO en suelos con bosques fue 32% superior a los suelos
cultivados (8.76-6.60%), N, 33% superior (0.44 - 0.33), y P, 148% superior (27.71-
11.13), esta circunstancia se explica por la mayor presencia y acumulacion de
residuos y ciclaje de nutrientes en bosques. En el primer horizonte las variables
con excepcion del pH presentaron valores mayores con respecto al horizonte
subsuperficial. El carbono organico (C.O) en papa registré el mayor valor (5.86%),

sin embargo el CSH fue mayor para hortalizas (73%), probablemente por el
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abonamiento orgénico permanente; seguido por café (57.58), cacao (48.25) y

papa (47.42).

CERDA (2008) compar6é la calidad de suelos en sistemas
agroforestales de cacao-laurel (Cordia alliodora) (CL) y banano-laurel (BL), cacao
monocultivo (CM), platano monocultivo convencional (PMC) y barbecho (BARB)
gue fue el control. Con base en el ICSA, el BARB tiene la mejor calidad de suelos;
el PMC es igual a los sistemas agroforestales (CL y BL) gracias a la fertilizacion; y
el CL es mejor que el CM. Con base en el ANOVA y MANOVA el CL fue el mas
parecido al BARB en los indicadores de calidad de suelos. En el PMC se registro
mayor contenido de P, K, Ca y Mg y mejor pH que en los otros sistemas por la
aplicacion de fertilizantes sintéticos, pero su menor % de N indica pérdidas
importantes de este nutriente. En el BARB, BL, CL y CM hubo deficiencia de P y
K. En el BARB y CL se registr6 mayor % de materia organica, C en diferentes
agregados y fracciones de materia organica, y % de N. Las condiciones de
porosidad y aireacion fueron mejores en el BARB y CL porque presentaron menor
densidad aparente (DA) y mayor % de agregados de 8 — 2 mm que los otros
sistemas. La biomasa microbiana, poblaciones de microorganismos en general y
poblaciones de lombrices fueron mayores en el BARB y CL; en cuanto a

poblaciones de nematodos no hubo diferencias claras.

TORRES et al (2006) evaluaron el impacto de los tipos de uso de la

tierra predominantes en el sector El Cebollal, estado Falcon, Venezuela, a partir
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de la evaluacion de variables quimicas y determinaron el nivel actual de
degradacion producto de los sistemas de produccién. Los resultados permitieron
determinar que el suelo que presentdé un mayor estado de degradacion fue el tipo
de uso convencional, donde se observo pérdida en el contenido de materia
organica y menor fertilidad. El sistema alternativo con sabila fue menos degradado
al presentar mayores contenidos de materia organica que los del sistema
convencional, asi como otras variables quimicas con valores similares a los del
bosque secundario. Este ultimo simuld las condiciones naturales de la zona y por

lo tanto presento las mejores propiedades de suelo.

SAENZ (2011) evalud las propiedades fisicas y quimicas del suelo en
cultivos de cacao para determinar una tipologia de referencia y para analizar sus
correlaciones con la macrofauna, Segun datos Optimos de concentraciones de
elementos para el cultivo del cacao, se observo que estos suelos tiene bajos
niveles de fosforo y solo la categoria de —Bases presenta deficiencia de nutrientes.
Entre sus cualidades para el cultivo de cacao estan el pH neutro, la textura
arcillosa, la baja densidad aparente y los altos contenidos de materia organica.
Ademas, los cacaotales presentan una estructura similar a los bosques de la
region. La fauna se clasific6 en 26 grupos, donde las hormigas fueron las mas
abundantes (42%). Los grupos de macrofauna no mostraron diferencias
significativas (P >0,05) con las categorias del suelo. Pero en un Andlisis de
Correspondencias Candnicas entre la fauna y las variables indicadoras, los grupos

funcionales se distribuyeron en dos comunidades, una relacionada a las
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concentraciones de bases y relacion N:P y la otra asociada a un gradiente de
densidad aparente, porosidad y humedad, lo que sugiere que estos indicadores

pueden ser importantes en la regulacion de la fauna.

2.3. Calidad de suelo

Es la capacidad de funcionar de un especifico tipo de suelo. En
general es evaluada midiendo un grupo minimo de datos de propiedades del suelo
para estimar la capacidad del suelo de realizar funciones basicas (por ej. mantener
la productividad, regular y separar agua y flujo de solutos, filtrar y tamponar contra
contaminantes, y almacenar y reciclar nutrientes). Al medir la calidad del suelo es
importante evaluar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (USDA,

1999).

Las propiedades fisicas analizadas por este equipo incluyen densidad
aparente, contenido de agua, velocidad de drenaje, desleimiento y estimaciones
morfologicas. Entre las propiedades biologicas estudiadas se encuentran
respiracion del suelo y lombrices. Las propiedades quimicas incluyen pH,

conductividad eléctrica (CE) y niveles de nitratos.

La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y
biolégicos del suelo y sus interacciones. Por esto, para captar la naturaleza

holistica de la calidad, o salud, del suelo, deberan ser medidos todos los
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parametros. Sin embargo, no todos los pardmetros tienen la misma relevancia

para todos los suelos, o situaciones.

Existen dos formas bésicas para evaluar la calidad del suelo:

— Hacer mediciones periédicamente, a lo largo del tiempo, para monitorear

cambios o tendencias en la calidad del suelo;

— Comparar valores medidos con los de una condicion del suelo estandar o

de referencia.

Empleando las dos formas de evaluar la calidad del suelo, el equipo

puede ser usado para:

— Realizar comparaciones entre distintos sistemas de manejo para determinar

sus respectivos efectos sobre la calidad del suelo.

— Realizar mediciones en un mismo lote a lo largo del tiempo para monitorear
las tendencias de la calidad del suelo, determinadas por el uso y manejo del

suelo.

— Comparar areas problema dentro de un predio, con areas sin problemas.

— Comparar valores medidos con condiciones edéficas de referencia o con el

ecosistema natural.



lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcién de la zona en estudio

3.1.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecuto en el caserio El Milagro, distrito de José

Crespo y Castillo, provincia Leoncio Prado, Region Huanuco

La zona de evaluacion se encuentra en la margen derecho del rio
Huallaga, por la carretera Fernando Belaunde Terry (Via Tingo Maria - Aucayacu).

Es una zona de fisiografia plana y de suelos de tipo aluvial.

Cuadro 9. Ubicacion en coordenadas UTM de la zona en estudio

Coordenadas UTM Altitud
Zona de estudio
E N (m.s.n.m.)
parcela de cacao 390309 8988225 639
Parcela de platano 390209 8987987 638
Bosque secundario 390367 8987721 637

Parcela de naranja 390309 8988529 639
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3.1.2. Zona de vida

HOLDRIDGE (1986), establece en su diagrama bioclimatico que
ecolégicamente de acuerdo a la clasificacion de zonas de vida; Los Milagros
corresponde a la formacién de bosque humedo premontano tropical (bh — PT),

donde se desarrollan y cultivan especie de gran valor comercial.

3.1.3. Clima

La precipitacion promedio por afio varia entre 3500 a 3800 mm,
temperatura media anual es de 24°C y la humedad relativa media es superior a

70%.

3.1.4. Descripcion de los sitios de muestreo

3.1.4.1. Uso actual (cacao)

Parcela de propiedad del Sr. Tomas Pardo Vega, con individuos de
cacao de 14 afos de edad, y con un distanciamiento de 3x3 m entre matas. El tipo
de manejo es de forma extensivo (no usa abono y utiliza machete para el
desmalezado). La parcela presenta fisiografia plana, suelo suelto y sin
pedregosidad, con una napa fredtica a 1.40 cm de profundidad del suelo.y
abundante hojarasca entre filas; asimismo, anteriormente present6 el cultivo de

platano y papaya en la parcela.
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3.1.4.2. Uso actual (platano)

Parcela de propiedad del Sr. Rogelio Pérez Tarazona, con individuos
de 2 afios de edad y con un distanciamiento de 2.5 x 2.5 m entre matas. Realiza el
control de maleza con herbicida. La plantacion presenta fisiografia plana, suelo
suelto y sin pedregosidad, con una napa freatica a 1.50 cm de profundidad del
suelo y sin presencia de cobertura entre filas; asimismo, anteriormente presento el

cultivo de papaya y maiz en la parcela

3.1.4.3. Uso actual (naranja)

Parcela de propiedad del Sr. Fortunato Valdivia Acufia, con una edad
de 12 afios y con un distanciamiento de 4 x 6 m entre matas. El tipo de manejo es
de forma extensivo (no usa abono y utiliza machete para el desmalezado) y se
observa presencia de individuos de naranja enfermos. La plantacion presenta
fisiografia plana, suelo suelto y sin pedregosidad, con una napa freatica a 1.22 cm
de profundidad del suelo y con cobertura de maleza entre filas; asimismo,

anteriormente presento el cultivo de café y cacao.

3.1.4.4. Bosque secundario

Parcela de propiedad de la Sra. Marlene Pérez Vela. El terreno se

encuentra en un proceso de recuperacion de 10 afios edad y presenta vegetacion
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arbustiva y arbdrea (arboles jovenes y cafiaverales (Gynerium sagittatum)).

Presenta fisiografia plana y ausencia de pedregosidad en el suelo.

3.2. Materiales, insumos y equipos

3.2.1. Materiales y herramientas

Wincha de 50 my 5 m, libreta de campo, bolsas plasticas de 1y 2 kg,
machete, pala recta, papel secante, placa petri, pinza, tubos de ensayo, pipeta,

gradilla, mechero, envase de plastico, cilindro y cuadrado muestreador.

3.2.2. Equipos de campo

Termdmetro de suelo, camara fotografica, Sistema de posicionamiento

global (GPS marca Garmin), luximetro y penetrometro.

3.2.3. Reactivos y equipos de laboratorio

Alcohol, plate count, manitol y formol., balanza de precision, balanza

digital, estufa, y estereoscopio.

3.3. Variables en estudio

Se realizé la evaluacion de las siguientes variables.
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Cuadro 10. Pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo

Parametros fisicos

Método de su determinacion

Textura del suelo

Densidad aparente

Temperatura del suelo

Resistencia del suelo

Contenido de humedad

Método del hidrémetro de bouyoucos

Por volumen, peso humedo y seco

Método directo (termémetro)

Método directo (penetrémetro)

Por peso humedo y seco

Parametros quimicos

Materia organica

Reaccion del suelo

Nitrogeno total

Fdésforo disponible

Potasio disponible

Método de Walkley y Blakc

Método del potenciometro

Método de Kjeldahl

Método de Olsen

Método del acido sulftrrico

Parametros bioldgicos

Densidad de la Macrofauna

Biomasa de la macrofauna

Método directo por conteo

Método directo por conteo
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3.4. Metodologia

3.4.1. Coordinacién y ubicacion de los sitios de muestreo

Se coordind con los propietarios de las parcelas y se realiz6 un
recorrido preliminar, verificando si estos estdn acorde a los objetivos de la

investigacion.

3.4.2. Identificacion de sitios de muestreo

Se identificaron cuatro parcelas con su correspondiente
georeferenciacion. Las parcelas seleccionadas correspondieron a: cacao, platano,

naranja y bosque secundario.

3.4.3. Muestreo de suelos

El muestreo de los suelos se realizara mediante el método de zig-zag,
el cual consistira en dibujar lineas transversales imaginarios en el area a
muestrear, se recolectara y se homogenizara con la finalidad de extraer de esta
aproximadamente un kilogramo (por cada 20 submuestras que se colectaron de

cada parcela).

Las muestras de suelo recolectadas de los diferentes sistemas de uso
fueron enviadas Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva, para su respectivo andlisis fisico y quimico.



42

3.4.4. Muestreo de la fauna biologica del suelo

Consistio en identificar las especies de macrofauna del suelo presente
en los diferentes sistemas de uso, asi como determinar su densidad y biomasa.

Asimismo se determiné la biomasa microbiana por cada sistema de uso.

Para la evaluacién de la macrofauna del suelo, se tomaron cinco (05)
muestras por sistema de uso, a un nivel de profundidad de 0 — 10, 10 - 20y 20 —
30 cm, empleando un cuadrado muestreador de 25 x 25 x 10 cm, método
recomendado por el Programa Tropical Soil Biology And Fertility — TSBF
(Anderson e Ingram, 1993, citado por PASHANASI, 2001). Los organismos fueron
identificados por unidades taxondémicas (clases y oOrdenes) en el laboratorio de
entomologia y mediante claves de identificacion. La densidad fue medida en

individuos/m? y la biomasa en gramos de peso fresco/m?.

3.4.5. Metodologia de conteo y estructura de la comunidad del suelo

El conteo de la fauna edafica se realizé in situ y se depositdé en
soluciones de alcohol al 80% para insectos de cuerpo endurecido y en formol del
4% hasta 10% las larvas e insectos de cuerpo no endurecido. Se cuantifico la
biomasa (g/m?) y densidad (individuos/m?) de todos los macroinvertebrados por
medio de estereoscopio y una balanza de precision. Los valores de biomasa
fueron multiplicados por un valor de correccion (19% para las lombrices, 9%

hormigas, 11% escarabajos, 6% arafas y 13% para el resto de
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macroinvertebrados) debido a la pérdida de peso durante la fijacion en alcohol y

formol (DECAENS et al., 2001).

Mediante las claves de identificacién, se determin6 el grupo
taxondmico, se contabilizé el numero de individuos de cada unidad taxonémica por
monolito, se sumo el total de individuos por taxén y calculé el porcentaje de
abundancia o densidad relativa promedio de cada unidad taxonémica en cada
sistema de suelo.

Sumatoria de monolitos
DRM =

Total de monolitos

Dénde: DRM= Densidad relativa por monolito

3.4.6. Metodologia para determinar las variables en estudio

3.4.6.1. Densidad aparente

Ubicar los puntos de muestreo y realizar la limpieza de un area de 40
x 40 cm de lado, luego se introduce el cilindro metalico con ayuda de un martillo y
en direccidn vertical al suelo, hasta cubrir su totalidad; posteriormente, se retira el
cilindro con la muestra de suelo, se enraza con una navaja y se lleva al
laboratorio. En este dltimo, se registra las medidas y peso del cilindro y el peso
fresco de suelo; posteriormente, se coloca la muestra de suelo en estufa a 105 °C

por un lapso de 72 horas y se registro el peso seco del suelo.
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cm3> Peso del suelo seco

Densidad aparente < g

"~ Volumen del suelo

3.4.6.2. Contenido de humedad

Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo hiumedo
hasta un peso constante en un horno controlado a 110 + 5 °C*. El peso del suelo
gue permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas

sélidas. La pérdida de peso debido al secado es considerado como el peso del

agua.

Peso del suelo humedo — peso del suelo seco

Peso de suelo seco

Contenido de Humedad (%) =

3.4.6.3. Resistencia del suelo

Ubicar los puntos de muestreo e introducir el penetrometro en

direccion vertical al suelo y registrar los datos.

3.4.6.4. Temperatura del suelo

Ubicar los puntos de muestreo y colocar el termémetro sobre el ras del

suelo y registrar los datos.
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3.4.6.5. Texturay parametros quimicos del suelo

La textura y pardmetros quimicos del suelo fueron analizadas en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, teniendo en

cuenta la metodologia indicada en el cuadro 8.

3.4.6.6. Densidad de macrofauna

Dado que para cada muestreo se utiliza un cuadrado de 25 cm de
lado, lo que representa 1/16 m?, los datos de cada punto de muestreo son
multiplicados por 16 para obtener las unidades de nimero de individuos por m?

(ind. m?) (CORREIA y OLIVEIRA, 2000).

3.4.6.7. Biomasa de macrofauna

Al igual que en la densidad, los datos (pesos) de cada punto de
muestreo son multiplicados por 16 para obtener las unidades de gramos por m?

(g.m?) (CORREIA y OLIVEIRA, 2000).

3.5. Andlisis de datos

Para la interpretacion de los analisis de suelo, se tomo6 en cuenta los
rangos de interpretacion emitidos por el Laboratorio de Analisis de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva. Las variables analizadas fueron textura,

pH, materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio.
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Para comparar y determinar la relacion entre los diferentes sistemas

de uso de suelo se ha utilizado la hoja de célculo Excel 2010. Del mismo modo,
para determinar la relacion entre las propiedades fisico quimicos del suelo y la
densidad y biomasa de macrofauna se utilizé la prueba estadistica r (coeficiente r

de Pearson) (HERNANDEZ et al., 2006).



IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo bajo diferentes sistemas de

uso

4.1.1. Parcela de naranja

Presenta una densidad aparente de 0.8 g/cm®; con un contenido de
humedad de 50.25%, una resistencia a la penetraciéon de 2.03 kg/cm?, una
temperatura 25.7°C y con una textura de arcillo limoso a franco arcillo limoso
(Cuadro 12). Asimismo; presenta un pH neutro (7.1), con un contenido alto de
materia organica y nitrégeno (4.78% y 0.21%), un contenido bajo de fosforo (6.50

ppm) y un contenido medio de potasio (423.13 kg/Ha) (Cuadro 13).

4.1.2. Parcela de platano

Presenta una densidad aparente de 1.03 g/cm?; con un contenido de
humedad de 38.32%, una resistencia a la penetracion de 1.58 kg/cm?, una
temperatura 27.17°C y una textura de franco limoso a franco arcillo limoso (Cuadro

12). Asimismo; presenta un pH moderadamente alcalino (7.4), con un contenido
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medio de materia organica y nitrégeno (2.35% y 0.11%), un contenido bajo de

fésforo (2.13 ppm) y un contenido medio de potasio (368.37 kg/Ha) (Cuadro 13).

4.1.3. Bosque secundario

Presenta una densidad aparente de 0.98 g/cm?; con un contenido de
humedad de 24.5%, una resistencia a la penetraciéon de 1.87 kg/cm?, una
temperatura 24.5°C y una textura de franco arcilloso (Cuadro 12). Asimismo;
presenta un pH neutro (7.3), con un contenido bajo de materia organica, nitrégeno,
fosforo y potasio (1.41%, 0.06%, 5.22 ppm y 243.81 kg/Ha respectivamente)

(Cuadro 13).

4.1.4. Parcelade cacao

Presenta una densidad aparente de 1.06 g/cm?; con un contenido de
humedad de 38.39%, una resistencia a la penetracion de 1.83 kg/cm?, una
temperatura 25.97°C y una textura de arcillo limoso a franco arcillo limoso (Cuadro
12). Asimismo; presenta un pH neutro (6.9), con un contenido alto de materia
organica (4.48%), un contenido medio de nitrégeno (0.20%), un contenido bajo de

fésforo (4.45 ppm) y un contenido medio de potasio (517.66 kg/Ha) (Cuadro 13).
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Cuadro 11. Caracteristicas fisicas del suelo bajo diferentes sistemas de uso.

Contenido Resistencia

sistema de Densidad de ala Temperatura
uso aparente humedad penetracion Textura
g/cm?3 % kg/cm? °C
Arcillo limoso
Naranja 0.80 50.3 2.0 25.7 a franco arcillo

limoso

Franco limoso
Platano 1.03 38.3 1.6 27.2 a Franco

arcillo limoso

Bosque Franco
_ 0.98 245 1.9 245 .
secundario arcilloso

Arcillo limoso
Cacao 1.06 38.4 1.8 26.0 a franco arcillo

limoso

Cuadro 12. Caracteristicas quimicas del suelo bajo diferentes sistemas de uso.

Sistemas pH M.O N P (ppm) K20 (kg/ha)
de Uso % % ppm kg/ha
Naranja 7.1 4.78 0.21 6.50 423.13
Platano 7.4 2.35 0.11 2.13 368.37
Bosque

_ 7.3 1.41 0.06 5.22 243.81
secundario

Cacao 6.9 4.48 0.20 4.45 517.66
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4.2. Comparacion de las caracteristicas del suelo en diferentes sistemas de

uso

4.2.1. Textura

Los sistemas de uso presentan textura fina, y varian de franco

arcilloso (bosque secundario) a franco arcillo limoso (Cuadro 12).

4.2.2. Densidad aparente

Suelos de cultivo de naranja presentan menor densidad aparente
(0.80 g/cm?), mientras, suelos del cultivo de platano muestran mayor densidad con

1.06 g/cm? (Figura 1).
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Figura 1. Densidad aparente del suelo en diferentes sistemas de uso.



51

4.2.3. Contenido de humedad

Los suelos en cultivos de naranja presentan el mayor contenido de
humedad (50.25%), mientras que los de bosque secundario presentan el menor
contenido (24.5%); siendo estos, diferentes a lo hallado en los demés sistemas.
Asimismo, los suelos de platano y cacao presentan contenido de humedad similar

(Figura 2).
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Figura 2. Contenido de humedad en el suelo en diferentes sistemas
de uso
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4.2.4. Resistencia ala penetracién

Suelos del cultivo de naranja presentan mayor grado de penetracion

con 2.07 kg/cm?, seguido por bosque secundario, cacao y platano (Figura 3).

2.5

1.5

0.5

Resistencia a la penetracion (kg/cm2)

Platano Cacao Bosque Naranja
secundario

Sistemas de uso

Figura 3. Resistencia a la penetracion del suelo en diferentes sistemas
de uso.

4.2.5. Temperatura del suelo

Los suelos con cultivos de platano presentaron mayor temperatura del
suelo con 27.17°C, siendo superior a los suelos con plantaciones de cacao,
naranja y bosque secundario. Asimismo, las plantaciones de naranja y cacao

presentan similar promedio (Figura 4)
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Figura 4. Temperatura del suelo en diferentes sistemas de uso.

4.2.6. pH

Los suelos del cultivo de cacao presentan menor pH del suelo (6.92)
con respecto a los demas sistemas; asimismo, suelos con cultivo de platano

presenta mayor pH del suelo con 7.43 (Figura 5).
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Figura 5. pH de suelo en diferentes sistemas de uso

4.2.7. Materia organica

Los suelos de bosque secundario presentan el menor contenido de
materia organica con un promedio de 1.41% y difiere de los otros sistemas; del
mismo modo, la materia organica presente en los suelos del cultivo de cacao y
naranja presentan similar contenido, siendo superior a lo hallado en los demas
sistemas de uso (4.48 y 4.78%), asimismo el cultivo de platano present6 un

contenido promedio de 2.35% de materia organica (Figura 6).
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Figura 6. Materia organica del suelo en diferentes sistemas de uso.

4.2.8. Nitrogeno

Se ha determinado que existe diferencia en el contenido de nitrdgeno
del suelo en los diferentes sistemas de uso, siendo los cultivos de naranja y cacao
guienes presentan similar contenido y superior a los demas sistemas (0.21 y
0.20%). Asimismo bosque secundario presentd el menor contenido respecto a los

demas sistemas con 0.06 % de nitrogeno del suelo (Figura 7).



56

0.25
0.2
0.15

0.1

Nitrégeno (%)

0.05

Bosque Platano Cacao Naranja

secundario .
Sistemas de uso

Figura 7. Nitrogeno del suelo en diferentes sistemas de uso.

4.2.9. Fosforo

Se ha encontrado similar contenido de fosforo del suelo en el cultivo
de naranja, bosque secundario y en el cultivo de cacao (6.50, 5.22 y 4.45 ppm);

asimismo, el cultivo de platano presenta el menor contenido de fésforo en el suelo

con un promedio de 2.13 ppm (Figura 8).
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Figura 8. Prueba Duncan de fésforo del suelo en diferentes sistemas de

uso.

4.2.10. Potasio

Se determin6 que el cultivo de cacao presenta mayor contenido con
517.66 kg/Ha, seguido por naranja con 423.13 kg/Ha, teniendo este Ultimo,
contenido similar en suelos del cultivo de cacao y platano; asimismo el contenido
de potasio del suelo en el cultivo de platano y bosque secundario difiere a los
demas sistemas con contenido menores de 368.7 y 243.81 kg/Ha respectivamente

(Figura 9).
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Figura 9. Potasio del suelo en diferentes sistemas de uso.

4.2.11. Densidad de macrofauna

Se determind que los suelos del cultivo de cacao presentan mayor
densidad de macrofauna en 10 cm de profundidad con 3161.6 ind.m™, seguido de
bosque secundario, cultivo de platano y cultivo de naranja. Asimismo, los suelos
del cultivo de naranja y platano presentan similitud y menor densidad de
macrofauna; mientras que bosque secundario presenta una densidad de

macrofauna con 1248 ind.m (Figura 10).
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Figura 10 .Densidad de macrofauna del primer estrato del suelo (0-10 cm).

Del mismo modo; en una profundidad de 0-30 cm de suelo, se

determind que suelos con cultivo de cacao presentan la mayor densidad de

macrofauna del suelo con 3561.60 ind.m?2, seguido por bosque secundario,

platano y naranja (Figura 11).
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Figura 11. Densidad total de macrofauna del suelo en 30 cm de profundidad.
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4.2.12. Biomasa de macrofauna

Los suelos del cultivo de naranja presentan mayor biomasa de
macrofauna con 31.53 g.m? en 10 cm de profundidad de suelo, seguido de suelos

de cacao, platano y bosque secundario (Figura 12).
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Figura 12. Biomasa de macrofauna del primer estrato del suelo (0-10 cm).

Asimismo; el cultivo de naranja presenta la mayor biomasa de
macrofauna con un contenido de 34.22 g.m? en 30 cm de profundidad, siendo

numéricamente superior a los demas sistemas (Figura 13).
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Figura 13. Biomasa total de macrofauna del suelo en 30 cm de profundidad.

4.3. Relacion entre las caracteristicas del suelo de los diferentes sistemas

de uso

4.3.1. Relacion de variables evaluadas en cultivos de naranja

El analisis de correlacidbn nos muestra que existe una fuerte relacion
negativa (- 0.999) entre el grupo taxonémico y el nivel de pH del suelo; es decir el
grupo taxonoémico se incrementa con la disminucion del pH del suelo. Asimismo;
existe una correlacién positiva fuerte (0.9999) entre la biomasa de macrofaunay el
nitrégeno; es decir, a mayor nitrégeno mayor biomasa de macrofauna de suelo

(Cuadro 26).
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Cuadro 13. Determinacion de la correlacidon r de Pearson entre dos variables en

suelos del cultivo de naranja.

Materia
Variables del suelo pH Nitrégeno
organica
Biomasa microbiana(Sig. 0.003) 0.9999
Grupo taxonomico(Sig. 0.013) -0.999
Biomasa — macrofauna(Sig. 0.009) 0.9999

Sig. <0.05: Indica relacién entre dos o0 mas variables.

4.3.2. Relacion de variables evaluadas en el cultivos de platano

Existe una fuerte relacion negativa entre el contenido de materia
organica y el contenido de humedad y la resistencia a la penetracion (- 0.99), es
decir, el incremento de la materia organica tiende a disminuir el contenido de
humedad y la resistencia a la penetracion (compactacion). Asimismo, existe una
fuerte relacién positiva (0.998) entre el contenido de nitrégeno y la densidad
aparente, lo que nos indica, un incremento del contenido de nitrégeno tiende a

incrementar la densidad aparente del suelo (Cuadro 27).
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Cuadro 14. Determinacion de la correlacion r de Pearson entre dos variables en

suelos del cultivo de platano.

Densidad Contenido de Resistencia a la
Variables del suelo

aparente humedad penetracion
Coef correl. -0.997 -0.999
Materia organica
Sig. 0.049 0.026
Coef correl. 0.998
Nitrogeno
Sig. 0.038

Sig. <0.05: Indica relacion entre dos 0 mas variables.

4.3.3. Relacion de variables evaluadas en el cultivo de cacao

Se ha determinado que el incremento en la resistencia a la
penetracion (compactacion) genera un incremento de pH en el suelo con una
fuerte relacidon positiva (0.999), asimismo; el incremento de la materia organica
conlleva al incremento del nitrdgeno del suelo con una relacion positiva perfecta
(1.00). Del mismo modo; una disminucion en la temperatura del suelo tiende a
incrementar el contenido de potasio en el suelo, mientras que la disminucién en el
contenido de humedad en el suelo tiende a incrementar la biomasa microbiana;

ambos casos generando una fuerte relacion negativa (- 0.998) (Cuadro 28).
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Cuadro 15. Determinacién de la correlacion r de Pearson entre dos variables en

suelos del cultivo de cacao.

Variables del Resistencia a la
Temperatura Materia organica
suelo penetracion
pH(Sig. 0.023) 0.999
Nitr6geno(Sig.0.0) 1
Potasio(Sig 0.045) -0.997

Sig. <0.05: Indica relacion entre dos 0 mas variables.



V. DISCUSION

5.1. Caracteristicas de los suelos en diferentes sistemas de uso

BORGES et al (2006) cita que el uso agricola continuo del suelo
interfiere en sus caracteristicas intrinsecas, en intensidad que varia de acuerdo
con el uso y manejo practicado. Mientras las de practicas de monocultivo y de
aplicacion de fertilizantes y pesticidas quimicos, han provocado pérdidas en los
contenidos de materia organica, incrementos en la erosion, compactacion y

contaminacién del agua superficial y subterranea (GIUFFRE et al., 2008).

Los resultados nos mostraron que suelos con cultivos de naranja
presentan una densidad aparente de 0.8 g/cm?; con un contenido de humedad de
50.25%, una resistencia a la penetracion de 2.03 kg/cm?, una temperatura 25.7°C
y con una textura de arcillo limoso a franco arcillo limoso; asimismo, presenta un
pH neutro (7.1), con un contenido alto de materia organica y nitrégeno (4.78% y
0.21%), un contenido bajo de fosforo (6.50 ppm) y un contenido medio de potasio
(423.13 kg/Ha). En un trabajo desarrollado por SOARES et al. (2005), mostraron
gue los diferentes tipos de manejos practicados en citricos promueven impactos

negativos. La compactacién mecanica fue evidenciada en los diversos paradmetros
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analizados, reflejando los efectos negativos de la destruccion de la estructura,
elevacion de la densidad del suelo, disminucién de la macro-porosidad y de la tasa

de infiltracién en el perfil.

Suelos con cultivos de cacao presenta una densidad aparente de 1.06
g/cm3; con un contenido de humedad de 38.39%, una resistencia a la penetracion
de 1.83 kg/cm?, una temperatura 25.97°C y una textura de arcillo limoso a franco
arcillo limoso, un pH neutro (6.9), con un contenido alto de materia organica
(4.48%), un contenido medio de nitrogeno (0.20%), un contenido bajo de fésforo
(4.45 ppm) y un contenido medio de potasio (517.66 kg/Ha), resultados similares a
los obtenidos por SAENZ (2011) quien observo que los suelos de cacao tienen
bajos niveles de fosforo y sélo la categoria de Bases presenta deficiencia de
nutrientes. Entre sus cualidades para el cultivo de cacao estan el pH neutro, la
textura arcillosa, la baja densidad aparente y los altos contenidos de materia
organica; del mismo modo, CERDA (2008) determiné que en un monocultivo de

cacao hubo deficienciade P y K.

Suelos con cultivos de platano presenta una densidad aparente de
1.03 g/cm?®, con un contenido de humedad de 38.32%, una resistencia a la
penetracion de 1.58 kg/cm?, una temperatura 27.17°C y una textura de franco
limoso a franco arcillo limoso, con un pH moderadamente alcalino (7.4), con un
contenido medio de materia organica y nitrégeno (2.35% y 0.11%), un contenido

bajo de fésforo (2.13 ppm) y un contenido medio de potasio (368.37
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kg/Ha).CERDA (2008) determin6é que el platano monocultivo registr6 mayor
contenido de P, K, Ca y Mg y mejor pH que otros sistemas de uso por la
aplicacion de fertilizantes sintéticos; mientras que en el sistema evaluado, no se

aplico fertilizantes quimicos pero si herbicida para control de maleza.

Suelos de bosque secundario presentaron una densidad aparente de
0.98 g/cm3, con un contenido de humedad de 24.5%, una resistencia a la
penetracién de 1.87 kg/cm?, una temperatura 24.5°C y una textura de franco
arcilloso con un pH neutro (7.3), con un contenido bajo de materia organica,
nitrogeno, fosforo y potasio (1.41%, 0.06%, 5.22 ppm y 243.81 kg/Ha), estos
resultados discrepan de lo obtenido por CHAVARRIAGA (2002) quien determind
qgue la MO, N y P en suelos con bosques fue superior a suelos cultivados; la
diferencia entre este ultimo y los resultados obtenidos pudo haberse debido a la
escasa vegetacion y escasa hojarasca encontrada en bosque secundario y a

procesos de lixiviacion en suelos de selva alta.

5.2. Comparacion entre caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo de diferentes sistemas de uso.

Los sistemas evaluados presentan textura fina y varian ligeramente de
franco arcilloso a franco arcillo limoso, debido a que se encuentran en una mismo
tipo de fisiografia, DONAHUE et al (1981), menciona que esta es la proporcion

relativa de los separadores del suelo de un suelo en particular, cuando las
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cantidades relativas del separado menos dominante varian, también varia la clase

textural y el nombre refleja el cambio de composicion.

BOWEN (1981) menciona que la compactacion es el proceso de
aumento de la densidad aparente del suelo y es causada primordialmente por el
pisoteo de los animales y personas; resultados discrepantes a los obtenidos en la
evaluacién de los suelos del cultivo de naranja que mostraron la menor densidad
aparente (0.80 g/cm®) y una mayor resistencia a la penetracion (2.07 Kg/cm?), esta
menor densidad es atribuido a que en este tipo de suelo se encontraron una
mayor materia organica y un alto contenido de humedad. Respecto a este ultimo
se determind que suelos del cultivo de naranja presentan mayor humedad
(50.28%). seguido de cacao, platano y bosque secundario, estas diferencias se
atribuyen a la presencia de hojarasca en el suelo y al tipo de raices de los cultivos,
para MOLINA, (1996) cuanto mas grande sea el volumen explorado por las raices,
mas altas son las reservas de humedad a las cuales las plantas tienen acceso y
mayor es la acumulacion de humedad, mientras que FAO (2002) afirma que el
contenido de materia organica aumenta la agregacion y la estabilidad estructural
del suelo y estas a su vez, incrementan la tasa de infiltracion y la capacidad de
agua disponible en el suelo. Con respecto a la compactacion en suelos de naranja,
esta pudo haberse afectado por el pisoteo realizado durante épocas de cosecha y
a la textura fina del suelo, tal como afirman AMEZQUITA Y CHAVEZ (1999), en
suelos de texturas arcillosas, especialmente cuando los contenidos de limo y/o

arena fina son abundantes, se obtienen densidades menores que en suelos de
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texturas gruesas. Respecto al grado de resistencia a la penetracion entre sistemas

de uso, estos no presentaron diferencia, ya que presentan similar compactacion.

En la evaluacion, la mayor temperatura del suelo se obtuvo en cultivos
de platano con 27.17°C, siendo superior a los suelos con plantaciones de cacao y
naranja (similar temperatura) y bosque secundario. La variacion de la temperatura
en estos sistemas pudo deberse a la falta de cobertura por uso de herbicida en
cultivos de platano, segun USDA (1999), La presencia de una importante cubierta
vegetal disminuye la cantidad de radiacion global. Asimismo la similar temperatura
en cultivos de naranja y cacao fue por la presencia de hojarasca y maleza como
cobertura, mientras que bosque secundario presentd escasa Yy dispersa

vegetacion arborea.

No existio diferencia en el pH de los suelos evaluados, presentandose
contenidos similares y con un menor contenido en suelos de cacao. La acidez es
caracteristica de suelos localizados en regiones de alta pluviometria, los cuales

estan sometidos a un continuo y amplio lavado (NAVARRO y NAVARRO, 2003).

El contenido de materia organica y nitrégeno fue superior y similar en
cultivos de naranja y cacao, seguidos por platano y menor cantidad en bosque
secundario; se puede asegurar que el incremento en el contenido de estos
nutrientes, fue debido a la abundancia de la hojarasca que proporcionan estos
cultivos, mientras que el aporte de hojarasca al suelo en bosque secundario fue

menor. NAVARRO y NAVARRO (2003), menciona, la materia organica esta
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constituida por los compuestos de origen biologico que se presentan en el suelo,
asi mismo los residuos de las plantas constituyen el material principal originario de
la materia organica del suelo, mientras PNUD (1997) menciona que bosque
secundario forma parte de un conjunto de fases sucesionales para recuperar por

una parte las tierras de baja fertilidad.

El contenido de fésforo del suelo es mayor en cultivos de naranja,
cacao y bosque secundario y menor en platano; se le atribuye a su mayor
contenido debido a la extraccion nutricional de los cultivos. MOLINA (1998);
URIBE et al (1998 ); ICA (2012) indican que cultivos de citricos, de cacao y
platano tienen requerimientos menores de fosforo en relacion con otros nutrientes,
esto corrobora la mayor cantidad de fosforo en cultivos de naranja y cacao;
asimismo, discrepa a lo obtenido en cultivos de platano, donde se encontré menor
contenido de fosforo, esto se puede atribuir a que este elemento procede de la
descomposicion de la roca madre durante el proceso de meteorizacion y la
cantidad de fosforo total en el suelo, raramente sobrepasa el valor de 0.5 %
(NAVARRO y NAVARRO, 2003), del mismo modo se puede atribuir el menor

contenido a las pérdidas por lixiviacion.

El mayor contenido de potasio del suelo se presentd en el cultivo de
cacao, seguido de naranja, platano y en bosque secundario. Para NAVARRO y
NAVARRO (2003), el potasio en el suelo se halla en la mayoria de los suelos en

cantidades relativamente grandes y su variacién esta influenciada por la intensidad
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de las pérdidas: extraccion de cultivos, lixiviacion y erosion, corroborado por
(VASQUEZ, 2005) quien indica que los cultivos de platano tienen mayor
requerimiento nutricional de potasio (K20); asimismo, se puede atribuir al menor

contenido en bosque secundario por perdidas de lixiviacion.

La densidad de macrofauna del suelo entre 0 — 10 cm de profundidad
fue mayor en el cultivo de cacao, seguido de bosque secundario y menor en el
cultivo de platano y naranja, estos ultimos de densidades similares; asimismo, en
la profundidad de 0-30 cm, se obtuvieron resultados similares al primer estrato (O -
10 cm). La biomasa de macrofauna del suelo fue mayor en cultivos de naranja,
seguido de cacao, platano y bosque secundario entre 0 - 10 cmy 0 — 30 cm de
profundidad. DECAENS et al (2001) atribuye la disminucién de la riqueza,
densidad y biomasa total de la macrofauna del suelo, al uso de agroquimicos, a la
reduccion en la produccién de raices y a la modificacion en el microclima del suelo
en cultivo agricolas, tal como sucedio en cultivos de platano, donde se evidencio
vestigios de herbicida; del mismo modo, sistemas de cultivos anuales intensivos
se puede producir un aumento de la compactacién; como resultado hay una
reduccion marcada en la complejidad y estabilidad de la comunidad biolégica del
suelo (CURRY y GOOD, 1992). Asimismo la materia organica del suelo es el
principal determinante de su actividad biologica. La cantidad, la diversidad y la
actividad de la biota del suelo estan directamente relacionadas con la materia

organica (NAVARRO Y NAVARRO, 2003).
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5.3. Relacién entre las caracteristicas del suelo de los diferentes sistemas

de uso

El analisis de correlacion de las distintas variables evaluadas en
suelos del cultivo de naranja establecié que el grupo taxondémico se incrementa
con la disminucion del pH del suelo, este resultado contradice a HENDRICKS
(1985) quien indica que la mayoria de los organismos evitan los suelos acidos; se
presume que el nivel de pH de 7.1 haya influido en el resultado, ya que algunos
organismos no toleran suelos neutro o ligeramente alcalinos. Asimismo, el
incremento del nitrégeno conlleva a la mayor biomasa de macrofauna edéafica;
estos resultados corroboran con CLAPPERTON (2000); ZERBINO y MORON
(2003) quienes en una investigacion comprobaron que la densidad de Coleoptera
y Oligochaeta tiene una relacion positiva con el contenido de Carbono organico y
Nitrogeno total, mientras, suelos con materia organica distribuida en el perfil

soportan altas densidades de lombrices.

En el cultivo de platano: el incremento de la materia organica del suelo
conlleva a la disminucién del contenido de humedad y a disminuir el grado de
resistencia a la penetracion. CORBELLA Y FERNANDEZ (2009) menciona que el
contenido materia organica de los suelos aumenta a medida que crece la
humedad efectiva, aseveracion légica y que no guarda relacién con lo obtenido,
quiza por la falta de cobertura en este tipo de cultivos, KOCHHANN (1996)

menciona que las mas importantes practicas que producen la pérdida de la
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apreciada humedad del suelo son la quema de los residuos y la labranza del
suelo. Del mismo modo, la materia organica conlleva a mejorar la estructura del
suelo reduciendo la compactacion, corroborado por KOCHHANN (1996) quien
indica que la materia organica puede construir una estructura superficial e interna
mas fuerte en el perfil del suelo para una condicién que permita la facil entrada del
agua (agua de infiltracién) y su almacenamiento (agua de retencién) en forma
disponible para la planta. Respecto a la relacion entre la densidad aparente y el
contenido de nitrégeno, estos no guardan coherencia, ya que puede ser que la
densidad aparente influya en la disponibilidad de este nutriente y no en su

contenido.

Se determiné que en suelos del cultivo de cacao existe correlacion, ya
gue la resistencia a la penetracion tiende a incrementar el pH del suelo, resultado
discordante, ya que la disminucion de la resistencia a la penetracion esta
relacionada al incremento de materia organica y este a su vez reduce el pH por la
liberacion de H*. NAVARRO y NAVARRO (2003) sefiala que el continuo lavado va
provocando acidez que se originan en la descomposicion de la materia organica,
mientras que para LAL (1998), el bajo contenido de materia organica trae consigo
un incremento en la compactacién. Los resultados nos entregan que la
disminucién de la temperatura del suelo incrementa el contenido de potasio;
SANZANO (1999) afirma que durante la meteorizacion el K es liberado a la
solucion del suelo e indica que en regiones humedas es mayor la remocion del K

del perfil del suelo., esta aseveracion nos demuestra que existe una relacion entre
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la influencia de la temperatura en el contenido de potasio en el suelo, pero no se

puede asegurar que la disminucién influye en su incremento.

También se puede asegurar que el incremento de la materia organica
trae consigo un incremento del contenido de nitrégeno, en suelos de cacao,
CORBELLA Y FERNANDEZ (2009) corroboran la relacién entre estos dos
variables y sefialan que la materia organica contiene grandes cantidades de

nutrientes para las plantas, especialmente nitrogeno.



VI. CONCLUSIONES

1. Los suelos de los sistemas de uso evaluados (naranja, cacao, platano y
bosque secundario) presentan una densidad aparente entre 0.80 y 1.06 g/cm?,
con un contenido de humedad de 24.5 a 50.25%, con una resistencia a la
penetracion de 1.58 a 2.03 kg/cm?, con una temperatura de 24.5 a 27.17°C,
una textura que varia de franco arcilloso a franco arcillo limoso, un pH de
neutro a ligeramente alcalino (6.9 a 7.4), con un contenido bajo a alto de MO
(1.41 a 4.78%) y N (0.06 a 0.21%.), contenido bajo a medio de P,0Os (2.13 a

6.50 ppm) y K20 (243.81 a 517.66 kg/Ha).

2. Los suelos de los sistemas de uso presentaron textura franco arcilloso a franco
arcillo limoso, siendo los suelos del cultivo de naranja quienes presentan mayor

grado de resistencia a la penetracion.

3. Los suelos de naranja registraron una menor densidad aparente (0.80 g/cmq) y
un mayor contenido de humedad (50.25 %). Mientras que los demas sistemas
presentaron contenidos similares en densidad aparente, similar contenido de

humedad en platano y cacao y menor en bosque secundario.
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4. Los suelos de naranja y cacao presentaron mayor cantidad de MO y N,

seguido de platano y bosque secundario.

5. Se registraron similar contenido de P en suelos de naranja, cacao y bosque

secundario, mientras que platano presento el menor contenido.

6. Suelos de cacao mostraron mayor densidad de macrofauna de 0-10 y 0-30 cm
de profundidad (3161.6 ind.m? y 3561.60 ind.m?), seguido de bosque
secundario. Suelos de platano y naranja presentaron la menor densidad y
cantidades similares. Suelos de naranja mostraron mayor biomasa de
macrofauna de 0-10 y 0-30 cm de profundidad (31.53 y 34.22 g.m?), mientras

gue los demas sistemas presentaron cantidades similares.

7. Se establecio que el incremento del contenido de materia organica conlleva a
un incremento del contenido de nitrégeno, a la disminucién del contenido de
humedad y el grado de resistencia a la penetracion; del mismo modo, el
incremento del contenido de materia organica conlleva a la mayor biomasa de

macrofauna edafica.



VIl. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones en otras especies agricolas y forestales, esto podria

dar mas argumentos sobre la sostenibilidad de los sistemas.

Realizar investigaciones para determinar con precision la influencia de los
monocultivos en el grado de compactacion y sus efectos en las propiedades

fisicas del suelo.

Realizar investigaciones sobre el comportamiento de la densidad y biomasa de
macrofauna en cultivos intensivos y en sistemas agroforestales en diferentes

periodos.



VIIl. ABSTRACT

The research was conducted in the district of José Crespo y Castillo, Leoncio
Prado province; between June and November 2013.The objective was to
determine the influence of the systems used in the physical, chemical and
biological soil properties.In assessing four plots with different systems in use
(orange, cacao, banana and secondary forest) were selected.For sampling
evaluation, soil analysis and a linear transect with five monoliths of 25x25x30 cm
deep by system was performed.To determine the relationship between the two
variables r Pearson correlation was used.

The systems in use, have soils with a texture ranging from clay loam to
silty clay, a bulk density between 0.80 and 1.06 g/cm3, with a moisture content of
24.5 to 50.25%, with a penetration resistance of 1.58 to 2.03 kg/cm2, a
temperature of 24.5 to 27.17 ° C, pH of neutral to slightly alkaline (6.9 to 7.4), with
a low high content of MO (1.41 to 4.78%) and N (0.06 to 0.21%.) low to medium
content of P205 (2.13 to 6.50 ppm) and K20 (243.81 to 517.66 kg / ha).

Orange floors registered lower bulk density (0.80 g/cm3) and a higher
moisture content (50.25%) and increased penetration resistance, also; presented
with higher cacao soils and N. MO P content in soils is similar orange, cacao and

banana-deficient secondary forest. The highest density of macrofauna between 0O-
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10 and 0-30 cm soil depth was found in cocoa ind.m 3161.6 and 3561.60 ind.m-2-2

respectively; also orange soils showed higher biomass of macrofauna with 31.53
gm-2 and 34.22 gm-2 respectively.

It was established that the increase of OM content leads to an increase

of the content of N, to the reduced moisture content and the degree of penetration

resistance; also increased soil OM content leads to higher biomass of macrofauna.

Key words: Soil Macrofauna, use systems, Variables, Endurance, Organic Matter,

Biomass
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X. ANEXO



Anexo 1. Panel fotogréfico

i

Figura 15. Realizando el conteo de macrofauna del suelo
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Figura 17. Realizando muestreo de suelo en el cultivo de cacao
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Figura 19. Realizando muestreo de macrofauna en el cultivo de platano
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Anexo 2. Macrofauna del suelo en diferentes sistemas de uso.

Cuadro 16. Densidad de macrofauna en suelos del cultivo de cacao

Grupo taxonémico _ ,
0-10cm  10-20cm  20-30cm  (ind.m™)

Insecta - Hymenoptera 285 80 131 496
Oligochaeta - Haplotaxida 38 6 6 51
Crustacea -Isopoda 0 3 0 3
Miriapodas - Chilopoda 16 3 3 22
Insecta - Dermaptera 6 3 0 10
Insecta - Orthoptera 4 0 0 4
Insecta - Isoptera 2813 163 0 2976
Total (ind.m?) 3162 259 141 3562

Cuadro 17. Densidad de macrofauna en suelos del cultivo de platano

Profundidad Total

Grupo taxonomico _
0-10cm 10-20cm  20-30cm  (ind.m?)

Insecta - Hymenoptera 134 42 61 237
Oligochaeta - Haplotaxida 16 6 0 22
Miriapodas - Chilopoda 0 0 3 3
Miriapodas - Diplopoda 0 13 0 13
Gasteropoda - 42 29 6 77
Insecta - Dermaptera 6 0 0 6
Insecta - Orthoptera 6 0 0 6

Total (ind.m?) 205 90 70 365
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Cuadro 18. Densidad de macrofauna en suelos de bosque secundario.

Profundidad Total
Grupo taxonémico

0-10cm  10-20cm  20-30cm  (ind.m?)

Insecta - Hymenoptera 170 26 0 195
Miriapodas - Chilopoda 6 6 0 13
Miriapodas - Diplopoda 0 13 0 13
Gasteropoda - 29 0 6 35
Insecta - Isoptera 1043 67 118 1229
Arachnida - Araneae 0 6 0 6
Total (ind.m™) 1248 118 125 1491

Cuadro 19. Densidad de macrofauna en suelos del cultivo de naranja.

Profundidad Total
Grupo taxonémico

0-10cm 10-20cm  20-30 cm (ind.m?)

Insecta - Hymenoptera 0 54 35 90
Oligochaeta - Haplotaxida 125 54 3 182
Crustacea -Isopoda 0 6 0 6

Miriapodas - Chilopoda 10 3 0 13
Gasteropoda - 10 0 0 10
Insecta - Coleoptera 29 6 0 35

Total (ind.m?) 173 125 38 336




Anexo 3. Informacion recopilada para andlisis estadistico

Cuadro 20. Informacion recolectada de las caracteristicas fisicas quimicas y bioldgicas del suelo
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N°  Sistema  Rep. Da CH Compactacién ToeC)  pH M.O. N (%) P K20
(%) (kg/cm?) (%) (ppm)  (kg/ha)
1 Naranja 1 0.75 53.46 2.6 26.0 6.86 4.18 0.19 8.7 414.74
2 Naranja 2 0.90 44.23 2.3 25.5 7.27 5.37 0.24 4.5 396.19
3 Naranja 3 0.75 53.07 1.3 25.6 7.28 4.78 0.21 6.3 458.47
4 Platano 1 1.07 36.41 1.2 28.0 7.38 2.69 0.12 2 242.49
5 Platano 2 1.08 37.40 1.3 27.0 7.43 2.57 0.12 2.7 427.99
6 Platano 3 0.93 41.15 2.3 26.5 7.48 1.79 0.08 1.8 434.62
7 Bs 1 0.95 21.69 1.8 24.0 7.34 141 0.06 5.2 243.81
8 Bs 2 1.01 31.20 1.6 25.0 7.34 141 0.06 5.2 243.81
9 Bs 3 0.99 20.61 2.3 24.5 7.34 141 0.06 5.2 243.81
10 Cacao 1 1.07 33.16 1.2 26.0 6.55 4.78 0.21 4.6 518.1
11 Cacao 2 1.03 44.05 1.8 255 6.92 4.78 0.21 4.4 571.1
12 Cacao 3 1.08 37.97 2.5 26.4 7.3 3.88 0.17 4.3 463.77

Bs: Bosque secundario



Cuadro 21. Informacion recolectada de densidad, biomasa y grupo de macrofauna de suelo

98

Sistema  Sist. Rep. G1° DI° G20 D20 G3° D3° Bl° B0 pgo Orupo Dens. - Bio
total total total

1 1 2 160 3 112 2 32 228 262 042 7 304 25.86

1 2 2 240 3 64 1 32 253 165 002 6 336 27.03

Naranja 1 3 2 176 2 128 1 16 432 177 003 5 320  45.05
1 4 2 160 2 208 1 80 363 395 006 5 448  40.40

1 5 2 128 2 112 1 32 298 290 003 5 272 32.77

2 1 3 288 3 144 2 8 017 175 069 8 512  2.61

2 2 2 48 1 48 1 32 169 137 033 4 128  3.38

Platano 2 3 3 32 2 9 1 128 117 072 013 6 576  12.56
2 4 2 112 1 32 1 80 028 410 008 4 224 4.46

2 5 3 224 3 128 1 32 007 035 003 7 384  0.45

3 1 4 2048 3 96 1 176 020 275 0.02 8 2320 297

3 2 2 1104 2 192 1 272 018 019 003 5 1568  0.40

Sei%i%‘;?io 3 3 2 400 1 16 2 96 027 541 009 5 512  5.77
3 4 2 1168 2 208 1 16 012 026 034 5 1392 0.71

3 5 3 1520 1 8 1 64 022 008 006 5 1664 0.37

4 1 4 398 1 304 1 16 422 121 014 6 4304 558

4 2 5 1040 2 48 1 16 803 012 672 8 1104 14.87

Cacao 4 3 1 8000 3 160 2 336 080 254 029 6 8496 3.63
4 4 3 1824 2 528 1 256 234 053 026 6 2608 3.12

4 5 3 960 2 25 1 80 203 026 008 6 1296 2.37

G:Grupo; D: Densidad; B: Biomasa; 1°: 0-10 cm profundidad; 2°: 10-20 cm profundidad; 3°: 20-30 cm profundidad
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Cuadro 22. Informacion recopilada para analisis de correlacion de variables

) CH Comp. T° M.O N P K>0O Bio.mi Grupo Densidad Biomasa
Sistema Rep. Da pH
(%) (kg/cm?) (°C) (%) (%) (ppm) (kg/ha) (Col/g) total total total

1 0.75 53.46 2.6 260 69 42 0.2 87 4147 80000 6.5 320.0 26.4
Naranja 2 0.90 44.23 2.3 255 73 54 02 45 396.2 90000 5.0 384.0 42.7

3 0.75 53.07 1.3 256 7.3 48 0.2 6.3 4585 85000 5.0 272.0 32.8

1 107 3641 1.2 280 74 27 01 20 2425 60000 6.0 320.0 3.0
Platano 2 1.08 37.40 13 270 74 26 01 27 428.0 140000 5.0 400.0 8.5
3 093 41.15 2.3 265 75 18 01 1.8 4346 100000 7.0 384.0 0.5

1 095 21.69 1.8 240 73 14 01 52 243.8 50000 6.5 1944.0 1.7

Bs 2 101 31.20 1.6 250 73 14 01 52 243.8 80000 5.0 952.0 3.2

3 099 20.61 2.3 245 73 14 01 52 243.8 65000 5.0 1664.0 0.4

1 107 38.16 1.2 260 66 48 0.2 46 5181 90000 7.0 2704.0 10.2

Cacao 2 1.03 44.05 1.8 255 69 48 02 44 571.1 80000 6.0 5552.0 3.4

3 1.08 37.97 2.5 264 7.3 39 02 43 463.8 85000 6.0 1296.0 2.4

Bs: Bosque secundario





