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RESUMEN

La investigacion se realizo en el sector afilador, distrito de FRuy, provincia
Leoncio Prado. El objetivo fue determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(textura, densidad aparente (Da), temperatura del suelo, resistencia a la penetracion del
suelo, pH, materia organica (MO), nitrogeno (N), fosforo (P), potdsponible (K),
capacidad de intercambio cationico (CIC), identificar y cuantificar la cantidad y biomasa
de organismos edaficos, determinar la densidad y diversidad de especies de macrofauna y
evaluar la relacién entre las caracteristicas fisigwimicas de los tres sistemas de uso del
suelo con las caracteristicas biolégicas La evaluacion se realizé en tres sistemas de uso de
suelo (cultivo de cacao, citricos y café), a través de un muestreo de suelo y un transecto
con cinco monolitos de 25 x 25 x 3thae profundidad por sistema Los suelos de los tres
sistemas tienen una textura franca a franca, tipica densidad aparente y alta resistencia a la
penetracion, temperatura de,24C, quimica Hay pobreza en nutrientes, baja fertilidad
para cultivos toleramess a acidos La macrofauna presentd 10 6rdenes y 17 familias con 361
individuos en el tres sistemas de uso de la tierra, predominantemente los Ordenes
himendpteros y oligoquetos. A mayor valor del indice de SHANNON mostré una mayor
biodiversidad del ecosistna, con un valor mayor al 60% de SIMPSON existe una mayor
diversidad, el sistema de aprovechamiento con café y citrico present6 buena diversidad de
especies respectivamente. Los sistemas de uso de suelo ricos en biomasa fueron los cultivos
de café y citos (11,2 y 10,2 g/if), debido a la estructura tréfica del suelo, compleja y
dinamica en los primeros centimetros de profundidad. La abundancia y biomasa de
macroinvertebrados en los tres sistemas de uso de suelo se present6 en la capa superficial
de 0- 10 cm. La relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas determind
gue las densidades de microorganismos en el suelo tienen un efecto positivo con el
contenido de nitrogeno, un mayor contenido de materia organica en el suelo conduciria a
una disminucion de la resistencia a la penetracién, y una buena cantidad de potasio del
suelo a un aumento de la biomasa edéfica.

Palabras clavespropiedades, suelos, diversidad, sisteranandancigbiomasa



ABSTRACT

The research was carried outle tsharpener sector, Rupa Rupa district, Leoncio Prado
province. The objective was to determine the physical and chemical properties of the soail
(texture, apparent density (Da), soil temperature, resistance to soil penetration, pH, organic
matter (MO), nitogen (N), phosphorus (P), potassium available (K), cation exchange capacity
(CIC), identify and quantify the amount and biomass of edaphic organisms, determine the
density and diversity of macrofauna species and assess the relationship between tHe physica
chemical characteristics of the three systems of use of the land with the biological
characteristics The evaluation was carried out in three land use systems (Cocoa, citrus and
coffee cultivation), through a soil sampling and a transect with five nthaaf 25 x 25 x 30
cm depth per system The soils of the three systems of land use have a frank to loamy texture,
typical apparent density and high penetration resistance, temperatureg ¢f @4 chemical
There is poverty in nutrients, low fertility faicidtolerant crops. The macrofauna presented 10
orders and 17 families with 361 individuals in the three systems of land use, predominantly the
hymenoptera and oligochaeta orders. Higher value of the SHANNON index showed a greater
biodiversity of the ecostem, with a value greater than 60% of SIMPSON there is a greater
diversity, the use system with coffee and citrus presented good diversity of species respectively.
The landuse systems rich in biomass were coffee and citrus crosdmd 12 g/m?), due to
the trophic structure of the soil, complex and dynamic in the first centimeters of depth. The
abundance and biomass of macroinvertebrates in the three land use systems was presented in
the 0- 10 cm surface layer. The relationship between the phgis&rnical and biological
characteristics determined that the densities of microorganisms in the soil have a positive effect
with the nitrogen content, a higher content of organic matter in the soil would lead to a decrease
in penetration resistance, andand amount of potassium from the soil to an increase in edaphic
biomass.

Keywords: properties, soils, diversity, systenafundancgbiomass



I. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable que sufre degradacion cuando se utiliza para
actividades agricolas sin el control adecuado, lo que limita su capacidad productiva y su
idoneidad. Como parte del dispositivo natural y social, cumple caracterifittdamentales
de naturaleza bioldgica, nutritiva, depurativa y de ayuda mecanica. Alberga numerosas y
numerosas especies microbianas, animales y vegetales responsables de la actividad metabdlica
critica para la formacion, el funcionamiento y la feréitiddel suelo, lo que provoca el deterioro
del suelo agradabile.

Los suelos de la provincia de Leoncio Prado son objeto de distintas practicas agricolas
que, al ser utilizadas sin el debido control, afectan su potencial productivo, perdiendo por ello
su inkegridad estructural y organica. A partir del momento en que un sistema herbaceo ¢é alterado
para aumentar las actividades agricolas, los mejores cambios surgen dentro de las propiedades
del suelo y su biota asociada.

La presente investigacion se justifim@ntemplando la necesidad de identificar aquellas
practicas agricolas o usos insuficientes del suelo que tienen un efecto nocivo sobre la grandeza
del suelo; para ello, la investigacion determinara la bondad de los suelos tomando como
referencia las caragtisticas fisicas, quimicas y biolégicas que tal informacion nos permitira
reconocer su funcionalidad en el corto, mediano y largo plazo, con miras a su recuperacién o
auge.

Sin embargo, pese a la importancia para la vida, el suelo no ha recibido dedadoc
la atencidn que merece, por lo que urge el reto de enfrentar el triple desafio de intensificar,
preservar e incrementar su calidad; para tal efecto es necesario conocer la calidad del suelo e
tres sistemas de uso de la tiexreel sector afilador provincia de Leoncio Prado, departamento
de Huanuco, por lo que se genera la siguiente interrogante: ¢los sistemas de uso influyen en la
calidad del suelo en el sector afilador, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado? Por
consiguientese plantea la hipétesis: Ha: los sistemas de uso influyen en la calidad del suelo en
el sector afilador, distrito de Rupa Rupa, provincia de LeoncidoPHp: los sistemas de uso
no influyen en la calidad del suelo en el sector afiladotritdisie Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Pradoo. En base a | o propuesto se p
1.1. Objetivo general

Determinarla calidad del suelo etiferentes sistemas de uso sector afiladstrito de
Rupa Rupa, provincia de Leoncio Poad



1.2.

Objetivo especifico

Determinar las propiedadesicoquimicasdel suelo fextura, densidad aparente (Da),
temperatura, resistencia a la penetracion, pH, materia organica (MO), nitrégeno (N),
fésforo (P), potasio disponible (K), capacidad de intercambio cationico (CIC), gados
sistemas de ussector afiladar

Identificar y aantificarla cantidad y biomasa de organismos edéficos erdssistemas

de uso sector afiladar

Determinar ladensidad ydiversidad deespecies denacrofaunanlos tressistemas de

usq sector afiladar

Evaluar la relaciomntre las caracteristicéisicasi quimicas de losres sistemas de uso

con las caracteristicas biolégicas



Il.  REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco conceptual
2.1.1. El suelo
El MINAG (2011) Explica que el suelo es wistema dindAmico y complejo
donde emergen fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos de nivel profundo. Cubre la superficie
de la corteza terrestre como una manta ininterrumpida. Ademas de ayudar y aportar nutrientes
a las plantas, el suelo también alberga uariedad de organismos, segun Alvarez (2008); de
hecho, los suelos albergan algunos de los grupos biolégicos mas diversos dellantts
gque Kramer (1989pfirma que el suelo es un sistema complejo formado por diferentes
proporciones de cuatro mponentes: aire, suelo disuelto, materia organica muerta y restos de

minerales o rocas, que conforman la matriz sélida y su espacio poroso, respectivamente.

2.1.2. Importancia del suelo
Chilon (2014)explica que el suelo es un cuerpo herbaceo e imparcial,
compkjo y dinamico, que se encuentra en el mejor equilibrio, reacciona a los estimulos como
un “"ente vivo", nace, crece, se desarrolla y puede morir, y merece ser apreciado por su
fragilidad. El suelo que se origina de la roca "madre” que promueve la mar@égige
mediante los movimientos de los minoristas climaticos, y manera a los microorganismos cobrar
"existencia" y emerger como un cuerpo "residente", en consecuencia la idea para la curacién de

suelos eficientes, degradados, contaminados es regenada loldgica del suelo.

2.1.3. Calidad del suelo

Jiménez v Gonzalez (2006) como los datos sobre la biologia fisica, quimica
v del suelo que proporciona el agradable es la herramienta ideal para determinar o conocer en
qué estado de deterioro se encuentra el suelo en un momento determinado, asi como qué
medidas son necesarias para un mavor funcionamiento. Doran v Parkin, 1994; citado por
Jiménez v Gonzalez, (2006) mencionan que la calidad del suvelo es una caracteristica que
depende de la integracion de diferentes residencias fisicoquimicas v organicas, resultados de
manejo v estructuras de cultivo, junto con las condiciones climaticas. Es dinamico vy algunas
poblaciones o rasgos particulares, al ser sensibles a pequefios ajustes de diversa indole,
consistentes en el control agronomico, pueden actuar como signos de alta calidad.

La excelencia y la aptitud del suelo son conceptos iguales, que no siempre
se consideran sindnimos (Doran y Parkin, 1994). La calidad debe interpretarse como la utilidad

del suelo para un fin especifico a lo largo de una amplia escala temporal (Cdrtelr9&X7a.
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El reino de las casas dindmicas del suelo junto con el material organico ser contado contenido,
la variedad de organismos, 0 mercancia microbiana en un momento seleccionado constituye la
aptitud del suelo (Romig et al., 1995).

Debido a la faltale distincion entre tierra y suelo en el pasado, esta idea a
menudo se equiparaba con la productividad agricola. Las buenas tierras eran aquellas que
aumentaban la produccién y al mismo tiempo reducian la erosion. Se habian desarrollado
estructuras basasl@n esas ideas para categorizaf@sran y Parkin, 1994).

Aunque la tecnologia del suelo es importante, no se ha desarrollado hasta el
punto de poder especificar lo que se entiende por excepdi@odtiguez, 2012).

2.1.4. Muestreo de suelos

Dado que serdnecesario el cumplimiento del andlisis, seatrde una
practica muy delicada sl patron se ha interpretado incorrectamente, unos buenos meétodos o
equipos de laboratorio no ayudaran mucho. ElI muestreo debe tener en cuenta los diferentes
tipos de suelosrefuncion de la ubicacién del terreno y la intensidad del perfil. Un técnico de
laboratorio debe manipular (manejar) muestras adecuadamente y utilizar el equipo y los
reactivos adecuados para producir un analisis de suelo preciso, entre otrag-oosgse,

1975)

2.1.4.1. Tipos de muestreo

- Muestreo del perfil del suelo. Consiste en el muestreo de cada
horizonte tanto como la fase de manejo. Las muestras pueden utilizarse para la categoria
taxonomica, la cartografia del suelo y la investigacion de la fertilidad de las capacidades.

- Muestreo superficial del sueloimplica recolectar muestras de
la capa cultivable, que suele tener entre 20 y 30 cm de espesor. Para diagnosticar la fertilidad
actual y determinar las aplicaciones de fertilizacion, sezeealte muestreo.

2.1.4.2. Formas de muestreo
Los suelos cambian de horizontal(suelo) como vertical
(profundidad), por lo que en el muestreo es muy importante incluir toda la variabilidad para

reducir al maximo la heterogeneidad del suelo v obtener un resultado medio de evaluacion. Para
ello, la muestra debe ser una muestra compuesta. Esta se compone de 20 a 30 submuestras o
muestras individuales tomadas de diferentes puntos de cada zona delimitada para estudiar el
campo v, al comienzo del muestreo, el suelo del sector debe limpiarse para evitar posibles
contaminaciones. No deben mezclarse las muestras de una misma masa. Las muestras de suelo
no deben tomarse en la parte mas baja de zanjas, lugares en los que se acumule material vegeta

lugares en los que se hayan producido quemas, regiones pantanosas o zonas en las que se hayz
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acumulado sales. Las proximidades del terreno elegidas paraestrew tienen que ser
homogéneas para el objetivo de la evaluacion y, por lo tanto, tener mayor precisién (Azabache,
1991).

2.1.5. Analisis de suelos
Es una técnica que utiliza técnicas analiticas fisicas y/o quimicas para medir
la fertilidad del suelo. EI método implica extraer un componente del suelo y ponerlo en una

forma que pueda identificarse con la ayuda de técnicas analfioesythe, 1975)

2.1.6. Propiedadesfisicas del suelo

Segun Chen (2000), los indicadores deberian incluir la profundidad del
suelo, la densidad aparente, la tasa de infiltracion de agua en el suelo y la textura del suelo.
Brejeda y Moorman (2001), declarado por el uso de Aceeedd. (2005) sostienen que la
relacion entre la textura del suelo y la disponibilidad de agua, la porosidad y la infiltracion; la
relacion entre densidad aparente y conductividad hidraulica; y la relacién entre la estabilidad
de la combinacién y la resgcia a la erosion y el contenido material del si##gin Sanchez
(2007), las caracteristicas se refieren a las particularidades que ayudan a identificar el suelo,
como textura, estructura, color, composicion mineraldgica, densidad evidente, etc. Las
propiedades, por su parte, hace refereati@omportamiento que muestra el suelo como
consecuencia de sus propiedadesmo por ejemplo, capacidad de retenciéon de humedad,

coeficientes hidricos, aireacion, porosidad, permeabilidad, etc.

2.1.6.1. Textura
Se utiliza para expresar en porcentaje cuanta arena, limo y arcilla

hay. La mayoria de las particulas efectivas en la porcidon mineral del suelo con diametros
inferiores a 2 mm son relevantes para la edafol¢§énchez, 2007kEs la distribucion de las
fracciones de arena, limo v arcilla en el suelo; excluye los desechos minerales mayores que la

arena (2 mm de diametro), que pueden considerarse modificadores de la textura v se denominan

grava (0,1-2 em), grava (2-5 cm), guyarros (15-25 e¢m), rueda (23-50 cm) v blogues (30 cm).

Dentro de este grupo se tienen en cuenta los agregados estables por el impacto de la dependencia
organica. (Wild, 1992). Segin Plaster & Eduard (2000), La disponibilidad v el movimiento de

la humedad del suelo, la aireacion, la dispomibilidad de nutrientes v la vigilancia de las raices

estan influenciados por la textura del suelo. Ademas, afecta las caracteristicas fisicas del suelo

gue son susceptibles a la degradacion, como la agregacion del suelo, la disponibilidad de
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humedad del suelo, la aireacion del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la resistencia a la

penetracion de las raices.

Tabla 1. Tamafio de las particulas del kue

Tamano de las particulas del suelo

Nombre del componente Diametro (mm)
Arena muv gruesa 200-1.00
Arena gruesa 1.00-0.50
Arena media 0.50-0.10
Arena fina 025-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limo 0.05-0.002
Arcilla menos de 0.002

Fuente: laboratorio de analiziz de suelos de la UNAS

2.1.6.2. Clase textural
Estas combinaciones son tan numerosas porque la base de las
clases de textura son mezclas excepcionales de limo, arena y arcilla. Sin embargo, sélo se han
establecido doce instrucciones texturales fundamentales, y éstas estan indexaclzerdo

con la crecienteréccion satisfactoria del sueke denominan: (Zavaleta, 1992).

Tabla 2. Agrupamiento general de las clases texturales

Grupo textural Denominacién empirica Clases Textural
. Arenas
Arenoso Suelos de textura gruesa (Ligeros)
Arenas Franca
suelo de textura moderadamente Franco Arenoso
gruesa Franco Arenoso fino
Franco Franco Arenoso muy fino

suelos de textura media (Mediano) Franco

Franco Limoso
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Limoso

Franco Arcilloso

suelos de textura moderadamente Franco Arcillo Arenoso
fina (Pesado) Franco Arcillo Limoso
Arcillo-Arenoszo

Arcilloso suelos de textura fina (Muy pesado) Arcillo-Limoso

Arcillozo

Las combinaciones de arena, limo y arcilla normalmente se

describen de las siguientes maneras:

— textura fina; suelos formados por particulas de arcilla
— textura media; suelos de naturaleza limosa

— textura gruesa; suelos con alto contemido de arena.

2.1.6.3. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo, una medida mas erratica que
también depende de la textura, el contemido de materia organica v la estructura, esta
influenciada por qué tan suelto o poroso es el suelo. (Sanchez, 2007). La relacion entre la masa
del suelo secado al horno v el volumen total, que incluye el volumen de las particulas v el
espacio poroso entre las particulas, se conoce como densidad aparente. Segun USDA (1999,
las densidades aparentes en suelos con altas proporciones de arcillas expandibles varian con el
contemido de agua. el cual debe determinarse en el momento del muestreo. Las densidades de
las particulas minerales se encuentran en los suelos arenosos, arcillosos entre 1.7 g/cm3; en
suelos franco-arcillosos de 1,0 a 1.5 g/fem3 v en suelos francos de 1.5 a 1,7 glem3.

Los indicadores de compactacion y limitaciones en el crecimiento
de las raices incluyen la densidad aparente del sueldAldel suelo normalmente cae entre
1,0y 1,7 g/cn? y incrementa con la profundidad del per{ibcevedo y Marting 2008).

Los suelos mas arenosos frecuentemente tienen valores mas altos
entre 1,35y 1,85 kg/dhdebido a la relacion entre la densidad y la textura del suelo (Jaramillo,
2003). Segun Lok (2005), los sistemas agroforestales tienen mayores posibielestrperar

la densidad del suelo que los cultivos de café cultivados a pleno sol.
segun Dalurzo et al. (2002), los valores de densidad parecen

explicar mejor el impacto del manejo del suelo, sirviendo como un mejor indicador de la calidad

del suelo v demostrando el impacto en la estructura.
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Tabla 3. Densidad aparente y Densidad relativa de los suelos de acuerdo con su grupo textural.

Grupo textural g/cm?
Bouyoucos Da Dr
Franco arenoso 135-144 253 -263
Franco 1.34-150 256266
Limoso 1.35-149 245-265
Franco hmoso 124 -154 249 -2 58
Franco arcilloso 135-149 1.74-278
Arenoso 134-149 258-266
Arcillo limoso 1.24-146 249-259
Arcilla 1,18-1734 254-264
Fuente: Soil Survey Staff (1993).

Tabla 4. Relacion textura/densidad aparente y porosidad del suelo.
Clase textural Da g/cm’ %o Porosidad
Arenoso 1.6—-18 30 - 35
Franco Arenoso 1.4-173 35-40
Franco 15-14 40 - 45
Franco Limoso 1.2-173 45-50
Arcilloso 10-12 50 -60

Fuente: Scal Survey Staff (1993).
2.1.6.4. Resistencia a la penetracién

Ferreras ef al. (2007) llegaron a la conclusion de que los suelos
presentaron pérdida de carbono organico y estabilidad estructural, lo que aumentd la
susceptibilidad a la compactacion del suelo. Esos suelos, sin embargo, también mostraron
mejores caracteristicas estructurantes v menor resistencia a la penetracion, lo que puede sugerir
un mejor comportamiento frente a factores que inciden en la degradacion. Ademas, los suelos

compactados presentaron agregados con inestabilidad estructural.

Segun USDA (1999), los cambios en la porosidad del suelo, la
resistencia mecéanica y la densidad aparente tienden a limitar el crecimiento de las raices a
niveles criticos. Entre los rangos de bajo > 2 d/enedio 2 g/criy alto o adecuadse 2 g/cn?

se encuentra la resistencia del suelo.
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Tabla 5. Niveles de resistencia a la penetracién del suelo.

k/cm* Nivel de resistencia
=1 Suelos muyv suaves
1-2 suelos suaves
2-3 Suelos duros
3—4 Suelos muy duros
=4 Suelos extremadamente duros

Fuente: Bazan (1996), citado por Huaman, (2021)
2.1.6.5. Temperatura
Cuando se tienen en cuenta los balances de energia de onda corta
v onda larga, la cantidad de radiacion neta que llega a la superficie de la Tierra determinara la
cantidad de calentamiento del suelo. Los factores externos determinan cuanta radiacion neta
llega a la superficie del suelo. Una cubierta vegetal significativa reduce la cantidad de radiacion
global al alterar el albedo v el efecto de sombra, lo que disminuve la radiacion directa. (USDA,
1999).
2.1.7. Propiedades quimicas del suelo
El analisis del pH de un suelo y sus constituyentes quimicos (nutrientes) esta
incluido en la definicion de composicidon quimica del suelo. Su andlisis es fundamental para
seleccionar las plantas mas adecuadas, gestionar de forma mas eficaz la fertdizdogn
cultivos y conseguilos mejores rendimientos de los cultiv@acevedoet al.,2005).Huerta
(2010) analiza la composicion quimica del suelo, incluidos sus componentes organicos e
inorganicos, asi como los fendbmenos que se producen por la interaccion de estos elementos.
Segun Alvarez (2008), los rasgos quimicos importamelsiyen la presencia de macro y
micronutrientes, el pH y la capacidad de realizar un intercambio cataténico. Puedes crear un
sustrato adecuado para el crecimiento del cultivo logrando un equilibrio entre estos tres
elementos.
2.1.7.1. Reaccion (pH)
La caracteristica quimica mas importante de un suelo, expresada
en términos de pH, puede ser la reaccion del suelo. Esto afectadateristicaguimicas y
bioldgicas del suelo, asi como la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes (Fassbender,
1987). Segun Sanchez (2007), la reaccion del suelo afecta profundamente no sélo la existencia
de los microorganismos Yy los procesos significativos en los que intervienes| ginaalo en

gue son asimilables muchos elementos quimicos cruciales para la planta.
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2.1.7.2. El pH

El pH es la medicion electroquimica de la concentracion efectiva
de los iones H* v OH ™ de la solucidn suelo, por medio de un electrodo, inmerso en la suspension
suelo/agua (Arévalo v Sanco, 2002). A pH = 7 la concentracion de iones de HY es igual a la
concentracion efectiva de los 1ones OH ™ ; un cambio de pH indica cambio en la concentracion
de iones HY v OH™. Un pH menor que 7 indica que la concentracién es acida v es alcalina si el
pH de la solucion es mavor que 7 (Cepeda, 1991 v Zavaleta, 1992).

2.1.7.3. Escala del pH

Estable@da en una recta numérica que va del O alet¥la tierra
se encontraromalores entre 3,5y 1,0. La Tabla 6 proporciona algunas conclusiones generales
y valores de pH, pero debido a su importancia easel de la tierrael grado de acidez y
alcalinidad se ha modificado significativamente para corresponder con esas conclusiones.
(Zavaleta 1992).

Entre 65y 7,5 es el rango de pH ideal para el desarrollo de las
plantas. Debido a la toxicidad, los valores de pH por encipw debajo de este rango pueden
ser problematicos. Es mas probable que surjan problemas en suelos con un p}8 gmée 5

que en suelos con un pH mayor o menor.

Los que presentan pH menores o igual a 3.0, indican que tienen
deficiencia en elementos como: Ca’*, Mg®*, H* o como también pueden tener elementos que

estén volviendo toxico al suelo como: Znt, Al1*", Ni¥*, etc. (Fassbender v Bornemisza, 1987).

Tabla 6. Niveles de pH del suelo

Descripcion Fango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 46-54
Moderadamente acido 5.5-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino Mayor de 83

Fuente: Soil Survey Staff (1993).
2.1.8. Materia organica
Los autores se refieren al componentganico que es vital para el suelo
como humus o materia organica. Aunque no existe una definicion universalmente aceptada de
humus, generalmente se entiende que hace referencia a "una variedad de sustancias organicas

de color marrén o negruzco, que seducen por la descomposicion de materiales organicos
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gue son Unicamente de origen veget8ll. valor en el suelo se determina multiplicando su
contenido total dé&\ por 20 porque contiene alrededor del 5% de nitrdgeno (Navarro, 2003).
Asimismo, segun Zavaleta (1992), la materia organica es necesaria para que un suelo tenga una
constitucion saludable. EI compost se puede aplicar a suelos arenosos para mejorar su
consbtencia, y los suelos arcillosos también pueden beneficiarse de la adicion de materia
organica.
2.1.8.1. Niveles de materia organica

Se demostro el contenido de MO es extremadamente variable. Por
lo tanto, a nivel regional, el mismo valor numérico tendria significancia. En un valle aluvial de
la costa, el 2 por ciento es alto, pero en las montafias es bajo, v en el Amazonas es este valor
promedio. Por lo tanto, los niveles de bajo, medio alto v muy alto deben evaluarse a nivel
regional v de acuerdo con los requisitos de un cultivo en particular. (Fassbender, 1987; Navarro,
2003).

Tabla 7. Intervalosde materia organicen el suelo

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto mayor de 4

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1093
2.1.9. Capacidad de intercambio catidnico

Una de las propiedades necesarias de la #srgaCIC, que se refiere a su
capacidad de retener cationes cargados positivamente a pesar de tener sus propias cargas
negativas (complejo coloidalExiste una correlacion entre textura y variabilidad, éitaa
aumenta en suelos de textura fina y disminuye en suelos de textura gruesa porque las arenas y
las margas arenosas son deficientes en humus y arcilla col@tdatbenderl987).

2.1.9.1. Capacidad de intercambio cationico en los suelos

En términos de crecumiento vegetal, el calcio (Ca), el magnesio
(Mg), el potasio (K), el amonio (NHst), 2l sodio (Na) v el hidrégeno (H) son los cationes mas
importantes. Los primeros cuatro son nutrientes que contribuyen directamente al crecimiento
de las plantas. La humedad v la disponibilidad de nutrientes estan significativamente
influenciadas por el sodio y el hidrogeno. Una parte importante de los cationes en suelos acidos
son hidrégeno y aluminio en diversas formas.

Los tipos, cantidades y combinaciones de materia organica, asi

como los tipos, cantidades y estados de desconiposie los minerales arcillosos, afectan la
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CIC. Con energias de enlace diferentes, los cationes no se retienen. Los cationes sélo se unen
esporadicamente a los sitios de intercambio ddQ@a Los cationes divalentes como Ty
Mg?* estan mas firmementaidos por arcillas de alta capacidad de intercambio qué &K
disponibilidad de nutrientes puede verse afectada por esta cualidad. Para un determinado nivel
analitico o porcentaje de saturacion de un elemento, los suelos con arcillas caolinitit@exh
una mayor disponibilidad relativa debido a su menor energia de enlace.
Se denomina base saturada si la CIC estd neutralizada
principalmente po€a Mg, K y Na. Sin embargo, el suelo tiene una saturacion de bases baja o
una saturacion de acido altales cultivos o los lixiviados han eliminado la mayoria de los
cationes basicos. La saturacion acida esta determinada por las cantidades totales de cationes
acidos en relacion con la CIC. Esto sirve como indicador de cuanta cal requiere aplicar un suelo.
(Cepeda1991).
2.1.9.2. Factores de CIC
El tamafio de las particulas es uno de los muchos elementos que
determinan I[&CIC del suelo. La capacidad de cambio aumenta con el tamafio de las particulas
y depende del tipo de cationes intercambiables (monovalentes, tigalgrandes, etc.os
cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos son: Ca*, Mg?*,
K*, Na™, H, Al**, Fe**, Fel*, NH4*, Mn®*. Cu®™ v Zn**. En los suelo 4cidos predominan H+ v
Al3+, en los suelos alcalinos predominan las bases, fundamentalmente el Nat v en los neutros
el Ca2+. A excepcion de los protones v el aluminio, que constituven la llamada acidez de
reserva, todos los cationes adsorbidos se consideran bases. La cantidad de bases presentes en
relacion con la capacidad total de intercambio cationico (CIC) se expresa como porcentaje de
la saturacion de bases.
2.1.9.3. Importancia de la capacidad de cambio
- Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K, Mg?*,
Ca?*, entre otros.
- Interviene en los procesos de floculacion - dispersion de arcilla v
por consiguiente en el desarrollo de la estructura v estabilidad de
los agregados.
- Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la

retencion de elementos contaminantes incorporados al suelo.
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Tabla 8. Niveles de la capacidad de intercambio catiénico (pkb» 5

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menos de 12
Medio 12 -20
Alto mavor de 20

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

Tabla 9. Niveles de la capacidad de intercambio catiénico (pkbx 5

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menor de 4

Medio 10-20

Alto mayor de 30

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

2.1.10. El nitrégeno en el suelo
Debido a esto, la mayor parte 8eén los suelos mineralestéen la materia
organica que las plantas y los microorganismos que dependen de ellos mueren y dejan en el
suelo.Asi el N es aprovechable pordalantas. La cantidad dé& en el suela&cambiamas que
la de otros nutrientes que también se absorben ysoesarios para el crecimierde los
cultivos (Navarrg 2003).Los aportes d®O vy la fijacion bacteriana del nitrogeno del aire
permiten que el nitrégeno llegue al suelo. Las plantas, los asiypébs microorganismos lo

utilizan en el suelo y lo incorporan a sus tejidg®rnandez2006). ParaSanchez1981)

Muchos suelos tienen niveles bajos de nitrégeno debido a su dinamica v ciclo biogeoquimico
unicos. E1 N ingresa al suelo a través de aportes de MO (fertilizantes organicos (estiércol) v

residuos de cultivos) v procesos de fijacion bacteriana de la atmosfera.

Tabla 10. Niveles de contenido de nitrogeno.

Nivel Nitrogeno (%)
Bajo <01

Medio 01-02
Alto >de(.2

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993).
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2.1.11.El fésforo en el suelo

El macronutriente que mas restringe el rendimiento deutis/os es el
fésforo. Se considera un nutriente crucial para las plantas pdiepia ana amplia gama de
fases bioquimi@s celulares. La Unica fuente de entrada al sistema es la adicidn de fertilizantes
fosfatados, y las Unicas fuentes importantes delymcion son la extraccion de los granos
cosechados, la erosion, la escorrentia y la lixiviac{lavarrg 2003) que se asimile, es
necesario que estdmo BPQs. 0 HPO4=, en la disolucion del suelde manera similar, dado
gue la forma HPO4= del fosfors la nés asimilable, la absorcion depBr los cultivosseria
tipica a pH bajo, es decir, cuando la solucién del suelo tiene una acidez notable (Navarro, 2003).
La concentracion promedio de este elemento es de 180 mg/kg, a pesar de que Sanchez (1981)
mengdona gue esta relacionado con la cantida@ey la textura del suelo. Sin embargo, este

elemento se ve obstaculizado por la fijacion al suelo.

Tabla 11. Niveles de contenido de fosforo (Método de Olsen)

Nivel Fosforo (ppm)
Muyv Bajo =5
Bajo 51-15
Normal 15.1-30
Alto 30.1-40

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1903

2.1.12.El potasio en el suelo

Es un componente crucidé la nutricién de todos los seres vivos. Al igual

gue la necesidad de nitrégeno, las verduras requieren grandes cantidades de este nutriente. Se
sabe que el didxido de potasio activa mas de 60 enzimas, que es una parte importante de muchos
procesos metalidos como la fotosintesis, la sintesis de proteinas y la sintesis de carbohidratos.
El di6éxido de potasio también afecta el equilibrio hidry el crecimiento merismatic&l K
promueve el desarrolleegetativo, la fructificacion, la maduracion y la dalil del fruto al
participar en estos procesos metabdlicos (Navarro, 2003). Segun Guerrero (2000), es un
nutriente necesario para todos los seres vivos. Al igual que la necesidad de nitrégeno, las

verduras requieren grandes cantidades de este nutriersab&egue el potasio activa mas de

60 enzimas, que es una parte importante de muchos procesos metabolicos como la fotosintesis,
la sintesis de proteinas v la sintesis de carbohidratos. El potasio también afecta el equilibrio
hidrico v el crecimiento meristematico. K promueve el crecimiento vegetativo, la fuctificacion,

la maduracion v la calidad de los frutos al participar en estos procesos metabolicos.
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Tabla 12. Niveles de contenido de potasio

Nivel Potasio Kg/ha
Muy Bajo menos de 300
Medio 300 —600

Alto mas de 600

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

2.1.13.Sistemas de produccién y practicas de manejo

Tan pronto como se altera un sistema natural para sustentar las actividades
agricolas, comienzan a ocurrir los mayores cambios en las propiedades del suelo, asi como en
la abundancia, biomasa v diversidad de la biota del suelo. El grado de cambio inducido en
relacion con el ecosistema natural v la capacidad de adaptacion de los organismos determinaran
las comunidades que estén presentes. (Brown ef al. 2001).

La cantidad de materia organica aumenta, el suelo se vuelve mas estable,
puede almacenar mas agua y se reducen las fluctuaciones de temperatura en el suelo. (Brown
et al 2000). Los invertebrados se benefician de los desechos de la superficie de vamias,man
incluso como fuente de alimento, habitat y como medio para ayudar a mantener el microclima
del suelo(FAO, 2002)

Dependiendo de la variacion espacial y temporal, existen dos formas de
analizar el impacto de la vegetacion. El tipo, diversidad yejoade las especies vegetales
tienen un impacto en la macrofauna del suéubs et al 2004. La hojarasca es mas
heterogénea en ambientes con una cobertura vegetal diversa, como pastos o campos naturales
y como resultado, hay mas recursos disponibéea fa cabnizacion, lo que conduce a un
incremento de la diversidad de la fauna del su@8O, 2002).

2.1.14.Propiedades bioldgicas del suelo

El beneficio de actuar como indicadores tempranos del deterioro o mejora
del suelo proviene del hecho de que las caracteristicas biologicas del suelo son muy dindmicas.
Como indicadores biologicos, Sanchez (2007) utiliza el potencial de mineralizacion del
nitrdgeno, la respiracion edafica y@l N de la biomasa microbiana.

El rendimiento de los cultivos y el nUmero de gusanos también se consideran
indicadores bioldgicos. Ademas, responden rapidamente a los cambiogsendel la tierra
son sensibles atstrés ambiental y son faciles de medir. Las caracteristicas biolégicas y

bioquimicas, como la respiracion del suelo, la biomasa microbiana, las actividades enzimaticas,
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los microorganismos y otras, son mas sensibles y Utiles para interpretar la dihémaibtO

y enlas faseqque transforman los residuos organi¢adsevedo y Marting22003. Mientras

gue Restrepo (2002) afirma que la actividad de organismos fijadofgssilmbidticos o de

vida libre, asi como de organismos depredadorelesiechosrganicos que consignenergia

de esos desechos y que participan en la mineralizaciébn de los nutrientes presentes en los

desechos, son entre las propiedades microbiolagicas

segun Cabrera (2014), 1a cuantificacion de variables biologicas es suficients
para revelar la propension de un suelo a aumentar o disminuir la cantidad de materia organica
v, como resultado, reflejar rapidamente el impacto de los cambios de manejo. Se cree que las
practicas de gestion afectan a la poblacion microbiana, pero algunos estudios no han encontrado
diferencias.
2.1.14.1Macrofauna del suelo

Segun Ramirez y Gonzales (1999), la macrofauna esta farmad
por criaturas con un tamafo entre 2 y 20 milimetros. La macrofauna puede construir galerias
para vivir y moverse activamente por el suelo. Este grupo estad formado por oligoquetos
(lombrices de tierra), isdpodos, quilépodos, diplopod@;rados, moluscoy formicidos

Se les conoce como macroinvertebrados, y segun Coyne (2000)
incluyen organismos con un diametro mayor a 2 mm y una longitud que oscila entre 10 y 200
mm. Portaet al. (1999) Se comparan con todos los visibles a simple vista, organismos de
tamafo variable que conforman la fraccion organica del suelo junto con otros organismos,
plantas secas y residuos de origen animal.

Los animales con un ancho corporal de mas de 2 mm que se
clasifican en varios filos, cé®s y 6rdenes forman este grupo

Tabla 13. Clasificacién taxondmica de los organismos integrantes de la Macrofauna.

Filo Clase Sub-Clase Orden
Annélida Clitellata - Oligochasta
Arachnida - Aranea
Coledptera
Diptera
Arthropoda Hemiptera
Insecta -
Hymenoptera
Homoptera

Isoptera
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Orthoptera
Crustacea - 1spoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Nematoda Adenophorea - Mermithida
Mollusca Gastropoda -

Fuente: (CUREY ¥ GOOD, 1992)

La variedad de estos organismos v el nivel de su actividad tienen
un impacto en la distribucion del agua en el perfil, la sevenidad de la erosion, el crecimiento de
las plantas v las emisiones de gases a la atmosfera (Curry v Good. 1992). En general, los
orgamsmos edaficos prefieren los ambientes humedos. Cuando falta agua, se desplazan a zonas
mas profundas del perfil v se distribuven mas ampliamente. (Verhoef v Van Selm,_ 1983). El
contenido de humedad es tan crucial que las densidades de poblacion de macrofauna en suelos
con muy bajo contemido de nutrientes pero niveles de humedad suficientes son
significativamente mas altas que las de suelos ricos en nutrientes pero mas secos. (Luismo et
al_, 2002).

- Importancia de la macrofauna del suelo

Dado que los niveles troficos de la biota del suelo son
responsables de la descomposicion gradual de los desechos orgaguegdanite el proceso
de reciclaje de nutrientes, la biota del suelo tiene un impacto significativo en la dindmica de los
nutrientes. Estos organismos también alteran y producen agregados, aumentan la porosidad y
la infiltracién de agua, y alteran lasopiedades fisicas del suelo formando galerias y taneles.
(Lok, 2005).

2.1.15.Clasificacion de la macrofauna edafica y su importancia funcional
Segun Lavellet al.(1992), citados por Browet al.(2000),Los organismos

gue componen la fauna edafica de la Tierra viven toda o una parte de su vida en la superficie
inmediata del suelo, en troncos en descomposicion y en la hojarasca. (e.g. tuzas). Para que estos
organismos sobrevivieran en el suelo, tuvieron que adaptarse a un ambiente confinado con bajas
concentraciones de oxigeno v luminosidad, pocos espacios abiertos, baja disponibilidad v baja
calidad de alimentos. La fauna animal mas destacada de los tropicos se conoce como
macrofauna, que incluye invertebrados con un diametro mavor a 2 mm v que son facilmente
visibles en la superficie o en el suelo. Sus componentes incluven hormigas, termitas, gusanos,
escarabajos, arafias, larvas de moscas v mariposas, caracoles, milpies v ciempiés. Los

escarabajos suelen ser los mds diversos de estos organismos (tienen la mavor cantidad de
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especies), aunque las termitas, las hormig@s lpmbrices de tierra suelen dominar en términos

de abundancia y biomaseoda la macrofauna puede tener una biomasa de varias toneladas por
hectarea y una abundancia de varios millones de individuos por hectarea. La diversidad de la
macrofauna edaficadpical puede superar el millar de especies en ecosistemas complejos, a
pesar de que aun no contamos con informacion exacta sobre estécten@mlos bosques

tropicales)

Los mismos autores sefialan que existen tres categorias de macrofauna:
organismos epigeos, endogenos v anécicos. Cada categoria juega un papel especifico en el
funcionamiento del ecosistema edafico, aunque los individuos dentro de la misma categoria
(como los endogenos) pueden tener diferentes efectos en el suelo. La mavoria de los epigeos se
alimentan de hojarasca (macroartropodos detritivoros, pequefias lombrices pigmentadas),
mientras que algunos (larvas de manposa, caracoles) consumen plantas vivas v otros (arafias,
hormigas, ciempiés v algunos escarabajos) son depredadores de otros animales. El trabajo

principal de los epigeos es romper la hojarasca v acelerar la descomposicion.

2.1.16.Macrofauna y sus efectos sobre el suelo

La fauna que excava tritura y cbma loscomponentesle la tierra esto
ayuda a estructurarlo y promueve el desarrollo de horizontes Bw, permeabilidad y aireacion.
Debido a los efectos de la bioturbacion (perturbacién de la fauna), algunas de sus caracteristicas
pueden desaparecer cuando actlUaresdiorizontes preexistentes. Cuando predomina una
determinada poblacion animal, el volumen trabajado pfaulaa tiende a homogeneizarse, lo
gue establecana diferencia muy marcadaspecto al material subyacentdl epipedio puede
sufrir modificacions importantes como resultado de una actividad biologica extremadamente
intensa y, como resultado, puede volverse muy espeso y estar compuesto casi en su totalidad
por excrementos y galerias rellenas. Este tipo de horizonte, que es tipicamente un epipedio
molico, se identifica por el elemento formador de grupos grandes Verm (como en Verudoll o
Vermustoll).(Blair et al., 1996).

Los artropodos, especialmente los colémbolos, que viven en los 5 cm
superiores del suelo, constituyen la mayor parte de la maceofaas colémbolos aumentan
la superficie de la materia organica al romperla. Al mezclar materia organica y componentes
minerales, las lombrices de tietr@anenun papel crucial en el suelo. Se cree que la cantidad de
suelo contenida en los 22 cm supersade un suelo es llevada a la superficie por las lombrices

de tierra en 50 afios a un ritmo de 10 toneladas por 0,4 ha/afio en promedio.
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Tabla 14. Actividadesde la fauna en los procesos de descomposicién y la estructsteettel

Categoria

Ciclaje de nutrientes

Estructura del suelo

Microfauna

(4 um— 100 pm)

Regulan las poblaciones de
bacterias v hongos.

Alteran el ciclaje de nutrientes

Pueden afectar la estructura del
suelo a traves de interacciones

con la microflora.

Meszofauna

{100 pm — 2 mm)

Fegulan las poblaciones de

hongos v de la microfauna.

Alteran el ciclaje de nutrientes.

Fragmentan detritos vegetales.

Producen pelotas fecales.

Crean bioporos.

Promueven la humificacion.

Macrofauna

(2 mm — 20 mm)

Regulan los hongos v la

microfauna.

Estimulan la actrvidad

microbiana.

-Descomponen particulas

organicas v minerales

-Redistribuyen la materia

Ofganica v microorganismaos
Promueven la humificacion.

Producen pelotas fecales.

Fuente: COREELA (2000).

2.1.17.Biomasa microbiana

Peso total de microorganismos vivos presentes en un volumen o peso de

suelo determinado. Masa total de microbios en un ambiente especifico. (Cardenas, 2008).

2.1.18.La biodiversidad
Halffter er al., (2001) citar la definicion de biodiversidad del Convenio sobre

la Diversidad Biologica, que explica que es 1a variedad de seres vivos de todas las fuentes, como

los ecosistemas terrestres v marinos, otros ecosistemas acuaticos v los complejos ecoldgicos de

los que forman parte estos ecosistemas. También incluye la diversidad dentro de cada especie,

entre especies v de ecosistemas. Una manera directa v facil de aprender sobre la diversidad

bioldgica es inventariar el area. Un inventario implica la catalogacién de los componentes

presentes en un momento y lugar especificos. Tedricamente, los inventarios implican muestrear,

catalogar, cuantificar y mapear diferentes tiposedéidades, incluidos genes, personas,

poblaciones, especies, ecosistemas y paisajes, asi como combinar los dateshatia &bs

inventarios deben contener algo mas que lidas.términos generales, combinan datos

ecoldgicos sistematicos para dar una imagen de la biodiversidad en un momento y lugar

determinados y asi establecer el conocimiento fundamentabhpaliazaesu cambio. Segun

Pagiola y Ota (1997), la diversidad biolégj también conocida como biodiversidad, se refiere
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a la diversidad de todos los seres vivos, asi como a los complejos ecoldgicos donde coexisten.
De todos los sistemas agroforestales, los agroforestales tienen el mayor potencial para proteger
la biodiversdad. Son estructuralmente muy similares a los bosques, contienen multiples
estratos de vegetacion, tienen una alta densidad de arboles y una alta diversitiad flori
2.1.18.1Distribucion de la biodiversidad

Las especies estan distribuidas de manera desigt@ ks
diferentes grupos de organismos y en todo el mundo. Ha habido poco mas de 1,5 millones de
descripciones de especies vivas. Un millén de ellos estan relacionados con animales y 500.000
estan relacionados con plantass insectos constituyen el 53#e todos los ses vivos

mientras que grupos relativamente conocidos como los vertebrados v las plantas con flores salo
representan el 3% v el 15% de la biodiversidad total, respectivamente. La evolucion que ha
tenido lugar desde el inicio de la vida en la Tierra (hace unos 3 300 millones de afios) hasta la
actualidad ha propiciado esta heterogeneidad entre los distintos grupos taxonomicos. (Halffter
et al., 2001).

2.1.18.2Valor de la biodiversidad

Segun Etter (1991), se refiere a la variedad de sistemas biolégicos

a nivel genético, de especies y de sistemas ecoldgicos; como resultado, la biodiversidad son los
datosgenéticos presentes en la bideayariedad de habitats, ecosistemdases ecoldgica
asi como la variedad de especies de plantas, animales y microorganismos que viven en la Tierra.
Sin embargo, también reciben atencién los niveles genético y ecosistémico. Las especies son el
foco piincipal de lagliscusiones sobre biodiversidad

2.1.19.Diversidad de especies

Los invertebrados que viven total o parcialmente dentro o justo encima del
suelo se consideran parte de la macrofauna del suelo. Mas de mil especies de invertebrados,
incluidas lombrices, termitas, hormigas, milpics, ciempigs, arafias, escarabajos, gallinas ciegas,
grillos, cigarras, caracoles. escorpiones, chinches v larvas de moscas v mariposas, pueden
coexistir en un solo ecosistema v pueden alcanzar densidades v biomasas superiores a un millon
de individuos v mas de una tonelada por hectarea, respectivamente. Estos organismos se pueden
clasificar en varias clases segun las diversas funciones que desempefian dentro del ecosistema.
(Etter, 1991).

Segun Franco (1989%xisten numerosos indices que estiman la diversidad
de una comunidad, pero los fundados en la teoria de la informacion se han fortalecido a pesar
de sudimitaciones. Este ultimo determina la probabilidad de que dos individuos seleccionados

al azar dentro de una comunidafiriita sean de la misma especie
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El interés en analiside conservacion de la naturaleza se centra en cambios en la
riqgueza de espedgedada estpresuncion, es necesaricausin indice que considere especies
raras, 0 especies menos comunegtdes! indice de Shanndliener.

2.1.19.1Riqueza biologica
Franco (1989) argumentd que debido a que la riqueza de especies

es una medida del nimero de especies para una poblacion o area determinada v su valor es

independiente del tamafio de la muestra, es inherente al concepto mismo.

2.1.19.2Diversidad alfa

Haft et al. (2001) afirmaron que se cree que la riqueza de especies
de una comunidad es homogénea. Con una mentalidad pragmatica, el concepto de diversidad
alfa para esta estrategia se restringié al grupo de especies indicadoras que coexisten en regiones
uniformes del paisaje. El segmento de vegetacion que estudiamos, que se ubica en esta zona, e:
la unidad de muestreo; normalmente es comparable a una muestra comunitaria. Por supuesto,
debido a factores como la pendiente del terreno, los efectos de les,bardistancia a los
cuerpos de agua, etc., puede haber heterogeneidad dentro de cada segmento. Aunque SL
inclusion complica el disefio y aumenta el tiempo y el esfuerzo necesarios para la recopilacion
de datos, estas variables o fact@eacluyen enlalisefio de muestrgsra permitir urestudio
MAs preciso.

Mientras que Hifter et al. (2001) mencionaron que después de
determinar la diversidad alfa para cada segmento, se puede comd@iosade multiples
segmentos pareonseguiinformacion relacionaa con cada tipo de vegetaciomgnejo de la
tierrao area protegida dentro de un area protegida, o una combinacion de los mismos. Franco
(1989) sugiere que se han desarrollado diversos indices para cuantificar la diversidad, asi

tenemos: Consideracion deterios de heterogeneidad.

- Indice de diversidad de ShannoaWi enner ( H' )

Es una medida de lo dificil que es determinar a qué especie
pertenece un individuo elegido al azar de una poblacion. Su funcién va a tener un minimo valor
para un numero defimdo de especies e individuos s1 todos los individuos son de la misma

especie, v un maximo valor para un numero definido de especies e individuos.

sz

S
H =-a pilgpicec¢céececéecééeéé.
i=1

(N
(N
(N

(1)

Los valores obtenidos con este indice suelen oscilar efige 1

3,5 y rara vez superan los,54 ShannoAWienner puede utilizarse en estudios sobre
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conservacion de la naturaleza porque es sensible a los cambios en la abundancia de especies
raras.(Morenq 2001).
- Indice de Equitatividad

Para establecer los resultados en una escala de valores de 0 a 1,

se recurre al Indice de Equitatividad cuya formula es la siguiente:

Hi
E=J= eeeeééeeceééeeeceéeé(2)

H MAX

E: Equitatividad

2.1.20.Efecto de diferentes sistemas de uso en la calidad del suelo
Los aspectos fisiguimicos y biologicos del suelo, asi como sus
interacciones, estan incluidos en la calidad del sipebido a que la calidad o salud del suelo
es un conceptimtegrado, se deben medir todos los parametros. Pero dependiendo del suelo, la
aplicabilidad de cada parametro cambia. En algunas zonas del pais donde la salinidad no es un
problema, por ejemplo, es posible que la prueba de salinidad de la CE no sééeafihicsan
y Lincoln, 1999).
Unincremento o reduccién en el valor de algunas propiedghesalmente
indica qué tan bien se esta comportando un suelo. Por ejemplorementcen la cantidad de
macroporos, un aumento en el tamafo y la estabilidddsdagregados y un aumento en la
materia organica pueden conducir a un aumento en la tasa de infiltracion o ai(@aciaet
al. 1999).
2.1.21.Importancia de la macrofauna en las popiedades del suelo
La materia orgénica y el contenido de humedad, el pekttaictura del suelo
y la aireacion, asi como otras caracteristisisoquimicas del suelo dafidimecta e indirectamente
a la fauna que alli habitéDubset al.2004).
Segun Zerbino y Mordn (2003), existe una correlacion entre el contenido de
nitrégeno total y carbono organico y la densidad de Coleoptera y Oligochaeta. Las altas

densidades de lombrices de tierra se sustentan en suelos ricos en bases y bien drenados dond

la materia organica se distribuve a lo largo del perfil (mull), mientras que en suelos con
contenidos discretos de materia organica (mor), la fauna se compone de pequefios artropodos

que habitan en la superficie (Moron, 20017
2.2. Estado del Arte
2.2.1. Antecedentes denvestigaciones realizadas
En su estudio de 2003, Acevedo y Martinez examinaron cémo la labranza

afectaba las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. La materia organica del
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suelo se reduce como resultado de las técnicas tradicionales de labranza utilizadas para

intensificar la agricultura, incluida la inversion del suelo. Con residuos en la superficie del

suelo, la labranza cero aumenta el contenido de materia organica del suelo, lo que beneficia sus
caracteristicas fisicas, quimicas v biologicas v, en consecuencia, su productividad. La labranza
tradicional con inversion de la capa superior del suelo promueve la oxidacion (quema) acelerada
de la materia organica del suelo v al mismo tiempo expone el suelo a la erosion hidrica v edlica
v al control de malezas. El balance de carbono del suelo en condiciones de labranza tradicional
resulta negativo. Dependiendo de la cantidad de carbono organico presente, la productividad
del suelo aumenta o disminuye.

En suinvestigacionrealizado con cinco repeticiones para cada suelo a lo largo de
un transecto, Cardenas (2008) busc6 comprender la dinAmica de la mesdatioa,
cuantificarla y clasificarla, asi como reconod&mrelacién con la materia organica a nivel de
ordenes predominantes en el suelo, en diferentes estratodal@xdkiencia dena correlacion
directa entre el numero de miembros de la mesofalamaantidad deMO presente, el suelo
con cobertura forestal presenta el mayor niamero de individuos representativogsiefiauma,
con un estimado de 16,304 individuos pdr em compracion con el suelo degrada@b cual
tiene un estimado de 448 indivios porm?y la cantidad mas baja entre los cuatro suelos
evaluados.

Los indicadores biologicos estudiados en los diferentes sistemas de uso de suelo;
se encontro 11 grupos taxondomicos de especies; con mavor diversidad en el bosque secundario
(10). seguido por el maizal con 10, el cafetal B v el pastizal con 6. La mayor densidad (1 030
ind.m) v biomasa de macrofauna (194.70 g.m™?) se encontré en el pastizal de 0 — 10 cm de
profundidad. La correlacion entre las propiedades fisicas, quimicas del suelo v la macrofauna,
el incremento v la disminucion de la temperatura del suelo indica una fuerte relacion positiva
con respecto a la abundancia, distribucion v la actividad de la macrofauna en el suelo.

Barra (2016) al definirlos indicadoresi$icosquimicos y biolégicos en cuatro
sistemas de uso del suelo en la microcudhcaroyacuCastillo Grande se ha encontradb
bosque secundaricon densidad aparenteqQ g/cn?), textura franco arcilloso, resistencia a la
penetracion (B kg/cnt), pH fuertemente acido, alto contenidoM® y N, medio erPy bajo
enK. Cacagtextura francaarcillo arenoso, densidad aparent@2g/cnf), resistencia a la
penetracion (3 kg/cnt), pH moderadamente acido, alto contenidd/id®, N y Py medio en
potasio. Cafétextura francadensidad aparente,(® g/cn?), resistencia a la penetraciony1

kg/cn?), pH extremadamente acido, contenido mediavi®, N y P y K. Suelos excocal
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presentan una textura de franco arcillofA (2,34 g/cni), adecuada resistencia a la
penetracion (1.5 kg/em?), pH extremadamente acido, alto contenido de materia organica,
nitrogeno, fosforo v potasio. Los indicadores biologicos del suelo: bosque secundario muestran
una densidad de 133 ind.m™2, café con 123 ind.m™, v cacao con 120 ind.m™, v ex cocal con 88
ind.m. El bosque secundario presentd mavor biomasa, seguido por café v menor biomasa el
cacao v ex cocal. Se registré la densidad de la recoleccion de 0 -10 em: 90 ind.m™, en bosque
secundario, 86 ind.m™ en café; 81 ind m? en cacao v 47 ind.m™ en excocal respectivamente; la
diversidad de especies del suelo fue, cultivo de café (H=0.62 v D= 0,457), cultivo de cacao
(H=0.61 v D=0.403), bosque secundario (H=0.60 v D=0,343) v excocal (H=049 v D=0253).
De acuerdo a los indicadores estudiados se demostrd que la perturbacion, la degradacion v la
erosion son causadas por la actrvidad humana teniendo una influencia negativa en el suelo.

Silicuana (2017) analizo las caracteristicas fisicoquimicas v biolégicas, asi como
la identificacion de especies vegetales en dos sistemas de manejo de tierra, agroforestal v
convencional, en tres comunidades de la provincia de Tapacari, ubicada en el extremo
occidental de Cochabamba.

Del proyecto SARA, que trabaja desde hace 20 afios para construir una agricultura
sustentable basada en la preservacion y mejoramiemadertilidad del suelo, el uso adecuado
del agua y el establecimiento y manejo de huertos frutales bajo sistemas agroforestales, es
fuente de las experiencias utilizadas para crear este trabajo. El documento analiza seis afios de
experiencia en el manejde huertos frutales en sistemas agroforestales, donde mejorar la
fertilidad del suelo de manera sostenible es de suma importancia. También menciona los
sistemas convencionales tradicionales.

Los sistemas agroforestales dan un giro de 180 grados contoesteeagricultura
de monocultivo tradicional en su enfoque; como resultado, se apartan de los paradigmas y
practicas agricolas convencionales. Los sistemas agroforestales se esfuerzan por crear sistema:
de produccién adecuados a los microclimas de cegiémrr y a las pi&icas agricolas del

agricultor.

Los resultados de los diversos analisis fisicos, quimicos, biolégicos v de
identificacion de especies revelaron el estado actual de los suslos en ambos, v llegaron a la
conclusion de que el uso de sistemas agroforestales sucesionales en la region andina es una

alternativa para restaurar, preservar, v mejorar la fertilidad del suelo.



.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar deejecucion
Fue realizadenel distrito de Rupa Rupa, sectfilador entressistemas de uso
del suelo(citrico, caféy cacad, ubicado en gbredio dela sefiore&Cecilia Rivera Mayzen un
area aproximado deta de terreno aproximadamestgyas coordenadas UTM son:

Tabla 15. Coordenadas UTM de ldsessistemas de uso de la tierra

Coordenadas Altitud
Sistemas de uso del suelo UT™M (msnm)
E N
Citrico 390209 8970826 682
Café 391243 896839 703
Cacao 391216 8068874 661
3.1.1. Ubicacion politica

Eegion - Huanuco.

Provincia : Leoncio Prado.

Distrito . Rupa Rupa.

sector :  Afilador.

3.1.2. Ubicacion geografica
Geograficamente la zona dondersaliz6 la investigacion se encuentra ubicada
en |l as coordenadas 9A11E45.60 de Latitud Su
de 660 m.s.n.m.
3.1.3. Clima
La estacion meteorologica Jose Abelardo Quifiones, registra una precipitacion
promedio anual de 3 250 mm v varia en intensidad, duracidn v frecuencia; muchas veces se
manifiestan violentamente en forma de gotas gruesas, de poca duracion v en pleno sol. Se

registra una temperatura maxima de 28 "C, temperatura minima de 15.6 °C v una temperatura

promedio de 22.5 °C (SENAMHI, 2013).

3.1.4. Zona devida
Segin Holdrige (1993) citado por Mapa Ecologico del Pera — ZEE (2007) el area

estudiada corresponde a la zona de vida: bosque muy humedo premontano tropical (Bmh-PT).
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3.1.5. Geologia

La mayoria de los suelos son de origen aluvial coluviano, lo gque los hace
favorables para la agricultura v otro tipo de actividades. Estos suelos actian como una especie
de esponja, reteniendo el agua en las partes mas altas antes de drenarla a las partes mas bajas
en forma de arrovos, asegurando el suministro de agua durante las sequias.
3.1.6. Suelo
Los suelos tienen una textura frararaillosa limosa, un rayo de pH de fuerte a
moderadamente &cido y bajos niveledAf, N, Py K. Son principalmente de origen coluviano
aluvial yfavorablegara la agricultura y otro tipo de actividades.
3.1.7. Fisiografia
La zona de analisisdonde se realizd la investigacidiiene una topografia
montafiosa a ondulada, densa vegetacion de bosque secundario tipico de la region e intervencién
humana.
3.1.8. Pendiente
La zona de evaluacidate los sistemas de uso de la tierra presenta una pendiente
variada desde ligeramente inclinadastvalores que va de 10% a 43%.
3.1.9. Hidrografia
Conformada por la quebrad@ivera cuyas aguadiscurren de la parte alta de
montafigpara unirse con la quebra@acheros cuyas aguas son tributarios del rio Huallaga.
3.1.10.Accesibilidad

El acceso al lugar en que se ha realizado el estudio mediante de la carretera Tingo
Maria - Huanuco, asfaltada aproximadamente 3 km_ hasta el grifo Hermanos Espinoza -
Afilador, ubicandose los sistemas de uso a la margen 1zquierda de la carretera Tingo Maria
Huanuco, mediante un camino de herradura hasta llegar a la zona de trabajo el tiempo de
recorrido en moto lineal es de 10 minutos aproximadamente.
3.2. Descripcion de lodugares demuestreo

3.2.1. Parcelade Citrus sp. (citrico)

Es una parcela de 7 afios aproximadamente, con cultivo de citricos, naranja
tanyelo, con un area de 3/4 ha, distanciamiento de 4 m x 4 m, con pendiente de 3% v con un
microclima con una humedad relativa aproximada de 80%.

3.2.2. Parcelacon Coffea arabigalL. (café

Parcela instalada dé afiosde la variedad Catimprcon un area de ha,

distanciamiento d& m x 1 m, con pendiente d&% y con un microclima con una humedad

relativa aproximada de 80%.
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3.2.3. Parcelacon Theobroma cacadgcacaq
Parcela establecida deaBos de la variedad Criollo y CCN% produccién, con
un area de/2 ha, y un distanciamiento d&&m x 2 m, con pendiente d&% Yy colinda con el

cultivo de cacao, presenta una humedad relativa aproximada de 80%.

3.3. Materiales y equipos

3.3.1. Materiales
Mapa de ubicacion de la zona, wincha de 50 m, libreta de campo, fichas de campo,

etiquetas de papel. bolsas plasticas de 1 v 2 kg, cuadrado muestreador, cilindro volumétrico de
aluminio de 3”7 de diametro, machete, pala recta, lupa v papel secante.

Probeta de 100 ml., tubos de ensavo, pipetas. tamiz de 520 v 023 mm de
diametro, botellas de vidrio, bureta, agitador magnetico. Agua destilada, alcohol v formeol.

3.3.2. Equipos

Termometro de  suelo, penetrometro, camara fotografica, sistema de
posicionamiento global (GPS).

Balanza gramera de precision, estufa, peachimetro v estereoscopio v

espectrofotometro de absorcion

3.4. Tipoy nivel de investigacion

3.4.1. Tipo de la investigacion

En la ejecucion de la investigacion se utilizd un disefio descriptivo, correlacional
— causal, considerando los tres sistemas de uso con Theobroma cacao L. (cacao), Citrus sp.
(citricos) v Coffea arabiga L. (café).
3.4.2. Nivel de la investigacion
La investigacion se realiz6 a nivptobabilistico porque se obtuvieron datos

representativos mediante muestreo

3.5. Método y disefo de la investigacion

3.5.1. Método de la investigacion

Su alcance es descriptivo, comparativo v explicativo. Debido a que se
describieron v compararon los diversos sistemas de uso de la tierra, es de naturaleza descriptiva,
comparativa v explicativa. También es explicativo porque se explico una relacion de causa v

efecto.
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3.5.1.1. Variable independiente
Las variables independientes fueron los tres sistemas de uso
Theobroma cacab. (cacag, Citrus sp.(citricog y Coffea arabiga.. (café).

3.5.1.2. Variables dependientes

Las wvariables dependientes para evaluar fueron: densidad,
biomasa, abundancia de macrofauna v el Indice de diversidad en los tres sistemas de uso.
3.5.2. Componentes en estudio
Los componentes en estudio de la investigacion fueron:

- Los sistemas de uso Theobroma cacao L. (cacao), Citrus sp. (citricos) v
Coffea arabiga L. (café).

- Muestras de suelos (que fueron obtenidos en campo v analizadas en el
laboratorio).

- Macrofauna del suelo, de tres sistemas de uso.

3.5.3. Disefio de la investigacion

Se empled el disefio de investigacion de caracter transversal (Hernandez et
al., 2006).

Debido a que los datos se recopilaron toda de una vez a través del muestreo
v analisis del suelo, junto con la evaluacion de la compactacion, la densidad aparente v la

macrofauna en el transcurso de seis meses, fue de naturaleza transversal.

3.6. Enfoque metodoldgico

La investigaciérfue realizadale forma descriptiva, considerantlessistemas de uso
de la tierra en el sector afilador:

- Parcela cor€Citrus sinensigcitrico).
- Parcela corCoffea arabiga.. (café.
- Parcelarheobroma cacacacadg.

Los tres métodos de muestreo y evaluacion que utilizé el sistema consideraron los
métodos danalisisde la calidad del suelo recomendados por John Doran y Lincoln Nebraska
delUSDAYy el método utilizado por Gustavo. Instituto Argentino de Tecnologia Agropecuaria
(INTA); consideraron cuatro muestras replicadas para cada sistema de manejo A0aa21D,

y 20 a 30 cm de profundidad de la superficie del suelo. Skeiagwa los componentes
fisicoquimicos y biologicos del suelo mediante indicadores y técnicas de medicidon pertinentes
segun el area de estudio para determinar indicadores de calidagkldeén los tres sistemas

de explotacion.
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3.7. Metodologia
3.7.1. Determinar las propiedadesfisicoquimicasdel suelo, en logdres sistemas de
usq sector afilador
- Recopilacién de informacién
Se recolectd un mapa base del area de estudio, materiales cartogréaficos y un
conocimiento general de todia zonaque seestablecieron los puntos de muestreo para sus
respectivas evaluaciones, ademas de informacién sobre el suelo, sistemas de uso gmesentes
el area y otros datos relevantes. Asimismo, se identificaron los indicadores que fueron
analizado®n campo y los indicadores gseva a evaluaen el laboratorio.
- Georreferenciacionde los cuatro tipos de cultivos
Se ubicaron y georreferenciaron tamtro areas de los distintos sistemas de
uso para poder realizar el muestreo de suelo adecuado. Se utilizé una pala recta para muestreat
los suelodasta una profundidad de 30.cm
- Muestreo de suelos
El muestreo de suelos se realizé en forma de zig zag con un distanciamiento
de 25 metros, recolectando de estas un promedio 20 sub muestras que fueron depositados en
una bolsa de polietileno que fueron mezcladas v homogenizadas v posteriormente embolsado
en promedio 1 kg para ser llevado al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria

de la Selva, para su respectivo analisis.

Cacao Citrico Café
Figura 1. Diagrama de muestreo de suelos para el andlisis fisico y quimiee te@s sistemas
de uso

- Densidad aparente
Primero se identificaron los puntos de muestreo, seguido de la limpieza de
la zonade 40 x 40 cm, y finalmente la introduccién del cilindro metalico en el suelo en direccién
vertical hasta cubrir su superficie para calcular la densidad aparente. Luego la muestra de suelo

se horne6 a 108C durante 72 horas para secarla y se registp@sd seco del suelo. Luego se



55

calculo la densidad aparente mediante la férmula utilizando las medidas y el pesadtel cili

y el peso fresco del suelo

$AT OBRDAADLAHOA eeéeéeéééeéeceeee. (3)
- Resistenciaa la penetraci
Para medir la resistencia del suelo, primero se identificaron los puntos de
muestreo, se limpi1o el area v se realizo un corte en el suelo para introducir el penetrometro en
direccién horizontal con respecto al corte, registrando las lecturas en kg/m?.
- Temperatura del suelo
Latemperatura del suelo se determind en los puntos de muestreo v se coloco
el termometro sobre el ras del suelo, registrandose los valores de lectura del termometro en °C.
- Textura y parametros quimicos del suelo
La textura v los parametros quitnicos del suelo fueron analizados en el

Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tabla 16.

3.7.2. Poblaciony biomasa de organismos edaficos en lyss sistemas de uscsector
afilador

- Muestreo de la fauna edafica del suelo

El método de muestreo para la macrofauna del suelo fue similar al utilizado
por Vargas-Machuca (2010), donde los sitios de muestreo se determinaron mediante un plan de
muestreo sistematico utilizando un disefio de transecto lineal de 40 m v se obtuvieron a
intervalos de 10 m entre cantos rodados, arrojando un total de 5 monolitos al sistema utilizado.
Cada monolito se evalué a 0 ¢mi0 cm, 10 cm 20 cm y20 cmi 30 cm de profundidad. Fue

desarrollado utilizando cuadrantes de muestreo de 25 x 25 x 10 cm (Fig. 2) a través del
Programa de Biologia v Fertilidad de Suelos Tropicales — TSBF (Anderson e Ingram_ 1993,

citado en Pashanasi, 2001). Los organismos fueron identificados por unidad taxonomica (clase
v orden) en el Laboratorio de Entomologia de la Universidad Nacional Selva. La densidad se

medira en personas/metro cuadrado.
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5 muestras
25 cm
10m
25 =55 =
= ] 0-10 cm
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7

Figura 2. Esquema del plan de muestreo.
- Coleccion de especies de macrofauna del suelo

Luego de obtener el monolito, la muestralis&dio en estratos, las especies
se colocaron en frascos con alcohol de 70° y los frascos se sellaron con su correspondiente
enumeacion y codificacion, lo que ha facilidagu transporteal laboratorio para la
correspondiente identificacion.

- ldentificacion y conteo de la comunidad del suelo

La fauna edéfica se conté in situ y los insectos de cuerpo endurecido se
colocaron en soluciones de alcohol al 80%, mientras que las larvas y los insectos de cuerpo
blando se colocaron en soluciones de formalina al 4-10%. La biomasa (g/m?) v la densidad
(individuos/m?) de todos los macroinvertebrados se calcularon utilizando un estereoscopio v
una balanza de precision. (Decaens ef al._ 1994).

Las claves de identificacidon se utilizaron parantdear el grupo
taxonodmico, contar los individuos de cada unidad taxondmica por monolito, sumar el nUmero
total de individuos por taxon y calcular la densidad relativa promedio o porcentaje de
abundancia de cada unidad taxon6mica en cada uno.

Los porcentajes de abundancia se representaron en un grafico.

La densidad relativa por monolito v el porcentaje de frecuencia se calcularon
utilizando las formulas luego de pesarlas para determinar la biomasa de macrofauna en los
distintos sistemas de uso del suelo:

DEM= Densidad relativa por monolito= Sumatoria de los monolitos. ... (4)

Total de Monolitos




%5 Frecuencia= _Sumatonade densidades. ... ... .......(3)

Numero de unidades taxonomicas
3.7.3. Determinar la densidad biomasay diversidad de especiegle macrofauna en
los tres sistemas de usosector afilador
- Densidad de macrofauna
Los datos de cada punto de muestreo se multiplicaron por 16 para obtener
las unidades del nimero de individuos por m?2 (ind /m?). dado que para cada muestreo se utilizd
un cuadrado de 25 cm de lado, que representa 1/16 de m?. Con los datos obtenidos se calculd
la densidad de la macrofauna mediante la metodologia de (Correia v Oliveira, 2000).
- Biomasa de macrofauna
Para calcular la hiomasa de macrofauna se utilizd el mismo procedimiento
utilizado para calcular la densidad de la macrofauna: los datos (pesos) de cada punto de
muestreo se multiplicaron por 16 para producir gramos por m? (g/m?). (Correia v Oliveira,
2000).
- indice de diversidad de macrofauna
El indice de diversidad de especies se calculo utilizando las formulas de

simpson v Shannon Wienner.

- Rigueza de la diversidad biologicalfa
Utilizando las variables de estudio v los indices de diversidad alfa, fue

posible cuantificar la riqueza de la diversidad biologica alfa:

- Indice de Diversidad de Smpson o indice de dominancigD)

Ly

D= > ni(ni —1)

o SRS
N(N -1)

Donde:

5 = Numero de especies
N = Total de organismos presentes o (unidades cuadradas)

n = Numero de ejemplares por especie

- Indice de Diversidad de Shannor Wienner (H")

L

H=-Ypilogpi (D)

fml
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Donde:
= = Numero de especies (la riqueza de especies)
p1 = L proporcion de individuos de la especie/ respecto al total de

individuos (es decir la abundancia relativa de la especie)

m1 = Numero de individuos de la especie o abundancia de género

N =Numero de todos los individuos de todas las especies o abundancia total

de los generos = > m
- Indicadores fisicos, quimicos y biol6gica evaluar

Para evaluar la macrofauna como indicador biologico en los tres sistemas

de uso, se identificaron los componentes fisicos, quimicos v biologicos del suelo.

Tabla 16. Parametros fisicos, quimicos pldgicos del suelo (variables)

Parametros fisicos Método de su determinacién
Textura del suelo Meétodo del hidrometro de bouvoucos
Densidad aparente Por volumen, peso humedo v seco
Porosidad Por volumen, peso himedo v seco
Eesistencia a la penetracion Metodo directo (penetrometro)

Parametros quimicos

Matena organica Metodo de Walkley v Blakc
Reaccion del suelo Meétodo del potenciometro
Nitrogeno total Metodo de Kjeldahl
Fosforo disponible Meétodo de Olsen
Potasio disponible Metodo del acido sulfurico
Parimetros biologicos
Densidad de la macrofauna Metodo directo por conteo
Diversidad de especies Meétodo Shannon — Winner

3.7.4. Etapa de gabinete
En este puntda informacionrecopiladaen el campo y en el laboratorio se

analizaron, organizaron y procesaron utilizando el programa Microsoft Excel 2013 para crear
las tablas. La prueba del coeficiente de Pearson mencionada por Herrtaad€2044).Se

puede utilizar para determinar la relacion entre las propiedades fisitagas y bioldgicas.
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3.7.5. Analisis de datos

Con base en los siguientes modelos matematicos, se reakzanolinsde
regresi@ y correlacion simple para defia fuerza de la tacion entre las caracteristicas del
suelo y el tiempo(Calzada 1996).

Ecuacion de regresion

Yi=a+ bX;: + =i

Coeficiente de correlacion

Y - (X1 ») e (B

P E Py )@ )

Ademas, la relacion entre dos variables medidas en un intervalo o nivel de

relacion se examin6 mediante la prueba estadistieremandezt al.,2014).

El coeficiente r dé?earson puede variar ele00 a + 1.00, donde:

-1.00 = correlacion negativa perfecta. (A mayor X, menor Y, de manera
proporcional . Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuve siempre una cantidad
constante.) Esto también se aplica “a menor X, mayor Y .

-0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.

-0.75 = Correlacion negativa considerable.

-0.530 = Correlacion negativa media.

-0.25 = Correlacion negativa debal.

0.00 = No existe correlacion alguna entre las varniables.

+0.10 = Correlacion positiva muy débil

+0.25 = Correlacion positiva débil.

+0.50 = Correlacion positiva media.

+0.75 = Correlacion positiva considerable.

+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinar las propiedadesfisicoquimicas del suelo(textura, densidad aparente
(Da), temperatura del suelo (T°), resistencia a la penetracioén, pH, materia organica
(MO), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio disponible (K), capacidad de intercambio
cationico (CIC), en lostres sistemas de uso
4.1.1. Propiedades fisiasdel suelo
- Textura del suelo de logres sistemas de usde la tierra
Las texturapropiedad fisicdrancaesta presenten el sistema de cacdos
sistemas citrico y caf@xturafranco acillo limosocon buerdrenaje, como se obser{Babla
17).
Chen (2000) recomienda indicadores como la profundidad del suelo, la tasa
de infiltracion de agua, la DA y la capacidad de retencién de agua. Mientras que Sanchez (2007)
afirma que el t ®r mi no Apropiedadeso @ne ref
resultado de sus propiedades, entre ellas la aireacion, la porosidad, la permeabilidad y la
capacidad de retencion de humedad. Este estudio solo tuvo en cuenta las cualidades distintivas
del suelo, como su textu@A, resistencia a la penetracion ynjgeratura.
Zavaleta (1992), las combinaciones de arena, limo y arcilla se
denominan tipicamentielos de textura fina, suelos de textura media hechos de particulas de
arcilla, suelos de textura gruesa hechos de limo y suelos con un alto contenida.dewsarte

la investigacion se descubrieron suelos de textura media y fina para los tres sistemas de uso.

Tabla 17. Textura de los suelos émes sistemas de uso de la tierra

Textura Cacao Citrico Café
Arena (%) 30 28 22
Limo (%) 45 41 43
Arcilla (%) 25 31 35
Franco Arcillo Franco Arcillo
Textura Franco . .
Limoso Limoso

- Densidad aparente, resistencia a la penetracion y temperatura del suelo
En la Tabla18, mayor densidad aparentepresental sistema de café con
2.30 g/cn? seguido debistema caca®,20 g/cn? y una menor densiddd presental sistema
citrico con 210 g/cn®, con respecto #s parametros de resistencia a la penetratigntres
sistemas presentan una resistencia,8g/cn? con una temperatura del suelo que oscila entre
24,1 °C a26 °C.
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Segun Sanchez (2007), la densidad aparente esté influenciada por
la textura del suelo, la concentracion de materia organica y su estructura, asi como por lo suelto
0 poroso que sea el suelo. Mientras que segun USDA (1999), las densidades agrasertes

con altas proporciones de arcillas expandibles dependen del contenido de agua, el cual debe
determinarse al momento del muestreo. Las densidades de las particulas minerales se
encuentran en los suelos arenosos, arcillosos entre <10 a =17 g/em’: en suelos franco-
arcillosos de 1.0 a 1,5 g/em® v en suelos francos de 1.5 a 1,7 g/cm®. Coincidiendo con el autor
va que las densidades aparentes se encuentran dentro de los rangos de suelos arenosos,
arcillosos mayores de 1.7 g/em?.

Mientras que USDA (1999) manifiesta que la resistencia del suelo
se encuentra entre los rangos bajo = 2 g/em®, medio 2 g/em® v alto o adecuado < 2 glem®.
Coincidiendo con el autor ya que en la investigacion los tres sistemas de uso se encuentran en
los rangos de alto o adecuado.
Tabla 18. Densidad aparente, resistencia a la penetracion y temperatura de loesueks

tres sistemas de uso lkdgierra

Densidad aparente Eesistencia Temperatura
Tipos de cultivos
g/em’ g/cm? °C
Cacao 2.20 1.5 243
Citrico 2,10 1.5 26,0
Café 2,30 1.5 241

4.1.2. Propiedadesquimicas delostres sistemas de uso de la tierra
El rango de pH ideal para el desarrollo de las plantas, segun Fassbender y
Bornemiza (1987), se encuentra entre valores de pkbde7tb. En comparacion con aquellos
con valores altos o bajos, los suelos con un pH erfdrg B5 tienen mas probabilidades de
causar problemag€oincidiendo con el autor ya que el sistema de uso con cacao en un valor
intermedio con problemas de produccién y presenta un pH moderadamente acido, mientras que
los sistemas citricos y café presentarpH de moderada a fuertemente acido.

Segun Zavaleta1992), la materia organica afecta la composicion y
consistencia del suelo. Los suelos arenosos con una consistencia excesivamente suelta se
mejoranafiadienddMO (compost), ytierrasarcillosas también pueden beneficiarse afiadiendo
MO. En la investigaciofos tres sistemas de uso tienen bajos niveles de materia organica, por
lo que para aumentar la produccion del cultivo se debe agregar materia organica soélida al suelo

y aplicarMO liquida al cultivo.
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Mientras que Fernandez (2006) afirma qudlfa y la fijacion bacteriana
del aire son las que permiten la entrada de nitrogeno al suelo. Las plantas, los animales y los
microorganismos lo utilizan en el suelo y lo incorporan a sus tejidos. Los tres sistemas de uso
muestran nieles bajos en la investigacion
Sedin Navarro (2003), dado que la forma HPO4= del fésforo es la mas
asimilable, la absorcién deporlos cultivosseria tipica a pH bajo, o cuando la solucion del
suelo tiene una calidad notablemente acida. En el estudio, los tres sistemas de uso tenen bajo
niveles de fosforo y son fuerte y moderadamente acidos.
El K es un nutriente crucial para todos los seres vivos, segun Guerrero (2000).
Al igual que la necesidad de nitrégeno, las verduras requieren grandes cantidades de este
nutriente. Los niveles deotasio y nitrdgeno en los tres sistemas de uso son extremadamente
bajos, al igual que los demas nutrientes del sdealblal19.
Los usos del suelo para los distintos sistemas deberian ser menos intensivos. Estos
suelos pueden gestionarse con un buen raaugjcola, utilizando plantas tolerantes a la acidez
gue sean efectivas y eficientes en la utilizacion de nutrientes, particularmente fosforo. La
fertilizacion dirigida debe realizarse de acuerdo con el analisis del suelo y los requerimientos
nutricionales del cultivo, mediante cultivos asociados a abonos verdes, cultivos intercalados,
cultivos con cubiertas vegetales, praderasgramineas ricas en fésfonta que los diferentes
sistemas de uso de la tierra muestreados presentan bajos recursos Hagricoona (P, N, K),
asimismo bajo contenido de materia organicb(al19).

Tabla 19. Caracteristicas quimicas del sudlostres sistemas de uso de la tierra

pH M.O N P K20

Tipos de cultivos
1:1 %o %% ppm kg'ha
Cacao 6.20 1.45 0,07 7.29 49 98
Citrico 5,02 1.39 0,07 5.52 6497
Café 4.68 1,58 0,08 448 86,96

4.2. ldentificacion y cuantificacion de macrofauna de suelo elos tres sistemas de uso de
la tierra sector dilador
4.2.1. Identificacion de macrofaunaen lostres sistemas de usdela tierra
Villalobos et al.,(2000) encontraron que Oligochaeta (lombrices de tierra) y
Coledptera fueron los grupos mas representativos, en un sistema de cultivo de maiz, pero su
evaluacion se realizé en época seEa. la investigacion sédentificaron 10 6rdenes de

macrofauna en btres sistemas de usse encontrarof8 en el sistemae usoconcacag 07
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enel sistema de uso con citrig®9en elsistema de uso carafé Himenoptera yHaplotaxidas
fueron los mas predominantes en los tres sistemas de uso, predominando las Haplotaxidas
(lombrices) en el sistema de uso con cacao con 56 ind.m™, en el sistema de uso con citrico 61
ind.m v en el sistema de uso con café 81 ind. m™ , mientras que las himendpteras (hormigas)
predominaron en el sistema de uso con cacao 36 ind.m™, en el sistema de uso con citrico v café
presentaron 34 ind.m? respectivamente. Asimismo; Isépoda, Ortéptera, isoptera v el resto de
los taxones presentaron escasa densidad de individuos, como se muestra Tabla 20.

Ramirez v Gonzales (1999) indican que la macrofauna se encuentra
compuesta por organismos desde 2 mm de longitud v que llegan hasta los 20 mm v se mueve
activamente en el suelo v pueden elaborar galerias en las cuales viven. Forman parte de este
grupo los isopodos, quilopodos, diplopodos, aracnidos, moluscos v formicidos, 1sopteros,
coledpteros v oligoqueto (lombrices de tierra). En la investigacion se encontraron todos estos
microorganismos, includos las lombrices de tierras.

Mientras Pashanasi (2001) quien dice que las comunidades de la macrofauna
varian en su composicion, riqueza y diversidad, debido a la perturbacion del suelo causado por
el cambio demanejo del sueldCoincidiendo con el autor, ya que los cambios de sesctor

afilador son notables por encontrarse cerca de la zona urbana.

Tabla 20. Macrofauna del suelidentificadosenlostres sistemas de uso de la tierra

Grupo Taxonomico Cacao Citrico Cafe Total ind.
(Clase — Orden) (indm?) (indm?) (indm?) (ind.m™)
Insecta - Hymenoptera 36 34 34 104
Oligochaeta-Haplotaxida 36 61 81 198
Crustaceo -Isopoda 0 5 4 9
Miriapodas - Chilopoda 0 0 0 0
Minapodas - Diplopoda 0 0 1 1
Larvas 3 3 1 7
Insecta - dictyoptera 1 1 0 2
Insecta—Isoptera 3 8 17 28
Insecta - lepidoptera 0 2 1 3
Insecta - Coleoptera 2 1 0 3
Insecta - ortoptera 0 0 3 3
Arachmda - Araneae 0 0 1 1
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Insecta - hemiptera 0 0 0 0
gastropoda 1 0 0 1
Insecta-dermaptera 0 0 0 0
sinfilidos 1 0 0 1
Otros 0 0 0 0
Total 103 114 143 361

4.3. Cuantificacion de macrofauna ddostres sistemas deiso de la tierra sector afilador
4.3.1. Densidady biomasade la macrofauna en diferentesistemas de uso de la

tierra

De los tres sistemas de uso. sector afilador, el sistema de uso con café presento
mayor cantidad de individuos con una densidad de 143 ind.m™, seguido por el sistema de uso
citrico con 114 ind m2, v el sistema de uso con cacao presentd 103 ind m™2, asimismo la biomasa
en los tres sistemas de uso de la tierra el café presentaron una variacién de 10,70 g.m seguido
del sistema de uso con citrico con 9.95 g.m™ mientras el sistema de uso con cacao presento
inferioridad con 7,90 g.m2 (Tabla 21).

Esto aclara por qué, como mencionan Lavelle y Espafia (2001), las
comunidades de macrofauna de los sistemas de uso responden al clima, tipo de suelo,
vegetacion, tipo de cultivo y manejo. En este estudio se analizaron las respuestas de las
comunidades a difentes tipos de cultivos (café, citricos y cacao) y el muestreo de suelos de
los sistemas, donde el manejo y el tipo de vegetacion son mas significativos que las variaciones

climaticas estacionales endatructura de las comunidades.

Tabla 21. Densidady biomasa de macrofauna del suelo ertiessistemas de uso ditierra

Sistema de uso Densidad (Ind.m™) Biomasa (g.m™)
Cacao 103 7.90
Citrico 114 0.95

Cafe 143 10,70
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4.3.2. Distribucion de la censidady biomasade macrofauna enlos tres sistemas de

uso de la tierraa diferentes profundidades sector afilador

La distribucion de la densidad y biomasa de macrofauna en los tres sistemas
de uso. se encuentran en mavor cantidad a las profundidades de 0 - 10 cm con 75 ind.m™ en el
sistema de uso con cacao, seguido del sistema de uso con café con v 70 ind.m™? v en menor
cantidad el sistema de uso del suelo con citrico con 50 ind.m™, a la profundidad de 10 - 20 cm
los tres sistemas oscilaron desde los 8.8 hasta los 11.2 ind. m™, finalmente a la profundidad 20
- 30 cm no se encontrd invertebrados del suelo, esto nos dice que a medida que la profundidad
aumente en el suelo, la macrofauna disminuye en el suelo (Tabla 22).

Blair et al. (1996) Estima que en un suelo en promedio hay 10 ton de
lombrices de tierra por 0.4 ha/afio v que en 30 afios llevan hasta la superficie todo el volumen
de suelo contenido en los primeros 22 cm. Coincidiendo con el autor va que en los tres sistemas
de uso, en los primeros 10 cm se encontraron la mavor cantidad de microorganismos, a medida

que se incrementaban la profundidad los microorganismos disminuyen en cantidad.

Tabla 22. Densidad de macrofaumadiferentes profundidades en los sisemas de uso de la

tierra
Densidad (Ind.m™)
Profundidad
Cacao Citrico Cafe
0—10 75 30 70
10-20 8.8 10,2 112
20-30 1] 0 0

4.3.3. Diversidad de la macrofauna del suelo elostres sistemas de uso de la tierra

La diversidad de la macrofauna en los tres sistemas de uso (Tabla 23) nos
muestran los resultados obtenidos de la macrofauna por el método de Simpson (D) v el método
de Shannon — Wienner (H") , donde un alto numero de especies en las muestras nos presentan
una elevada diversidad en los diferentes cultivos, observando que para el indice Shannon —
Wienner (H'), los sistemas de uso con cultivos de café, citrico v cacao presentaron valores
similares de H™ presentando una diversidad de calidad regular, mientras el indice Simpson para
los tres sistemas de uso de la tierra nos indica una diversidad baja por presentar valores menores
a 0.70 o 70%, en tanto los mavores valores de equidad lo presentaron los sistemas de uso de la

tierra con café v cacao con 0,27 v 31 E.
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Segin Franco (1989), existen muchos indices que estiman la diversidad de
una comunidad, pero los que se basan en la teoria de la informacion han ganado mavor fuerza
a pesar de sus inconvenientes. Este ultimo calcula la probabilidad de que dos personas elegidas
al azar en una comunidad infinita sean miembros de la misma especie. Dado que la comunidad
de uno de los microorganismos pertenece a la misma especie, el autor coincide con lo dicho.

Debido a que Shannefvienner es sensible a cambios en la abundancia de

especies raras, segun Mord@601), es aplicable a estudios de conservacion de la naturaleza,
donde los valores de este indice suelen oscilar erirg 35y rara vez llegan a,8. Estos

valores en la investigacion son infaes a lo que menciona el autor
Franco (1989) indica que para cuantificar la diversidad se han elaborado

diferentes indices, asi tenemos: Considerando el criterio de la Heterogeneidad. Coincidiendo
con el autor va que en la investigacion los tres sistemas de uso, son heterogéneos.

Moreno (2001) manifiga que el indice de equitatividad presenta una escala
de valores de 0 a 1. En la investigacion los valores de los tres sistemas skearsmentran

dentro de esta escala de valores.

Tabla 23. Diversidadbiol6gica métodale Simpson y Shanndnwienneren los tres sistemas

de uso de la tierra

Simpson Shannon-Wienner
Tipos de cultivos
D %o H’ E
Cacao 0.40 405 0.61 0.51
Citrico 0.45 455 0.62 048
Cafe 0.34 343 0.60 0.57

H"- Indice Shannon v Wienner, D: Simpson, E: equidad.
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4.4. Relaciénexistenteentre la macrofauna edéfica ylas propiedadedfisicasy quimicas

del sueloen lostres sistemas de uso de la tierran el sector éilador

Se observa en la Tabla 24, que la correlacion entre la densidad de la macrofauna
del suelo v 1a densidad aparente del suelo es positiva (0_96) v significativa (p-valor =0_014290),
es decir que la densidad de la macrofauna del suelo es directamente proporcional a la densidad
aparente del suelo ¥ que ambas variables crecen v decrecen conjuntamente_ asimismo el factor
de resistencia a la penetracion es directamente proporcional a la densidad de la macrofauna del
suelo (0.98). Por otro lado, la correlacion entre la biomasa de la macrofauna del suelo v el K20
del suelo es fuerte, negativa (-1) v altamente significativa (p-valor = 0,002343), es decir que la
biomasa de la macrofauna del suelo es inversamente proporcional al K20 del suelo, en tanto s1

una de estas variables se incrementa la otra disminuye o viceversa.

Se encontré que habia una correlacion entre un mayor conteritlerda tierra
niveles mas altos de biomasa edafica y niveles mas altgden el suelo y que todos estos
factores reducirian la resistencia a la penetracion. En otras palabras, esistgraon
probabilidad de que los indicadores fisicos, quimycb®logicos estén relacionados
Tabla 24. Correlacion entre las propiedades del swelola macrofauna elos tressistemas

de uso de la tierra

Propiedades biologicas Propiedades fisicas Coef de Pearson p-wvalor significancia

Densidad macrofauna  densidad aparente 0.96 0,014290 *
Pesistencia P Densidad macrof 0,98 0,000345 =
Biomasa macrofauna K0 -1 0.002343 ®

Con un 3% de nivel de significancia o= 0.03 y una probabilidad del 95% estadisticamente s enconfrd comrelacion entre las
variakles de estudio, (* sigmificative).



V. CONCLUSIONES

Los suelos de los tres sistemas de uso presentan una textura franca a franco limoso_ densidad
aparente tipicas v resistencia de la penetracion alto, temperatura de 24.2 °C. quimicamente
presentan pobreza en nutrientes, de baja fertilidad para cultivos tolerantes a la acidez.

La macrofauna presento 10 ordenes v 17 familias con 361 individuos en los tres sistemas de
uso, predominando la orden himenoptera v oligochaeta. Mavor valor del indice de
SHANNON manifesto una mayor biodiversidad del ecosistema, con un valor mayor a 60%
de SIMPSON se tiene una mavor diversidad, el sistema de uso con cafg v con citrico presentd
buena diversidad de especies respectivamente.

Los sistemas de uso, ricos en biomasa fueron los cultivos con café v citnico (11.2 v 102 g/'m-
1), debido a la estructura tréfica del suelo, compleja v dindmica en los primeros centimetros
de profundidad.

La abundancia v biomasa de macroinvertebrados en los tres sistemas de uso, se presento en
el estrato superficial de 0 - 10 cm.

La relacion entre las caracteristicas fisicogquimicas y biologicas determinaron que las
densidades de microorganismos en el suelo presentan un efecto positivo con el contenido de
nitrogeno, a un mavor contenido de materia organica en el suelo conllevaria a una
disminucion de la resistencia a la penetracion, v una buena cantidad de potasio del suelo a

un incremento de la biomasa edéfica.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

- Eealizar la investigacion en diferentes estadios climaticos con dos a tres evaluaciones por
mes v duplicar o triplicar las repeticiones en cada evaluacion para entender mejor la
dinamica poblacional de la macrofauna edafica.

- Eealizar una investigacion de macrofauna edafica entre suelos con cierto grado de
conttaminacion v suelos relativamente no contaminados, para realizar la comparacion entre
estos.

- (Caractenzar la vegetacion circundante v los parametros edaficos de los sistemas de uso de
la tierra para encontrar relaciones de la diversidad v abundancia con dichos parametros v

en relacion con la vegetacion circundante.
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Anexo 1.Tabulacién de datos

Tabla 25. Parametros fisicos encontrados enttes sistemas de uso de la tierra

) _ Caracteristicas del suelo
Tipos de cultivos

Temperatura (°C) Humedad (%)
Cacao 24.2 80
Citrico 23.5 73
Café 23.3 73

Tabla 26. Unidades Taxondmicas encontradagksistema de uso de la tierra con cacao

Profundidad Grupo taxonémico N° Peso total (g)
Himenoptera (Hormiga) 11 0.1957
Lepidoptera ( Larva Mariposa) 2 0.0019
Ardnea (arafas) 2 0.2599
Coledptera (escarabajo) 6 0.0924
0-10cm Gasteropoda (caracol de tierra) 1 0.0381
Scolopendromorpha (cien Pies) 1 0.0126
Homoéptera (Chicharras) 4 0.2351
Isbptera (Termitas) 6 0.0682
Oligochaeta (Lombiriz) 1 0.0557
Himenoptera (Hormiga) 27 0.4924
Geophilomorpha (cien Pies) 1 0.0118
10- 20 cm Isépoda (Chanchito del suelo) 1 0.0301
Aranea (Arafias) 1 0.1252
Coledptera (Escarabajos) 2 0.0087
i Coledptera (Escarabajos) 2 0.0111
2013 Himenoptera (Hormigas) 4 0.0712
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Tabla 27. Unidades Taxondmicas encontradas esisttma de uso de la tierra con café

Profundidad Grupo taxonémico N° de individuos  Peso total (g)
Homdéptera (Chicharras) 2 0.2568
0-10 cm Himenoptera (Hormigas) 8 0.1811
Aranea (Arafas) 2 0.1821
Geophilomorpha (Cien pies) 2 0.0219
Collembola (colémbolos 2 0.0921
10-20 cm  IsoOptera (Termitas) 4 0.0167
Himendptera (Hormigas) 8 0.0778
) Polidésmida (Mil pies) 2 0.0839
20 Coledptera (escarabajos) 1 0.0059

Tabla 28. Unidades Taxondmicas encontradas ensgdima de uso de la tiercancitrico.

Profundidad Grupo taxonémica Individuos  Peso total (gr)
Himenodptera (Hormigas) 17 0.0311
Oligochaeta (Lombriz de tierra) 11 1.4218
Geophilamorpha (Cien pies) 1 0.0106
0-10cm _
Is6poda (chanchito del suelo) 1 0.0251
Aranea (Arafias) 2 0.3181
Coledptera(Escarabajos) 3 0.0914
Oligochaeta (Lombriz del suelo) 7 0.9811
107 20 cm _
Orthoptera (picudo) 1 0.2316
20 1 30 Oligochaeta (Lombriz del suelo) 1 0.0325




Anexo 2. Panel fotogréfico

Figura 4. Medicién de la resistencia del suelo en el sistema con cacao
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Figura 5. Pendientedel suelo en el sistema coacao

. 2

Figura 6. Georreferenciacion del sistema de usa cacao
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Figura 8. Identificacion de macrofauna en el sistema de uso con cacao
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Figura 10. Georreferenciacion del sistema de uso con café.
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Figura 12. Muestreo de suelo en el sistema de uso con café.
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Figura 14. Identificacion de macrofauna en el sistema de uso con café
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Figura 16. Muestreo desueloen el sistema de uso con citrico
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Figura 18. Georreferenciaciodel sistema de uso con citrico
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Figura 19. Lombriz de tierra.

Figura 20. Espécimerdel orden Isépoda.
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Anexo 3. Analisis de suelos
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km1.21 - Tingo Maria - CELULAR 941531359
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE ELO

SOLICITANTE: PROCEDENCIA:
SECTOR: AFILADOR PROVINCIA LEONCIO PRADO
DE LA CRUZ INUMA KARIN
DISTRITO: RUPA RUPA DEPARTAMENTO HUANUCO
ANALISIS MECANICO PH M.O. N P K CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
DATOS DE LA
CcOD. MvES A Arena | Arcilla| Limo disponible
N° G pind | e POl Ac. | sat
LAB. g/ i a
T 351 % % Ca Mg K Na Al H canib- Fcamb ¥ oAl
CULTIVO % % % pPpm| ppm
b S0875 L CAcCAO 30 25 45 Franco 6.20 1.45 0.07 | 7.29 49.98 12.48 7.64 4.47 | 0.19 0.19 - - - 100.00 0.00 | 0.00
Franco
2 S0876 M2 CITRICOS 28 31 41 Arcillo 5.02 1.39 0.07 | 5.52 64.97 — 3.24 241 - - 1.79 0.44 7.88 71.69 28.31 |22.72
Limoso
Franco
3 S0877 m3 CAFE 22 35 43 Arcillo 4.68 1.58 0.08 | 4.48 86.96 — 3.35 2.21 - - 3.40 0.60 9.56 58.15 41.85 |35.57
Limoso

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
TINGO MARIA, 16 DE JULIO 2019
RECIBO N° 0585920
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Figura 21. Analisis de suelos de los tres sistemas de uso de la tierra




