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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar los efectos inducidos de las
plantaciones de Pinus radiata sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo en el area de
estudio. El analisis compara suelos con y sin plantaciones, considerando factores clave como
textura, permeabilidad, pH, capacidad de intercambio cationico, materia organica, nitrégeno,
fésforo y potasio, entre otros.

Los resultados del estudio muestran que las plantaciones de Pinus radiata generan
efectos sobre las propiedades del suelo. Por un lado, se observa una mejora en la estructura
del suelo y un incremento en el contenido de materia orgénica, especialmente en los
horizontes superficiales. Sin embargo, también se detecta un efecto notable en el pH, que
disminuye de un rango &cido a extremadamente acido (4.41 - 5.25). Esta acidificacion afecta
la disponibilidad de nutrientes esenciales, como calcio y magnesio, y podria limitar la
fertilidad del suelo a largo plazo.

En cuanto a la materia organica, los suelos con plantaciones muestran valores que
van de 10% vy el 17.10%. Mostrando una diferencia con la calicata sin plantacion donde los
valores son de 14.76%. Este comportamiento podria atribuirse a la acumulacion superficial
de humus caracteristico de las coniferas, cuya descomposicion es mas lenta y menos efectiva

en su integracion con el suelo mineral.

Las plantaciones de Pinus radiata ayudan a recuperar suelos degradados y aumentar
la cobertura forestal. Sin embargo, también tienen efectos adversos, como acidificar el suelo
y reducir nutrientes clave, lo que puede afectar su sostenibilidad en el tiempo. Este estudio es
crucial para guiar decisiones sobre reforestacion y manejo de suelos en areas como

Llullapuquio.

Palabras claves: pinus radiata, plantaciones forestales, Llullapuquio
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ABSTRACT

The main objective of this study is to evaluate the impact of Pinus radiata plantations on the
physicochemical properties of the soil in the study area. The analysis compares soils with and
without plantations, considering key factors such as texture, permeability, pH, cation

exchange capacity, organic matter, nitrogen, phosphorus, and potassium, among others.

The study results show that Pinus radiata plantations have both beneficial and detrimental
effects on soil properties. On the one hand, an improvement in soil structure and an increase
in organic matter content, especially in the surface horizons, are observed. However, a
notable effect on pH is detected, which decreases from a mildly acidic range to extremely
acidic (4.41 - 5.25). This acidification affects the availability of essential nutrients such as

calcium and magnesium, potentially limiting soil fertility in the long term.

Regarding organic matter, soils with plantations show a significant increase, with values
ranging between 10% and 17.10%. However, this increase is slightly lower than that
observed in areas without plantations, where values average 14.76%. This behavior may be
attributed to the accumulation of surface humus characteristic of conifers, whose

decomposition is slower and less effective in integrating with the mineral soil.

Although Pinus radiata plantations contribute to the recovery of degraded soils and increase
forest cover, they also have negative effects such as soil acidification and the depletion of
essential nutrients, which could compromise their long-term sustainability. This study is
crucial for guiding decisions related to reforestation and soil management in areas such as

Llullapuquio.

Keywords: Pinus radiata, forest plantations, Llullapuquio.
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I. INTRODUCCION

El Pinus radiata D. Don es una especie introducida que ha demostrado un gran éxito
en la adaptacion a diferentes tipos de suelos, incluyendo aquellos con deterioro agricola o
lixiviacion. Esta especie se adapta bien a suelos &cidos 0 muy acidos y contribuye a la mejora
de suelos dafiados o con carencias nutricionales (Gonzélez, J. P. 2020).

En Perd, a principios del afio de 1980, el Pinus radiata D. Don fue incluido en los
programas de reforestacion, aunque inicialmente en una escala pequefia. En 1986, las
estadisticas de reforestacion del INFOR reportaron el establecimiento de aproximadamente
209,475 ha de plantaciones forestales a nivel nacional. De estas, el 23% estaban localizadas en
Cajamarca, Lambayeque, La Libertad y Ancash (Picard, 1988).

El pinus radiata es una especie que se adapta a distintos suelos tanto acidos o muy
acidos, generalmente profundos y franco arenosos de buena permeabilidad. El Pinus radiata
es la especie mas utilizada en los programas de forestacion y reforestacion, especialmente en
la sierra de Cajamarca. Segin ADEFOR, en esta region existen 25.000 hectéareas de
plantaciones forestales, de las cuales el 40% corresponde a Pinus radiata .

Por ello, esta investigacion realizada busca generar informacién en la zona de estudio,
"Efectos inducidos en los suelos por las plantaciones de Pinus radiata D. Don en el centro

poblado Llullapuquio, Cajamarca, Perd".
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Objetivos de la investigacion

1.1.0Objetivo general

v Determinar los efectos inducidos de la plantacién de Pinus radiata D. Don en las
propiedades fisicoquimicas del suelo en el Centro Poblado LIlullapuquio,
Cajamarca, Peru.

1.2.0Dbjetivo especifico

v' Evaluar los efectos inducidos las caracteristicas fisicas de suelos bajo plantaciones
de Pinus radiata D. Don, en el centro poblado de Llullapuquio.

v Evaluar los efectos inducidos de la plantacion de Pinus radiata D. Don en las
propiedades quimicas del suelo.

1.3.Hipdtesis de la investigacion
Las plantaciones de pinus radiata D. Don tiene efectos inducidos en los suelos

con plantaciéon o en suelos sin plantacion en el centro poblado Llullapuquio.
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I1.LREVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.Antecedentes de la Investigacion
Segun Lozada, J. et al (2011). El Pinus radiata D. Don, es originario de un entorno costero
de California, se ha introducido en muchas partes del mundo como especie exotica para la
forestacion. La supervivencia y el crecimiento de los arboles jovenes plantados en varios
lugares parecen razonables. Trata los siguientes aspectos: Pinus radiata en su entorno nativo
y en plantaciones ex situ, procedencia Yy variaciones genéticas, limitaciones
medioambientales y nicho climatico, enfermedades y plagas, lecciones de las introducciones
fallidas y el uso de Pinus radiata para la restauracion ecologica. Se describe brevemente el
crecimiento temprano de Pinus radiata plantado en la zona del valle seco del rio. También
se identifican los 10 problemas potenciales asociados a la introduccién de P. radiata en Aba

y las necesidades futuras de investigacion.

Las plantaciones de pino en el estado portugués, Venezuela, se adaptan bien a terrenos
arenosos y poco feértiles, con baja productividad agropecuaria. Sin embargo, las operaciones de
plantacion y la fisiologia de la planta generan impactos como la compactacién y la acidez del
suelo, cuestionando la sostenibilidad de estos proyectos. El objetivo de este estudio fue evaluar
los cambios en algunas caracteristicas del suelo que previamente albergaban cultivos o sabanas,
utilizando tres calicatas en plantaciones de pino de 13 afios y tres en pastizales (como testigo).
Se analizaron caracteristicas como profundidad, color, estructura, textura, materia organica,
pH, nutrientes y compactacion. Los resultados muestran efectos estadisticamente significativos
en la disminucién del contenido de limo (no atribuible a la plantacion), un aumento en la
conductividad eléctrica y el cobre, posiblemente relacionado con el uso de agroquimicos. Se

concluye que, tras 13 afios de plantaciones de pino, los cambios significativos en el suelo son
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limitados, pero se confirma la tendencia a la disminucion del pH, como se ha observado en

otros estudios (Lozada, J. et al., 2011) .

Cotrina & Vallejos (1993) determind , en plantaciones de Pinus radiata de 0 a 29 afios,
la fertilidad del suelo a una profundidad comprendida entre 0-5 cm y 15-30 cm. Los resultados,
mostraron una disminucion de los niveles de materia organicay pH, en relacion a otras especies

de crecimiento rapido como el cultivo agricola y cultivo herbaceo (Mayta, 2019).

Leon — Gamboa, et al, (2010) realiz6 un estudio de los efectos del pino sobre la
antropofauna del suelo de un bosque alto andino, el cual consistio en la comparacion de suelos
con bosques nativos y plantaciones de pino, todos ellos a una profundidad de 0-15 cm. Después
de realizar los analisis concluyeron que hay una disminucion de niveles de nitrégeno, fésforo,
materia organica, calcio, magnesio, zinc, cobre en las siguientes proporciones con respectos a
los bosques nativos N 1.12%, P 0.02%, MO 10.36%, Ca 0.34%, Mg 0.06%, Zn 18.55 ppm y
Cu 3.84 ppm. Sin embargo, con respecto al potasio se tiene un incremento ligero para la
plantacion de pino en 0.01 % y la densidad aparente es superior en 0.07 g/ml. Confirmando de
esa manera que las plantaciones con pino sobre el suelo generan impactos negativos en algunas

propiedades edéaficas de los suelos. (Leon — Gamboa, et al, 2010)

En los suelos en areas altoandinas de la region Amazonas, se evaluaron el efecto de las
plantaciones de Pinus patula sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo a partir de la
comparacion entre dos sistemas paralelos: sistemas forestales con pino, y sistemas a campo
abierto, es decir, sin componente arbdreo. Para realizar esta evaluacién trabajaron con seis
areas en diferentes pisos altitudinales, sumando un total de 18 areas, nueve de ellos con

plantaciones de pino y nueve sin pino, en los cuales realizaron cuatro calicatas mediante un
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Muestreo Aleatorio Estratificado (MAE), tomando muestras de suelos a dos profundidades, de
0a15cm, y de 15 a 30 cm. Recolectaron un total de 144 muestras. Los resultados en referencia
al pH indicaron que las areas con plantaciones de pino (pH: 4,50) presentaron una ligera
reduccién con respecto a las areas sin pino (pH: 4,83), mientras que la materia organica se
incrementa (de 3,93 % a 5,54%). En relacion al potasio, las areas con plantaciones de pino
presentaron menores cantidades (109,50ppm) en comparacion con las areas sin pino (135,73
ppm); esto mismo ocurre con el contenido de fésforo, el cual aumenta de 6,81 a 6,83 ppm

(Oliva, et al, 2016).

En el estudio realizado sobre Los Efectos de las plantaciones de Pinus sobre las
propiedades del suelo, Cullpa Alta, Huancayo — Junin. Se Obtuvieron las unidades muestrales
de suelo de las plantaciones de Pinus radiata D. Don y Pinus teocote Schitdl. & Cham,
establecidas hace 20 afios, a una altitud de 3 550 msnm, con una pendiente de 45%, y areas con
vegetacion nativa compuesto por arboles de Alnus acuminata HBK. Los resultados obtenidos
mostraron que las plantaciones de Pinus tienen efectos en un incremento en la densidad
aparente y una disminucién de la porosidad del suelo, provocando su compactaciéon y una
disminucion en la humedad lo cual es perjudicial para el desarrollo de las plantas. Asimismo,
observaron alteraciones sobre las propiedades quimicas, disminucién del contenido de materia
organica, baja capacidad de intercambio cationico, reaccién fuertemente acida, baja
disponibilidad de cationes cambiables (Ca++ y Mg++) e incremento de la acidez
intercambiable. Valores bajos de pH afectan directamente la asimilacion y disponibilidad de
nutrientes, el bajo contendido de materia organica conduce a un deterioro de la calidad del
suelo afectando directamente el aprovisionamiento natural de nutrientes y afectando las

propiedades fisicas del suelo (Dionisio, 2012).
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2.2.Bases tedricas
2.2.1. Generalidades del Pinus radiata

Origen :Pinus radiata D, es una especie de pino nativa de las regiones montafiosas
del este de México. Este arbol se caracteriza por su rapido crecimiento y su adaptabilidad a
una variedad de suelos, aunque prefiere suelos profundos y bien drenados. Los pinos radiatas
pueden alcanzar alturas de entre 20 y 30 metros, con troncos rectos y corteza escamosa de
color marrén rojizo. Sus hojas, que son aciculas, suelen agruparse en fasciculos de tres a
cinco y son notablemente delgadas y flexibles, lo que le confiere su nombre especifico
"radiata”, que significa "extendida" en latin.

La madera de Pinus radiata es valorada en la industria maderera debido a su calidad
y versatilidad. Se utiliza comunmente en la fabricacion de papel, productos de madera
contrachapada y muebles. Ademas, esta especie es frecuentemente plantada en programas
de reforestacion y proyectos de restauracion ecoldgica debido a su capacidad de crecimiento
rapido y su resistencia a diversas condiciones ambientales adversas.

Desde un punto de vista ecoldgico, Pinus radiata juega un papel importante en su
habitat natural, proporcionando refugio y alimento a diversas especies de fauna. Sin
embargo, cuando se introduce fuera de su rango nativo, puede convertirse en una especie
invasora, afectando negativamente a las especies locales y a los ecosistemas. Smith, J.
(2023).
2.2.1.1. Taxonomia

Pertenece al reino Plantae, su clase es Coniferas, orden Pinales, familia Pinaceae,

genero Pinus, especie Radita. (Limache 1985).
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2.2.1.2.Morfologia

Son arboles que pueden alcanzar de 15-50 m de altura, raramente 60 m, el fenotipo
de su tronco es recto, agrietado y arrugado con corteza pardo rojiza gruesa, las hojas son de
color verde vino, aquilladas con dos canales resiniferos, miden 10-15 cm. de largo, reunidas
en fasciculos de 3 a 5 hojas que nacen de las pequefias ramitas denominadas braquiblastos.
Sus semillas son de color negro, encontrandose bien conservado en las pifias de 7 — 14 x 5
— 8 cm, aparecen en verticilos de 3 — 5 o apareadas, sus frutos presentan inflorescencias
masculinas y femeninas, asimétricos, ovoides y castafios, los estrobilos masculinos son
amentiformes, compuestas de numerosas hojas polinicas, mientras las femeninas posee 2
ovulos en cada hoja carpelar. Sus raices presentan radicular bastante extenso, profundo si el
suelo tiene caracteristicas adecuadas para su desarrollo, en forma general se desarrolla muy

bien en los primeros 50 cm de profundidad (Zegarra, 2011).

2.2.1.3.Ecologia

El Pinus radiata D. Don en su lugar de origen se cultiva bajo los 1000 a 2000 msnm
en zonas de clima suave y hamedo, con exigencias a la humedad ambiental y escasas
heladas. Es muy resistente a las sequias debido a que apenas percibe precipitaciones.
Ademas, el pino no crece en suelos compactos, de poco fondo o mal drenados, la produccién
se da mejor en suelos fuertes y humedos, los siliceos-arcillosos profundos son los mejores
suelos que favorecen (Asturnatura, 2005). Ademas, la Universidad Técnica del Norte
Ecuador (2010) menciona que la temperatura 6ptima para sus raices es de 15 °C siendo
cinco grados menos de su requerimiento, con esto contrarrestar la poca resistencia a las

heladas en muchos paises del sur de Europa (Mayta, 2019).
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2.2.2. Suelo

El suelo es la capa de material fértil que recubre la superficie de la Tierra y que es
explotada por las raices de las plantas y a partir de la cual obtienen sostén, nutrimentos y agua.
Desde una perspectiva ambiental, tiene un rol fundamental en todos los procesos
Ecosistémicos, debido a las funciones y servicios que realiza, tales como la regulacion y la
distribucion del flujo de agua o como amortiguador de los efectos de diversos contaminantes
(Food & Health, 2013).
2.2.3.Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales son superficies arbéreas que se han obtenido de forma
artificial, mediante plantacion o siembra. Los arboles pertenecen en general a una misma
especie (ya sea nativa o introducida), tienen los mismos afios de vida y presentan una
separacion homogénea (Facts, 2015).

2.2.4. Suelos Forestales

El suelo forestal es un componente muy importante del sitio, que puede ser susceptible
a modificaciones en forma natural por la silvicultura, ya sea con actividad antropogena
involuntaria o a través de planificadas intervenciones, ademas indica que las formas de producir
alteraciones del suelo pueden tener efectos positivos o negativos para el ecosistema y
especialmente en la nutricion de la planta y en la fertilidad del suelo forestal
2.2.5. Suelo natural:

Se refiere al material no consolidado y no cementado que se encuentra en la superficie
terrestre, formado por una mezcla de minerales, materia organica, agua y aire. Este tipo de
suelo no ha sido alterado significativamente por actividades humanas y mantiene sus

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas originales. Los suelos naturales juegan un papel
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crucial en diversos procesos ecoldgicos, como la regulacion del agua, la provision de nutrientes
para las plantas y el soporte de la biodiversidad. Smith, (2020, p. 45)
2.2.6. La Hojarasca:

Empieza el proceso de formacion, acumulacién y descomposicion de la materia
organica; produciéndose en el suelo acidos organicos. Los acidos liberan cationes H que son
fuertemente atraidos y adsorbidos por las micelas organicas e inorganicas, desplazando a gran
parte de los demas cationes. Los cationes H* a su vez promueven la solubilizacion del Al*, el
que también es adsorbido en las micelas. Con las lluvias se provoca el lavado de los otros
cationes, promoviendo la acidez del suelo (White y Molnar, 2002).
2.2.7.Anélisis de caracterizacion de los suelos

Segun el D.S. N° 013 (2010) AG, define al analisis de caracterizacion como la
determinacion de las caracteristicas fisico — mecanicas y quimicas del suelo mediante
procedimientos de laboratorio y comprende lo siguiente: pH, calcareo total, materia organica,
fésforo disponible, potasio disponible, capacidad de intercambio cationico, cationes
cambiables, aluminio, conductividad eléctrica y textura. D.S. N° 013 (2010)
2.2.8.Observaciones de suelos

Segun el D.S. N° 013 (2010) AG la observacion de suelos consiste en la descripcion,
identificaciony evaluacion de las caracteristicas de los horizontes de suelos determinados
en calicatas, barrenajes y/o en cortes naturales del terreno. Las calicatas son excavaciones
en el terreno, de aproximadamente 1.50m de largo, 0.80m de ancho y 1.50 m de
profundidad. Esta profundidad puede variar debido a la presencia de factores limitantes
tales como capas endurecidas, elevada gravosidad o pedregosidad dentro del perfil,

presencia de roca , napa freatica cerca de la superficie.

22



2.2.9. Propiedades fisicas del suelo

a. Textura del suelo

La textura es aquella propiedad que establece las cantidades relativas en que se
encuentran las particulas de didmetro menor a 2 mm, es decir, la tierra fina, en el suelo; estas
particulas, se agrupan en tres clases, por tamafos: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar)
(Jaramillo, 2002). Asi mismo, la textura puede determinar el contenido de materia organica de
un suelo, siendo este mayor en los suelos de grano fino que en los suelos de textura gruesa
(Garcia A. , 2009).
b. Estructura

La estructura es el arreglo de las particulas del suelo. Se debe entender por particulas,
no solo las que fueron definidas como fracciones granulométricas (arena, arcilla y limo), sino
también los agregados o elementos estructurales que se forman por la agregacion de las
fracciones granulomeétricas. Por lo tanto, «particula» designa a toda unidad componente del
suelo, ya sea primaria (arena, limo, arcilla) o secundaria (agregado o unidad estructural).
(Rucks, et,2004)
c. Color del Suelo

El color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de humedad,
materia organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes. Se puede evaluar como
una medida indirecta ciertas propiedades del suelo. Se usa para distinguir las secuencias en un
perfil del suelo, determinar el origen de material parental, presencia de materia organica, estado

de drenaje y la presencia de sales y carbonato (FAO, 2021).
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d. Permeabilidad: se refiere a la capacidad del suelo para permitir el paso de agua y aire a
través de sus poros. Es una propiedad importante para entender como el agua se mueve y se
almacena en el suelo (Smith, 2020, p. 45).

e. Profundidad efectiva

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas
pueden penetrar sin mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrimentos
indispensables. Esta informacion resulta ser de suma importancia para el crecimiento de las
plantas. La mayoria puede penetrar sus raices mas de un metro, si las condiciones del suelo lo
permiten. Un suelo debe tener condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer
aprovechable el agua para las plantas, a una profundidad de por lo menos un metro (Garcia,

2017).

f. Drenaje Es la accién de evacuar el agua contenida en el perfil del suelo y que genera
saturacion y condiciones de humedad muy altas que impiden un buen desarrollo de las raices
del cultivo. Se practica en aquellos terrenos en los cuales hay presencia de un nivel freatico
cerca de la superficie del suelo. (SENARA, 2021).

2.2.10. Propiedades quimicas del suelo

a. Materia organica (M.O)

Se encuentra compuesta por humus, hojas secas, tallos rotos, microorganismos,
tejidos muertos, etc. El proceso de descomposicién de la materia organica se da
primeramente en el horizonte O del suelo, seguidamente los microorganismos empiezan
la descomposicion liberando CO2 hacia la atmosfera. Su importancia se basa

principalmente en la proteccion de la erosion, mejora la productividad de los cultivos,
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incrementa la temperatura edafica, ocasionalmente adelanta la germinacion de las
semillas (Almorox; et al 2010).
b. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es la habilidad de las particulas de
suelo que tienen carga negativa para atraer y retener cargas positivas de iones calcio
(Ca++), magnesio (Mg++), potasio (K+), sodio (Na+), amonio (NH4+), aluminio
(Al+++) e hidrogeno (H+) (Ezpinoza, et al,2013).

c. Conductividad eléctrica (C.E)

La conductividad eléctrica se utiliza para medir el riesgo potencial del dafio a
una planta debido a las sales en el suelo, y se mide con una mezcla de 1:2 suelo: agua.
Esta medida incluye todas las sales solubles, no solo cloruro de sodio (sal comun) que
es la sal con que la gente esta familiarizada (Ezpinoza, et al,2013).

d. Potencial de hidrégeno (pH)

Es la medida de la concentracién de acidez o alcalinidad, una propiedad
importante de la calidad del suelo, debido a que se encuentra correlacionado con otras
propiedades del suelo, ademas los valores del pH varia segun las sales de Cay Na, 0 a
iones H+ y Al3+ , es decir, si el valor del pH es menor a 5 los macro y micro nutrientes
como el nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y boro son deficientes, mientras si los
valores son mayores a 6, se origina problemas de disponibilidad de fdsforo, fierro, zinc,
manganeso y cobre. Asi mismo, la regulacion del pH se da principalmente por la cal y
yeso debido a que el yeso permite acidificar y la cal incrementa la alcalinidad (Cedepa,

2012).
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e.

Porcentaje de saturacion de bases

La saturacion de bases representa el porcentaje de los sitios de intercambio en el
suelo ocupados por los iones basicos Ca, Mg, Na y K. La diferencia entre ese niUmero y
100 es el porcentaje de los sitios de intercambio ocupados por cationes acidos: Al'y H. En
la mayoria de las situaciones, una saturacion con bases relativamente alta (>60%) es
deseable. (Espinoza, et al, 2013).

fosforo (P)

El fésforo (P) es un importante macronutriente de las plantas, esta involucrado en
el control de las reacciones enzimaticas y es clave en la regulacion de las vias metabdlicas.
Asimismo, es un constituyente de nucleotidos, fosfolipidos y compuestos de fosfato para
transferir energia (Pallardy, 2008). El P se produce en formas organicas e inorganicas en
las plantas y es probablemente transportada en ambas formas (Bustan, et al, 2013).

Potasio (K)

Es un nutriente esencial para las plantas, interviene en el equilibrio hidrico, celular,
absorcion y reduccion de nitratos, es decir, es muy importante para las épocas de sequia,
porque evita la perdida de agua. Favorece la resistencia de enfermedades, al frio y a la
salinidad y disminuye la traspiracion. Participa en la sintesis de la proteina y en la sintesis

de glucidos azucares y almidones (Calla, 2017).

h. Nitrogeno (N)

El nitrégeno es uno de los nutrientes de la planta que mas investigacion ha
generado, no solo por ser un constituyente esencial para la productividad de los cultivos,
sino también por el fuerte impacto que genera en los organismos animales, vegetales, la

salud humana en forma general al ecosistema. (Facts, 2015).
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Su presencia en el suelo es consecuencia, en su mayor parte, de la descomposicion
de los materiales organicos, esencialmente se considera que el 99% del nitrogeno total
estuvo en forma organica. Se ha demostrado que existen formas de incorporarse N al suelo
mediante la mineralizacién, composicion de las sustancias organicas, accion de algunos
microorganismos y finalmente en menor proporcién por medio de las lluvias. En los suelos
minerales se lo encuentran en cantidades relativamente pequefias, si bien llega a sobrepasar
el 0.05% solo en las capas superficiales (Fox, et al , 2009).

2.2.11. Nivele de parametros edéficos.

Tabla 1

Textura del suelo.

TEXTURA

Grupos Texturales
Clase textural

Simbolo Grupos
Arena
G Gruesa
Arena franca
MG Moderadamente Gruesa Franco arenoso
Franco
M Media Franco limoso
Limoso
Franco arcilloso
MF Moderadamente Fina Franco arcillo limoso

Franco arcillo arenoso
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Arcillo arenoso

F Fina Arcillo limoso
Arcilloso
Tabla 2
Reaccion del suelo.
Término descriptivo Rango (pH)
Ultra acida <de35
Extremadamente &cida 36-44
Muy fuertemente acida 45-50
Fuertemente acida 51-55
Moderadamente &cida 5,6-6,0
Ligeramente &cida 6,1-6,5
Neutra 6,6-7,3
Ligeramente alcalina 74-78
Moderadamente alcalina 79-84
Fuertemente alcalina 85-9,0
Muy fuertemente alcalina >9,0

Tabla 3

Materia organica.

Nivel Contenido (%)

Bajo

Medio
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Alto

>ded

Tabla 4

Nitrogeno total.

Nivel Contenido (%)

Bajo <de0,10

Medio 0,10-0,20

Alto > de 0,20
Tabla 5

Faosforo disponible.

Nivel Contenido (ppm)
Bajo menor de 7
Medio 7-14
Alto mayor de 14
Tabla 6

Potasio disponible.

Nivel Contenido (ppm)
Bajo <100
Medio 100 — 240
Alto > 240
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Tabla 7

Carbonato de Calcio.

Nivel Contenido (%)
Bajo <del,0
Medio 1,0-5,0
Alto 5,0-15,0
Tabla 8
Capacidad de Intercambio Cationico.
Nivel cmol (+) / kg de suelo
Muy Bajo <de6
Bajo 612
Medio 12-14
Alto > de 14
Tabla 9

Porcentaje de saturacion de bases.

Nivel Acetato de amonio
Bajo Menor de 50
Alto Mayor de 50
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2.3.Definicion de términos basicos

a. Color: depende de sus componentes y varia con el contenido de humedad, materia
organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes (FAO, 2021).

b. Impacto: se refiere a los efectos que la intervencion planteada tiene sobre la
comunidad en general (Libera, 2007).

c. Plantacidn forestal: son superficies arboladas que se han obtenido de forma artificial,
mediante plantacién o siembra (Facts, 2015).

d. Propiedades fisicas: son las caracteristicas entre ellas el color, textura, estructura,
porosidad, permeabilidad, profundidad efectiva, drenaje, densidad aparente, otra
propiedad fisica de los suelos que se considera es la temperatura, que tiene como
fuente principal la irradiacién solar (Flores, 2009).

e. Propiedades quimicas: son de mucha importancia en el desarrollo del perfil del suelo
y en sus propiedades fisicas y también bioldgicas. (Dionisio, 2012).

i. Suelos Forestales: Es un componente muy importante del sitio, que puede ser
susceptible a modificaciones en forma natural por la silvicultura, ya sea con actividad
antropdgena involuntaria o a través de planificadas intervenciones. Las formas de
producir alteraciones del suelo pueden tener efectos positivos 0 negativos para el
ecosistema y especialmente en la nutricion de la planta y en la fertilidad del suelo
forestal (Luna, 2006).

f. Textura: se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes formas
y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad importante ya que
influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacién, drenaje,

contenido de materia organica y otras propiedades (FAO, 2021).
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g. Materia orgéanica: La materia organica del suelo es producto de los diversos ciclos
de vida de los seres vivientes, cuyos cuerpos liberan residuos y sustancias que, al
descomponerse, conforman una masa diversa, rica en nutrientes y altamente
aprovechable por los organismos autotrofos como las plantas - Fuente:
https://concepto.de/materia-organica/

h. Estructura: Segun Sanchez (1981), citado por (Castillo, 2005) define estructura del
suelo como: "el tamafio, la forma 'y el arreglo de las particulas primarias que forman
las particulas compuestas, y el tamafio, forma y arreglo de las particulas compuesta”.
Lo que se considera como buena estructura depende del aire y el agua se mueve a
través del suelo.

i. Efectos inducidos: se refiere a las alteraciones que ocurren en las propiedades
fisicas, quimicas o bioldgicas del suelo como consecuencia de una intervencion
externa o un evento, ya sea de origen natural o antropogénico (causado por el ser
humano) . Estos efectos no son espontdneos, sino que resultan de una accidn directa,
como la aplicacién de fertilizantes, la deforestacidn, el riego, la contaminacién o la
compactacién del suelo por maquinaria pesada. (Smith, J., Johnson, L., y Martinez,

R. 2019).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.Ubicacion del area de estudio.
El area de estudio se encuentra dentro la Cooperativa Llullapuquio lo cual esta ubicada
en el distrito de Chetilla, provincia de Cajamarca y departamento Cajamarca, Perd.
Llullapuquio, geograficamente se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM
761708m, 762701 m Este, 9213594 m, 9214025 m Norte 14f, (Zona: 17s, Datum: WGS-
84), a una altitud de 3550 a 3815 msnm.

La plantacién fue establecida en 1997 con el apoyo de ADEFOR, que propuso a la
comunidad ceder el terreno para convertirse en socios del proyecto, beneficiando a 57
integrantes. Los socios colaboraron en la instalacion de las plantaciones en un sistema
tribalillo, un area de 72 ha, con una densidad de 1000 plantones por hectarea, mientras que
ADEFOR proporcion6 apoyo técnico y trabajo remunerado para los pobladores locales,

generando empleo y fortaleciendo la participacion.
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Figura 1

Mapa de ubicacién del area de estudio.
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3.2. Caracteristicas del area de estudio
3.2.1. Accesibilidad
Para acceder a la plantacion de Pinus radiata D. Don. localizado en el centro poblado
de Llullapuquio, distrito de Chetilla, requiere un tiempo aproximado de 45 min en vehiculo
desde la ciudad de Cajamarca. La ruta principal para llegar al area de estudio es por la carretera
Cajamarca - Porcon, se toma desvio en el km 16, hacia el centro poblado Llullapuquio,
haciendo un total de recorrido desde Cajamarca hasta el lugar de estudio aproximado de 20
Km.
3.2.2. Clima
El clima en el area de estudio es humedo-templado frio con temperatura media entre
3°C y 16°C con una precipitacion media anual de 1 500 mm (Garcia, M. 2015).
3.2.3. Suelos
Los suelos del centro poblado de Llullapuquio, donde se encuentra la plantacion de
Pinus radiata D. Don, son principalmente Cambisoles y Andosoles. Presentan un
relieve ondulado y estan cubiertos por pastos naturales, bosques y vegetacion arbustiva.
Se forman a partir de rocas volcanicas y depositos detriticos, en una topografia irregular
con pendientes de ligeras a empinadas.
Son suelos superficiales a moderadamente profundos, de textura media, buen drenaje,
alta capacidad de retencidén de humedad y reaccion de ligeramente a fuertemente acida.
Su fertilidad es media, con niveles moderados a altos de materia organica y potasio, y
bajos a medios de fosforo. Son ideales para uso forestal y actividades pecuarias, segun

su aptitud y caracteristicas fisicas y quimicas (SERFOR, 2016).
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3.3.Ecologia
Las zonas de vida identificada en el area de estudio es una expresion de las
condiciones climaticas en funcion de la precipitacion promedio anual, la
evapotranspiracion potencial y la altura sobre el nivel del mar. La zona de vida corresponde
al bosque muy humedo- Montano Tropical (bmh-MT), comprendido entre 2 900 y 3 9000

msnm. (ONERH 1997)

La vegetacion circundante de la zona de estudio, se caracteriza por la presencia de
especies exoticas como: el Calamadrosti, Stipa ichu, Vulpia myuros, Schizachyrium
sanguineum; Polygonaceae, Rumex acetosella, Asteraceae Baccharis, Pappobolus
microphyllus, Gnaphalium dombeyanum; Lamiaceae, Minthastadys toaecntosa,
Rosaceae, Rubus robustus, Fabaceae, Dalea weberbaueri, ademas de presentar

condiciones adecuadas para la actividad agropecuaria.
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Figura 2

Mapas de zonas de vida.
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3.4.Materiales y equipos

a. Experimental

- Plantacién forestal de Pinus radiata D. Don.

b. De campo
- GPS
- Céamara fotogréfica
- Wincha
- Tarjetas de lectura de perfiles
- Bolsas para muestras
- Palana
- Pico
- Cartografia base digital.

- Tabla de colores Munsell

c. De Gabinete
- Materiales de escritorio
- Software: ARCGIS (version libre).
3.5.Metodologia
3.5.1. Poblacién
La poblacion esta conformada por plantaciones de pinus radiata D. Don con una edad
aproximada de 27 afios, la platicon tiene una superficie de 72 ha aproximadamente, la misma

que se encuentra en el centro poblado de Llullapuquio.
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3.5.2. Muestra

Para la investigacion se establecieron cuatro parcelas de 10 m x 20 m. En cada parcela
se excavo una calicata de 1.00 m x 0.80 m, realizandose la lectura correspondiente. Tres
calicatas (MO-1, MO-2 y MO-3) se ubicaron en suelos con plantaciones de Pinus
radiata D. Don, mientras que la cuarta (MO-4) se establecié en suelo sin cobertura
forestal, fuera de la plantacion, y se utilizé6 como testigo.

En cada calicata se recolectaron dos muestras de suelo correspondientes a los dos
primeros horizontes, con un peso aproximado de 1 kg por muestra. EI muestreo fue de
tipo no probabilistico intencional, seleccionando las unidades mas representativas y
homogéneas para garantizar la calidad de los datos..

Tabla 10
Ubicacion de calicatas.
COORDENADAS UTM (Zona 17 Mapa Datum WGS 84)

ALTITUD
CALICATAS ESTE(m) NORTE(mM)
(msnm)
MO — 1(Suelo
_ 761973 9214567 3722
con plantaciones)
MO - 2 (Suelo
_ 762217 9213792 3724
con plantaciones)
MO — 3 (Suelo
_ 762583 9213218 3727
con plantaciones)
Testigo MO- 4
(suelo sin 762597 9212923 3720

plantaciones)
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Figura 3
Mapa de ubicacion de calicatas.
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3.5.3. Variables e indicadores
a. Variables descriptivas
e Propiedades fisicas

Textura

- Estructura

- Color

- Permeabilidad

- Profundidad efectiva
- drenaje

e Propiedades quimicas

Materia organica (M.O)

Nitrogeno (N)
- Fosforo (P)
- Potasio (K)
- Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
- Cationes cambiables
- pH
- Conductividad eléctrica (C.E)
3.5.4. Procedimiento
La metodologia, consiste en realizar un analisis de caracterizacién del suelo en las

parcelas con Pinus radiata D. Don., y comprende las siguientes fases:
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3.5.4.1. Fase de campo
a. Determinacion del nUmero de unidades de analisis.

Para determinar el nimero y la cantidad de muestras de suelo, se realizé la
recoleccion en cada parcela seleccionada mediante una calicata excavada en cada
sitio. De cada calicata se extrajeron muestras con un peso aproximado de 1 kg,
asegurando una cantidad representativa para los analisis de caracterizacién del suelo.
Esta metodologia permitié garantizar la homogeneidad y representatividad de las
muestras, reflejando de manera precisa las condiciones edéaficas de cada parcela
evaluada.

b. Demarcacion de parcelas seleccionadas.
Con ayuda del mapa base y un sistema de posicionamiento global (Receptor GPS
Garmin 64s) se ubico en campo el punto medio de las 4 parcelas seleccionadas, para
luego realizar lo siguiente:

- Delimitacion de las parcelas.

- Hacer las calicatas.

- Realizar la lectura y recolectar muestras de las calicatas.

- Anélisis en el laboratorio.

3.5.4.2. Fase de post campo
a. Analisis de laboratorio: se ha llevado a cabo el procesamiento de las
muestras de suelo recolectadas durante el trabajo de campo. Estas muestras
fueron analizadas en el Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y

Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina. El analisis
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realizado se enfocé en la caracterizacién del suelo, evaluando diversas
propiedades fisicas y quimicas del mismo.

Tabla 11

Métodos de Analisis de Suelos.

Anaélisis Mecénico Textural Método del Hidrémetro de Bouyoucos

Lectura del extracto de saturacion en celda
Conductividad Eléctrica:

eléctrica
Potencial de Hidrégeno (pH) Método del Potenciometro, relacion suelo agua 1:1
Calcéreo total Método Gaso — volumétrico
Materia Orgénica Método de Walkley y Black
Nitrégeno total Método KJELDAHL

Método de Olsen Modificado, Extractor NaHCO3
Faosforo disponible
0,5M, pH 8,5

Método de Peech, extractor Acetato de Sodio, pH
Potasio disponible
4,8

Capacidad de Intercambio catidnico
Método del Acetato de Amonio 1N, pH 7,0

(CIC)

Cationes Cambiables Determinaciones en el Extracto de Amonio:
Ca Método del E.D.T.A.

Mg Método del Amarillo de Tiazol

K Fotometro de Llama

Na Fotometro de Llama

Aluminio Cambiable Método del KCI 1N

Nota. Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de La Universidad Nacional Agraria La Molina.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Resultados del analisis de suelos

Tabla 12

Resultados de analisis de caracterizacion del suelo.

ANALISIS MECANICO

CATIONES CAMBIABLES

C.E.

CaCOs3

M.O.

K

Arena

Limo

Arcilla

CiC

Ca+2

Mg+2

K+

Na*

Al + H*

Clase Suma Suma %
Calicata Horizonte pH Textural Catc:gnes BgSes Sg;'seDse
dS/m % % % ppm ppm % % % meq/100g
Al 441 0.03 0.00 17.10 075 8.6 106 58 33 9 4640 126 0.28 043 0.07 6.35 8.39 2.04 4
MO-1
BC 445 0.03 0.00 12.27 057 122 58 64 29 7 Fr.A. 41.60 0.64 0.20 0.29 0.07 4.35 5.55 1.20 3
Al 441 0.06 0.00 10.00 048 128 151 46 39 15 Fr. 3440 153 058 049 0.08 8.75 11.43 2.68 8
MO-2
Bw 445 0.04 0.00 710 032 122 236 56 27 17 Fr.A. 3136 1.03 0.30 046 0.13 11.65 13.57 1.92 6
Al 488 0.09 0.00 10.07 0.43 209.9 118 36 43 21 Fr. 2848 1080 0.60 0.39 0.18 1.50 13.47 11.98 42
MO-3
Bw 5.25 0.02 0.00 5,52 0.22 184.1 58 20 41 39 FrAAr.L. 1984 1020 0.68 0.29 0.11 0.75 12.03 11.29 57
Al 487 0.03 0.00 1476 0.60 1105 289 36 a7 17 Fr. 3456 4.95 0.93 0.76 0.13 4.55 11.32 6.77 20
MO-4
Bw 5.13 0.02 0.00 890 0.38 107.6 140 50 31 19 Fr. 28.80 4.48 058 042 0.08 4.35 9.91 5.56 19
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La Tabla 12 muestra que: Los suelos con plantacion de Pinus radiata presentan
mayor fertilidad, reflejada en niveles altos de materia organica (5.52-14.76%), nitrogeno
total (0.22-0.75%) y capacidad de intercambio cationico (19.85-46.40 meqg/100g). Sin
embargo, su acidez (pH 4.41-5.25) y los altos niveles de aluminio (1.50-8.75 meg/100g)

pueden limitar el desarrollo de algunas especies.

Por otro lado, los suelos sin plantacién, al carecer de cobertura forestal, muestran menor
capacidad de retencion de nutrientes y estdn mas expuestos a la erosién. Ademas, la

lixiviacion y la menor acumulacion de materia organica afectan su fertilidad general.

En ambos casos, los suelos son aptos para actividades forestales, pero los suelos con
plantacion ofrecen mejores condiciones de fertilidad y estructura. No obstante, se requiere un

manejo adecuado para mitigar la acidez y optimizar la sostenibilidad a largo plazo.

4.2. Textura
Tabla 13
Textura del suelo.
Arena Limo Arcilla Clase
Muestra Horizonte % % % textural
MO-1 (1) Al 58 33 9 Fr.A.
MO-1 (2) BC 64 29 7 Fr.A.
MO-2 (1) Al 46 39 15 Fr.
MO-2 (2) B1 56 27 17 Fr.A.
MO-3 (1) Al 36 43 21 Fr.
MO-3 (2) Bw 20 41 39 Fr.Ar.L.
MO-4 (1) Al 36 47 17 Fr.
MO-4 (2) Bw 50 31 19 Fr.

Tabla 13 se puede observar que la textura del suelo en el horizonte superficial (A)
de las calicatas MO-2 (1), MO-3(1) dentro de la plantacidn, asi como del testigo MO-

4(1) es Franco, a excepcion de la calicata MO-1(1) que tiene una clase textural Franco
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arenoso; no existiendo una diferencia significativa entre la textura de los suelos de la

plantacion frente al testigo (MO-4(1)).

Sin embargo, en el horizonte B, se observa que la textura es Franco arenoso en la
MO-2(2) y en la MO-3(2) a Franco arcillo limoso en MO-3(2) dentro de la plantacion,
frente al testigo que tiene una textura Franco (MO-4(2)).

El analisis de la textura del suelo en los diferentes horizontes (A y B) de las
calicatas revel6 diversas tendencias y diferencias texturales que pueden influir
significativamente en la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, ademas de
afectar su estructura y la actividad bioldgica asociada.

Figura 4

Porcentaje de Arena en cada horizonte.
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Respecto al porcentaje de arena en cada horizonte, segin la Figura 4 y la Tabla 13, los
horizontes superficiales (A) de las calicatas MO-1 y MO-2 presentan una mayor cantidad de
arena en comparacion con el horizonte A de la calicata testigo. (MO-4), con la excepcion de
la calicata MO-3. Este comportamiento puede atribuirse a un incremento en la erosion dentro
de la plantacion, generado por el arrastre de particulas de arcilla y limo como consecuencia

de la escorrentia superficial.
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Un patron similar se observa en el horizonte B, donde las calicatas MO-1 y MO-2 muestran

un mayor contenido de arena, al igual que la calicata testigo (MO-4), con la excepcién de la
calicata MO-3.

El anélisis del porcentaje de arena en los diferentes horizontes de las calicatas proporciona

informacion clave sobre los procesos de erosion y las caracteristicas del suelo en areas con

plantaciones.

Figura 5

Porcentaje de Limo en cada horizonte.
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Tabla 13 y Figura 5, muestra que el horizonte A del suelo sin plantacion M-4

presenta un mayor porcentaje de limo (47%) que el horizonte de superficie de las calicatas

leidas dentro de la plantacién; Esto se debe a que en el suelo sin plantacién se registra una

menor erosion, lo que reduce significativamente la pérdida de limo por efecto de la

escorrentia superficial. en razén de que fuera del bosque existe una mayor cobertura de

pasto natural y arbustos que limita la erosion hidrica a nivel del horizonte B de las calicatas

leidas dentro de la plantacion se observa que mayormente no existe una diferencia

significativa en respecto a la parcela testigo.
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Figura 6

Porcentaje de Arcilla en cada horizonte.
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Los resultados indican que el porcentaje de arcilla varia entre las parcelas con plantacion
y la parcela testigo. En el horizonte A, la parcela testigo (17%) presenta valores ligeramente
superiores a las calicatas MO-1(1) y MO-2(1), pero menores que MO-3(1). Este patron se
repite en el horizonte B, donde la parcela testigo MO-4(2) muestra mayor porcentaje de
arcilla que MO-1(2) y MO-2(2), aunque es superada por MO-3(2), con un 39%.

Estas diferencias podrian estar relacionadas con factores como la variabilidad natural del
suelo y el efecto de la plantacién en el transporte y redistribucién de particulas finas,
posiblemente debido a procesos de erosion y acumulacion diferenciada.

Tabla 14

Estructura del suelo.

Calicata Estructura
MO -1 Bsfm2
MO -2 Bsfm2
MO -3 Bsfm2

Testigo MO- 4 Bsfm2

Los resultados indican que la estructura del suelo en el horizonte superficial, caracterizada

por blogues subangulares finos y de grado moderado, es consistente tanto en los suelos con
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plantaciones como en el suelo de la parcela testigo. Esto sugiere que la presencia de la
plantacion no ha generado modificaciones significativas en, clase o grado de la estructura del
suelo. Por lo tanto; la estructura observada es mas influenciada por las condiciones inherentes

del suelo, como el material parental y los procesos pedogenéticos, que por el efecto de la

plantacion.
4.2.1.1.Color
Tabla 15
Color del suelo.
Calicata Horizonte Color
MO -1 Al 10YR 2/1
MO -2 Al 10YR 2/1
MO -3 Al 75YR 2/0
MO -4 Al 10YR 2/1

Se observa que el color del suelo en el horizonte A tanto de las plantaciones, asi
como en el testigo presenta un color negro en hiumedo, indicando una consistencia en las
caracteristicas cromaticas del suelo en estas areas. Esto sugiere condiciones edéaficas

homogéneas en términos de color en el horizonte A entre las plantaciones y el area testigo.
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4.2.2.3. Permeabilidad

Tabla 16

Permeabilidad del suelo.

Calicata Permeabilidad

MO -1 Moderada
Moderada

MO -2

MO _ 3 Moderada
Moderada

MO — 4

En la Tabla 16 se puede apreciar los resultados obtenidos de los perfiles leidos en donde nos
indican que tanto en las calicatas dentro de las plantaciones y la testigo presenta una
permeabilidad moderada, el cual esta en funcion de la textura del suelo y contenido de materia
organica.

4.2.1.2.Profundidad efectiva

Tabla 17
Profundidad efectiva del suelo.

Calicata Profundidad efectiva (cm)
MO — 1 66 cm
MO — 2 55cm
MO — 3 65 cm
MO — 4 70 cm
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Segun la Tabla 17, la profundidad efectiva en todas las parcelas con plantacion y en la
parcela testigo corresponde a suelos moderadamente profundos. Las parcelas con plantacion
presentan profundidades efectivas que oscilan entre 55 y 66 cm, mientras que la parcela
testigo tiene una profundidad efectiva de 70 cm. Esto puede reducir la profundidad efectiva del
suelo al hacer que ciertas capas sean mas dificiles de explorar para las raices, lo que impacta en la

disponibilidad de nutrientes y agua para las plantas.

Drenaje

Tabla 18

Lectura de Perfiles.

Calicata Drenaje
MO -1 Bueno
MO -2 Bueno
MO -3 Bueno
MO -4 Bueno

En la tabla 18 se puede apreciar que el drenaje es bueno tanto en las parcelas dentro de la
plantacion, asi como en la testigo, con una buena capacidad de movimiento del agua

dentro del perfil, cubriendo totalmente el alto contenido de materia organica que presenta
estos suelos de altura, lo cual es favorable para la plantacion por la situacion de humedad

al nivel del perfil del suelo.
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ANALISIS QUIMICO DEL SUELO
4.2.1.3. La Reaccion o pH

Tabla 19

pH en las calicatas.

Calicata Muestra Horizonte pH
MO -1 MO-1 (1) Al 441
MO-1 (2) BC 4.45

MO-2 MO-2 (1) Al 441
MO-2 (2) Bl 4.45

MO-3 MO-3 (1) Al 4.88
MO-3 (2) Bw 5.25

MO-4 MO-4 (1) Al 4.87
MO-4 (2) Bw 5.13

Figura7

Valore de pH presentes en cada horizonte.
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La Tabla 19 y la Figura 7 nos indica los valores de pH; observando que el horizonte
A de las calicatas leidas dentro de la plantacion varia de (4,41 — 4.88 ) pH muy fuertemente
acido, mientras que la calicata testigo MO-4 presenta una reaccion muy fuertemente acido

pH (4.87), obteniendo también un pH fuertemente &cido.
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El mismo comportamiento se puede observar en el horizonte B de las calicatas MO-
3, dentro de la plantacion de pino, la cual presenta un pH muy parecido al horizonte B de
la calicata testigo. Estos valores indican que el pH, varian muy ligeramente desde

extremadamente acido, hasta fuertemente acida (pH: 4.45- 5.25).

La razon de estos resultados radica en que el pino acidifica el pH del suelo. Como
consecuencia, se observa un leve efecto inducido en el pH del suelo debido a la presencia
de las plantaciones de Pinus radiata. Este fendmeno resulta de la descomposicion de la

hojarasca y la liberacion de compuestos acidos que alteran las propiedades quimicas.

Figura 8

Valores promedios de pH en las entre ambas muestras.
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Los niveles promedio de pH no muestran diferencias significativas entre el suelo testigo
(MO-4) y los suelos con plantaciones de pino (MO-1, MO-2 y MO-3), cuyo pH varia
entre 5.00 y 4.64, clasificandolos como suelos. muy fuertemente acidos. Las parcelas con
plantaciones presentan una ligera disminucion del pH (4.64) en comparacién con los
suelos sin plantaciones (pH 5.00), indicando mayor acidez dentro de la plantacion. Esta
reaccién cida, cercana al umbral de pH 5, se debe a la menor actividad en la solucion del
suelo, influenciada por el aluminio intercambiable (Al+3+ H+) que promueve la
acidificacion mediante hidrolisis, ademas de reducir las bases principales, como calcio y

magnesio (Porta et al., 2003).
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4.2.1.4. Conductividad Eléctrica

Tabla 20
Conductividad Eléctrica (C.E. (dS/m)).

Muestra Horizonte C.E (dS/m)
MO-1 (1) Al 0.03
MO-1 (2) BC 0.03
MO-2 (1) Al 0.06
MO-2 (2) B1 0.04
MO-3 (1) Al 0.09
MO-3 (2) Bw 0.02
MO-4 (1) Al 0.03
MO-4 (2) Bw 0.02
Figura 9

Valores de Conductividad Eléctrica presentes en cada horizonte.
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Los valores de conductividad eléctrica (CE) presentados en la Tabla 20 y la Figura 9
indican que el horizonte A, de todas las calicatas leidas dentro del bosque son muy parecidas

a la conductividad eléctrica de la parcela testigo, siendo suelos no salinos, (CE: 0.03 — 0.09
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dS/m), el mismo comportamiento se observa en los horizontes B, tanto en las calicatas dentro

del bosque y la testigo siendo también no salinos (CE 0.02-0.04 dS/m), (MINAGRI 2002).

Figura 10
Valores promedios de C.E. entre ambas muestras.
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El analisis de los valores de conductividad eléctrica (CE) muestra que en la calicata MO-4
(sin plantaciones), la CE es de 0.025 dS/m, mientras que el promedio de las calicatas MO-1,
MO-2 y MO- 3 (con plantaciones) es de 0.045 dS/m. Estos resultados indican que no existen
diferencias significativas entre ambos grupos. Los valores de CE registrados reflejan un nivel
de 0.045 dS/m en los suelos con plantaciones y de 0.025 dS/m en los suelos sin plantaciones,
sugiriendo que las plantaciones de Pinus radiata no tienen un impacto notable en la
conductividad eléctrica del suelo, tal como se observa en estudios previos (Arriola et al.,

2012).
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4.2.1.5. Materia orgéanica (%)

Tabla 21
Porcentaje de M.O. (%).
Calicata Muestra Horizonte MO
(%)
MO -1 MO-1 (1) Al 17.10
MO-1 (2) BC 12.27
MO -2 MO-2 (1) Al 10.00
MO-2 (2) B1 7.10
MO -3 MO-3 (1) Al 10.07
MO-3 (2) Bw 5.52
MO — 4 MO-4 (1) Al 170
MO-4 (2) Bw 8.90
Figura 11

Contenido de Materia organica en cada horizonte.
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Los datos de la Tabla 21 y la Figura 11 muestran que en el horizonte A los porcentajes
de materia organica en las calicatas con plantaciones varian entre 10.07% y 17.10%, lo cual
indican niveles altos de materia organica. En comparacion, la calicata testigo presenta
también un valor alto de 14.76% de materia organica en el horizonte Al. Por otro lado, en
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el horizonte B, tanto de las parcelas dentro del bosque (MO: 5.52-12.27%) , asi como del

testigo (MO: 8.9.%) presenta niveles altos.

Figura 12
Comparacion del valor promedio de % de MO del horizonte A de las calicatas con
plantaciones y sin plantaciones.
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Los porcentajes de materia organica indican que los valores promedio en suelos con
plantaciones (MO-1, MO-2 y MO-3) son ligeramente menores en comparacion con la
calicata testigo, con promedios de 12.39% frente a 14.76%. El mismo comportamiento se
observa en lo reportado por Estupifian (2003). Esto se explica por la influencia del tipo de
vegetacion, ya que las coniferas poseen resinas dificiles de descomponer con bajo contenido
de calcio, magnesio y potasio. Ademas, el humus producido por las coniferas no se incorpora
facilmente al suelo mineral y se acumula superficialmente, caracteristico de los bosques de
coniferas en regiones frias y montafiosas (Dionisio, 2012).

En forma general los niveles de materia organica, son altos tanto dentro de la
plantacion y el testigo, siendo ligeramente mayor el contenido de materia organica fuera

de la plantacion

Por lo tanto, se observa un ligero efecto inducido en la materia orgénica del suelo,
por efecto de las plantaciones de pinus radiata.

4.2.1.6. Fdésforo (ppm)
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Tabla 22
Valores de fosforo (ppm).
Muestra Horizonte P (ppm)
MO-1 (1) Al 8.6
MO-1 (2) BC 12.2
MO-2 (1) Al 12.8
MO-2 (2) Bl 12.2
MO-3 (1) Al 209.9
MO-3 (2) Bw 184.1
MO-4 (1) Al 110.5
MO-4 (2) Bw 107.6
Figura 13

Valores de Fdsforo presentes en cada horizonte de las calicatas.

La Tabla 22 y la figura 13 muestran que en el horizonte A, la calicata MO-3 presenta
un nivel alto de fdésforo de 209.9 ppm, la muestra de la calicata MO-1 y MO-2, muestran

niveles medios de fosforo (P:12.2ppm), la calicata testigo MO-4 también nos muestra un
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nivel alto de 110.5 ppm. En los horizontes B, también se observa el mismo

comportamiento.

El fosforo es alto en suelos con plantaciones de pino porque la acumulacion y
descomposicion de las aciculas del pino enriquecen la capa superficial del suelo con
materia organica rica en fosforo. Ademas, la acidificacion del suelo por el pino libera

fésforo de los minerales presentes.

Figura 14
Valores promedios del contenido P del horizonte A.
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Los valores promedio de fdésforo indican que los suelos con plantaciones tienen una
menor concentracion de fosforo (77.1 ppm) en comparaciéon con los suelos naturales que
presentan un valor de 110.5 ppm. Esto demuestra que los suelos con plantaciones poseen una

menor concentracion de fosforo.

Tambien se debe a la disponibilidad de fésforo que tiende a formar compuestos
insolubles en suelos &cidos, como fosfatos de hierro y aluminio, que las plantas no pueden

absorber facilmente.
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4.2.1.7. Potasio (ppm)

Tabla 23

Valores de potasio (ppm).
Muestra Horizonte «

(Ppm)

MO-1 (1) Al 106
MO-1 (2) BC 58
MO-2 (1) Al 151
MO-2 (2) Bl 236
MO-3 (1) Al 118
MO-3 (2) Bw 58
MO-4 (1) Al 289
MO-4 (2) Bw 140

Figura 15

Valores de Potasio presentes en cada horizonte de las calicatas.
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La Tabla 23 y la Figura 15 muestran los valores de potasio disponible en los

horizontes A, las calicatas MO-1, MO-2 y MO-3 tienen valores medios de potasio
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disponible que varian entre 106 y 151 ppm, mientras que la parcela testigo (MO-4) muestra
un nivel alto de potasio disponible (289 ppm). En el horizonte B, dentro de la plantacion
el potasio disponible varia de nivel bajo a alto (P: 58-236 ppm), en cambio en el horizonte

B, fuera de la plantacion (testigo) presenta un nivel medio (P: 240 ppm).

La razén podria deberse a la menor extraccion de potasio por parte de las plantas,
ya que, en ausencia de plantaciones, el suelo retiene méas de este nutriente. Ademas, la
descomposicion natural de la materia organica en el suelo no perturbado puede liberar mas

potasio al suelo.

Figura 16

Valores promedios de K disponible del horizonte A
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El analisis mostrado en la Figura 16 indica que los suelos con plantaciones (MO-1,
MO-2 y MO-3) tienen un nivel medio de potasio disponible de (K:125 ppm) en
comparacion con los suelos de la parcela testigo (MO-4), que presentan un nivel alto de

potasio disponible (K: 289 ppm). Los valores de potasio disponible en las plantaciones

61



fueron menores que los valores de la parcela de suelo natural. Estos resultados coinciden

con la investigacion de Oliva et al. (2016)

La razén de que encontramos nivel medio de potasio es a la falta de oxigeno en el

bosque, ya que estdn en competencia por los nutrientes.

4.2.1.8. Nitrogeno (%)

Tabla 24
Porcentajes de Nitrogeno (%).
_ N
Muestra Horizonte
(%)

MO-1 (1) Al 0.75
MO-1 (2) BC 0.57
MO-2 (1) Al 0.48
MO-2 (2) Bl 0.32
MO-3 (1) Al 0.43
MO-3 (2) Bw 0.22
MO-4 (1) Al 0.60
MO-4 (2) Bw 0.38

Figura 17

Porcentaje de Nitrégeno de cada horizonte de las calicatas.
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El porcentaje de nitrdgeno presente en los suelos con plantaciones de pino, segun la
Tabla 24 y la Figura 17, muestra que en el horizonte A presentan niveles altos los cuales
varia entre 0,43% y 0,75%, con un promedio de 0,55% siendo este considerado alto. En
comparacion, la parcela testigo tiene un nivel alto con porcentaje de nitrogeno de 0,60%,
ligeramente mayor que en las calicatas MO-2 y MO-3, pero menor gue en la calicata MO-
1. En el horizonte B, el comportamiento es similar: el porcentaje de nitrégeno en la parcela

testigo es mayor que en las calicatas MO-2 y MO-3, pero menor que en la calicata MO-1.

Estos resultados sugieren que las plantaciones de Pinus radiata pueden influir en la
concentracién de nitrégeno en el suelo, aunque no de manera consistente en todos los sitios, ya
que la variabilidad en los valores indica la presencia de otros factores que también pueden estar

afectando la disponibilidad. de nitrégeno en los suelos estudiados.
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Figura 18

Valores promedios de Nitrogeno en el horizonte A.
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Los valores promedio de nitrégeno en el horizonte A segun la Figura 18 indican que
los suelos con plantaciones (MO-1, MO-2 y MO-3) tienen niveles de medios a alto de
nitrogeno (N 0.55%) en comparacién con los suelos naturales (MO-4), que presentan un
porcentaje de(N: 0.60%) nitrogeno muy parecido Los porcentajes de nitrogeno obtenidos

en esta investigacion fueron similares tanto dentro de la plantacién, asi como en la testigo.

En tal sentido, aunque los suelos con plantaciones tienen niveles relativamente altos
de nitrogeno, los suelos naturales tienen un porcentaje ligeramente mayor debido a un ciclo

de nutrientes mas estable y menos demanda de nitrégeno por parte de las plantas.
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4.2.1.9. Capacidad de intercambio catiénico (CIC meq/100g)

Tabla 25

Capacidad de intercambio cationico.
Muestra Horizonte cle

(meq/1009)

MO-1 (1) Al 46.40
MO-1 (2) BC 41.60
MO-2 (1) Al 34.40
MO-2 (2) Bl 31.36
MO-3 (1) Al 28.48
MO-3 (2) Bw 19.84
MO-4 (1) Al 34.56
MO-4 (2) Bw 28.80

Figura 19

Valores de Capacidad de Intercambio Cationico presentes en cada horizonte.
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Los valores de capacidad de intercambio cationico (CIC), como se muestran en la
Tabla 25 y la Figura 19, indican que en el horizonte A, la parcela testigo (calicata MO-4)
presenta un valor mayor que las calicatas MO-2 y MO-3, pero mucho menor que la calicata
MO-1 (CIC: 46.40 meg/100 g) en plantaciones de pino. En el horizonte B, la calicata MO-1
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tiene la mayor concentracién de CIC (410.60 meg/100 g) en comparacion con la parcela testigo
(calicata MO-4), que tiene una mayor concentracion de CIC que la calicata MO-3, pero menor

que la calicata MO-2 en plantaciones de pino.

En todos los casos tanto dentro de la plantacion, asi como en la parcela testigo fuera

del bosque presentan niveles altos de la capacidad de intercambio cationico.

Figura 20

Valores promedios de CIC en el horizonte A
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Los valores promedio de la capacidad de intercambio catidnico (CIC), segun el analisis
mostrado en la Figura 20, indican que en el horizonte A del suelo natural (MO-4) presenta una
menor concentracion de (CIC:34.56 meg/100 g) en comparacion con los suelos con
plantaciones (MO-1, MO-2 y MO-3), que tienen ligeramente una mayor concentracion de
(CIC:36.42 meqg/100g). ademas, los valores del CIC tanto dentro de la plantacion y el testigo

son niveles altos pero muy parecidos.

Estos resultados obtenidos difieren con lo reportado por Dionisio (2012), que encontrd

valores de CIC mas bajos en sus parcelas de pino.
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4.2.1.10.Cationes cambiables

b. Calcio (Ca*?)

Tabla 26
Calcio
Muestra Horizonte Ca *? (meq/100g)
MO-1 (1) Al 1.26
MO-1 (2) BC 0.64
MO-2 (1) Al 1.53
MO-2 (2) Bl 1.03
MO-3 (1) Al 10.80
MO-3 (2) Bw 10.20
MO-4 (1) Al 4.95
MO-4 (2) Bw 4.48
Figura 21
Valores de calcio presentes en el horizonte.
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Los valores de calcio, segun la Tabla 26 y la Figura 21, indican que en el horizonte A,
de la calicata MO-3 tiene la mayor concentracion de calcio (Ca?":10,80 meqg/100g), en
comparacion con la parcela testigo que tiene una concentracion menor (Ca?* :4,95 meqg/100g),
pero mayor que las calicatas MO-1 y MO-2. El horizonte B presenta un comportamiento
similar: la concentracion de Ca*" en la calicata testigo es mayor que en los suelos de las
calicatas MO-1 y MO-2, pero menor que en la calicata MO-3 dentro de la plantacion MO-
4:10.20meqg/100g). En forma general, se observan niveles bajos de calcio tanto dentro de la

plantacion, asi como en la testigo fuera del bosque.

En tal razon los niveles bajos de calcio observados tanto dentro de la plantacion como
en la parcela testigo podrian deberse a la composicion natural del suelo en la region,
combinado con la extraccion de nutrientes por las plantas y procesos de lixiviacién que

reducen su concentracion en las capas superficiales del suelo.

Figura 22

Valores promedios de Ca +2 en el horizonte A.
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Se puede observar en la Figura 22, que los valores de Ca en el horizonte A indican que
las concentraciones promedio de las calcitas MO-1, MO-2 y MO-3 en suelos con plantaciones
presentan valores ligeramente menores de calcio (Ca: 4,52 meqg/100g) respecto a la testigo

(Ca: 4.95meq/100g), siendo su mayor valor igual.

c. Magnesio (Mg+2)

Tabla 27
Magnesio
Muestra Horizonte Mg +2 (meq/100g)
MO-1 (1) Al 0.28
MO-1 (2) BC 0.20
MO-2 (1) Al 0.58
MO-2 (2) Bl 0.30
MO-3 (1) Al 0.60
MO-3 (2) Bw 0.68
MO-4 (1) Al 0.93
MO-4 (2) Bw 0.58
Figura 23
Valores de magnesio presentes en cada horizonte.
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Respecto a los valores de magnesio, se puede observar que los horizontes A de las
calicatas MO-1, MO-2 y MO-3, presentan una menor concentracion de magnesio que el
horizonte A de la calicata testigo (Mg:0.93 meq/100g). A nivel del horizonte B se puede decir
que la parcela testigo presenta mayor concentracion de magnesio que las calicatas MO-1 y

MO-2. Pero ligeramente menor contenido de magnesio que la calicata MO-3.

En tal razdn las diferencias en la concentracién de magnesio entre las calicatas de la
plantacion y la parcela testigo pueden estar influenciadas por la absorcién de las plantas, el
aporte de materia organica y los procesos de lixiviacion que afectan la disponibilidad de este

nutriente en las distintas capas del suelo.

Figura 24

Valores promedios de Mg en el horizonte A.
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Los valores promedios de magnesio en el horizonte A, de acuerdo a la Figura 24,
indican que las concentraciones promedio de las calicatas MO-1, MO-2 y MO-3 presentan
menores valores de magnesio (Mg:0.48 meq/100g) respecto a la parcela testigo (Mg0.93

meq/100g.)
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d. Potasio (K+)

Tabla 28
Potasio
K+
Muestra Horizonte
(meq/100g)

MO-1 (1) Al 0.43
MO-1 (2) BC 0.29
MO-2 (1) Al 0.49
MO-2 (2) Bl 0.46
MO-3 (1) Al 0.39
MO-3 (2) Bw 0.29
MO-4 (1) Al 0.76
MO-4 (2) Bw 0.42

Figura 25

Valores de Potasio presentes en cada horizonte.
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Los valores de potasio en suelos con plantaciones de pino, segun la Tabla 28 y la Figura
25, muestran que en el horizonte A, la calicata testigo (MO-4) tiene una mayor concentracion

de potasio intercambiable (0.76 meg/100g) en comparacién con las calicatas MO-1 (K:0.43
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meq/100g), MO-2 (K:0.49 meqg/100g) y MO-3 (K:0.39 meq/100g) en suelos con plantaciones.
En el horizonte B, la calicata testigo (MO-4) presenta concentracion de potasio intercambiable

(k:0.42 meq/100g) muy similares en las calicatas leidas dentro de la plantacion.

En forma general, los niveles de potasio cambiables son bajos, tanto dentro de la

plantacion, asi como en el testigo.

Figura 26
Valores promedios de K en el horizonte A.
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Los valores promedios de potasio, de acuerdo a lo presentado en la Figura 26, indican
que las concentraciones promedias de las MO-1, MO-2 y MO-3 en suelos con plantaciones
presenta menor concentracion de potasio con (K:0.43 meq/100g )respecto a la concertacion

de potasio, en el testigo (K:0.76 meq/100g)
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e. Sodio (Na+)

Tabla 29

Sodio.
Muestra Horizonte Na

(meq/1009)

MO-1 (1) Al 0.07
MO-1 (2) BC 0.07
MO-2 (1) Al 0.08
MO-2 (2) Bl 0.13
MO-3 (1) Al 0.18
MO-3 (2) Bw 0.11
MO-4 (1) Al 0.13
MO-4 (2) Bw 0.08

Figura 27

Valores de sodio (Na+) presentes en cada horizonte.
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Los valores de sodio (Na*) presentes en los suelos con plantacion, segln la Tabla
29y la Figura 27, muestran que en el horizonte A, la concentracion de sodio intercambiable

varia entre 0,07 y 0,18 meg/100g, con un promedio en el horizonte A de 0,11 meq/100g,
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cuyo valor es muy parecido , en el horizonte A de la parcela testigo (Na:0.13.meq/100g)
los valores de sodio intercambiable son muy cercanos tanto en las parcelas dentro de la
plantacion, asi como en la testigo.

Esto se de a las concentraciones similares de sodio en las parcelas con plantacién y
la parcela testigo se deben a la baja movilidad del sodio, la limitada absorcion por parte de
las plantas y la homogeneidad en las condiciones del suelo en ambas areas.

Figura 28
Valores promedios de Na +.
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Los valores de sodio, de acuerdo a la Figura 28, indican que los niveles de sodio
intercambiable en el horizonte A, tanto dentro de la plantacién, asi como en la parcela
testigo son muy similares en ambos casos y en forma general presentan niveles bajos de

sodio intercambiable.
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f.  Aluminio + Hidrogeno (Al+3 + H+)

Tabla 30

Aluminio + hidrégeno.

Muestra Horizonte Al H

(meq/100g)
MO-1 (1) Al 6.35
MO-1 (2) BC 4.35
MO-2 (1) Al 8.75
MO-2 (2) B1 11.65
MO-3 (1) Al 1.50
MO-3 (2) Bw 0.75
MO-4 (1) Al 4.55
MO-4 (2) Bw 4.35

Figura 29

Valores de aluminio mas hidrégeno presentes en cada horizonte del area de estudio.
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Los valores de AI**+H" mostrados en la Tabla 30 y la Figura 29 indican que en el
horizonte A, la calicata MO-2 presenta la mayor concentracién de (8.75 meq/100g), en

comparacion con la calicata del suelo natural (MO-4) que tiene una menor concentracion de
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aluminio mas hidrégeno de (Al+H:4.55meq/100g). en la calicata MO-4 también presenta una
concentracion de menor aluminio mas hidrogeno que la calicata MO-1, pero mucho mayor que
la calicata MO-3(Al+H: 1.50meq/100g). en el horizonte B, la parcela testigo tiene un valor de
4.35meq/100g de aluminio, que es menor que el contenido de aluminio de a calicata MO-2
(Al+h: 11.65meq/100), igual valor al de calicata MO-1, pero mayor que el valor de aluminio de

la calicata MO-3 (Al+H:0.75meq/100g).

La razén de las diferencias en los valores de AI**+H* entre las calicatas se deben
principalmente a la acidez del suelo, la distribucion heterogénea del aluminio y la influencia de
la vegetacion, especialmente en las areas con plantaciones, donde las condiciones de pH y

materia organica favorecen una mayor liberacion de aluminio en el suelo

Figura 30

Valores promedios de Al+3H+ entre ambas muestras.
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Los valores de AI**+H" segun la Figura 30 indican que el suelo natural (MO-4) presenta
una menor concentracion (4,45 meqg/100g) en comparacion con la concentracion promedio de
las MO-1, MO-2 y MO-3 en suelos con plantaciones, que tienen un valor mayor (5.56

meq/100g). debido a la influencia del bosque de pino cuyas aciculas y de mas restos vegetales,

ha contribuido a la acidificacién del suelo.
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en forma general los niveles de aluminio mas hidrégeno son altos tanto en las parcelas
dentro de la plantacion, asi como en la testigo, causando problemas de toxicidad para la mayoria
de especies, pero se observa en promedio una mayor concentracion de aluminio mas hidrégeno
en las parcelas dentro del bosque en relacion al testigo pobremente el porcentaje de saturacion

de bases ya que algunas especies, como la mayoria de las Coniferas aportan poco calcio al suelo.

4.2.1.11. Saturacion de bases (%0)

Tabla 31

Porcentaje de saturacién de bases (%).

Muestra Horizonte Sat. de Bases%
MO-1 (1) Al 4
MO-1 (2) BC 3
MO-2 (1) Al 8
MO-2 (2) Bl 6
MO-3 (1) Al 42
MO-3 (2) Bw 57
MO-4 (1) Al 20
MO-4 (2) Bw 19
Figura 31

Porcentaje de Saturacion de bases de cada horizonte.
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El porcentaje de saturacion de bases en los suelos con plantaciones de pino, segun la
Tabla 31 y la Figura 31, muestra que en el horizonte A varia entre 4% y 42%, con un promedio
de 18.3%. En contraste, en el horizonte A de la parcela testigo (MO-4), el porcentaje de
saturacion de bases es del 20%, mayor que en las calicatas MO-1 y MO-2, pero menor que en
la parcela MO-3. En el horizonte B, se observa un comportamiento similar: el porcentaje de
saturacion de bases en la parcela testigo (MO-4) es mayor que en los suelos de las calicatas MO-

1y MO-2, pero menor que en la calicata MO-3 (SB:57%).

En tal razdn: el porcentaje de saturacion de bases entre los suelos con plantaciones y la
parcela testigo se deben a la absorcion de nutrientes por las plantas, las condiciones de acidez
del suelo, la influencia de la materia organica y la heterogeneidad en la distribucién de

nutrientes.

Figura 32

Valores promedios de PSB entre ambas muestras.
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Los valores promedios obtenidos para el porcentaje de saturacion de bases (PSB)
mostrados indican que el suelo natural (MO-4) tiene un valor menor (20%) en comparacion con
el promedio de las calicatas MO-1, MO-2 y MO-3 en suelos con plantaciones (18%). Estos

valores estan relacionados con el pH y la textura del suelo. Esto se debe a que el incremento del
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porcentaje de saturacion de bases aumenta los valores de pH, ya que existe una relacién
directamente proporcional entre estos factores. Ademas, la mayor presencia de aluminio

intercambiable contribuye a la acidificacion del suelo.
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V. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

R/
L X4

En cuanto a las caracteristicas fisicas del suelo, las clases texturales en el horizonte
"A", varian de franco a franco arenoso tanto dentro de la plantacion como en el
testigo. Los porcentajes de limo y arcilla en este horizonte son ligeramente menores
en los suelos dentro de la plantacion, mientras que el porcentaje de arena es mayor en
dichos suelos en comparacion con el testigo.

La estructura, color, profundidad efectiva, drenaje y permeabilidad son similares en
ambas areas. Ambos tipos de suelo presentan estructuras en bloques subangulares
finos y medios, con un grado de desarrollo moderado, de color negro y
moderadamente profundos, buen drenaje y permeabilidad moderada. No se observan
efectos significativos inducidos en estas caracteristicas debido al proceso lento de
cambio. Para evaluar posibles efectos mas detalladamente, se requiere un estudio mas
prolongado.

En términos de las caracteristicas quimicas del suelo, el pH es ligeramente méas bajo
en las plantaciones de pino, variando entre extremadamente &cido y muy fuertemente
acido (4.41-4.88), en comparacion con el testigo (4.87). Esto sugiere un leve efecto de
las plantaciones de Pinus radiata sobre el pH del suelo.

Los niveles de materia organica son altos en ambos suelos (10.0-17.10%), siendo
ligeramente mayores dentro de la plantacion (17.10%) frente al testigo (14.76%), lo
que indica un incremento moderado asociado a las plantaciones. La concentracion de

aluminio mas hidrogeno (Al + H) es mas alta en las parcelas con plantaciones (1.50-
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8.75 meq/100g) en comparacion con el testigo (4.55 meq/100g), aunque en ambos
casos los niveles son toxicos para los cultivos.

La conductividad eléctrica, el nitrogeno, el fosforo disponible, el potasio disponible y
la capacidad de intercambio cationico son similares en ambas areas. Los suelos no son
salinos (CE: 0.09-0.33 dS/m) y presentan niveles altos de nitrogeno (0.48-0.75%),
fésforo (8.6-209.9 ppm), potasio (106-289 ppm) y capacidad de intercambio cationico
(28 -48 meq/100g). Los cationes intercambiables, como calcio (1,86-10,80 meq/100
g), magnesio (0,28-0,93 meq/100 g), potasio (0,39-0,76 meg/100 g) y sodio (0,07-

0,13 meqg/100 g), son bajos tanto dentro de la plantacion como en el testigo.
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V. ANEXQOS

ANEXO A
Tabla 32
Perfil MO-1.
Ubicacién Llullapuquio
FAO Cambisol himico
Clasificacion técnica Clase V11, de capacidad de uso potencial
Localidad CAT Llullapuquio
Vegetacion o cultivo Bosqgue de pinus radiata
Material madre Rocas volcanicas insitu
Fisiografia Ladera
Permeabilidad Moderada
Distribucion de raices Hasta 70 cm
Relieve Ondulado
Drenaje Bueno
Elevacion 3790 msnm
Escurrimiento superficial Moderadamente lento
Pedregosidad superficial 3%
Pendiente Moderadamente empinada (24%)
Napa freatica No existe en la seccion de control
Erosion Moderada
Humedad Perfil seco
Coordenadas roz236m - Este
9213951m Norte
Microfotografia Ondulada suave
Pendiente Moderada empinada (24%)
Profundidad efectiva Moderadamente / profunda
Pedregosidad superficial Ligeramente pedregosos
Fragmentos rocosos gravisas y pedregosas en el perfil
Salinidad Libre a muy ligeramente efectuadas por exceso de

sales y sodio
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Riesgo de anegamiento
Uso actual
Perfil
Fertilidad

Sin riesgo
plantacion
A/BC/C
Baja

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 33

color . Pelicula ) )
_ Modificador consistencia
_ Profundidad Clase de o
Horizonte Textural ) pH CO:2 Limite
cm Seco Humedo textural arcilla  estructura
O moteado S H M
10YR 10YR
Al 0-40/ 45 Bsfm2 ld fr la - - go
212 2/1

BC 40/45-66cm
Horizont : Transicional entre B y C con piedras, gravas y gravillas de naturaleza volcéanica (+- 50%), con raices finas y medias y
orizonte
escasa actividad biologica

C 66-110cm a mas, Horizonte constituido por material volcanico con gravas, gravillas y piedras de naturaleza volcanica.

Nota. Elaboracion propia.

Al: Horizonte con escaso desarrollo de raices finas y medias, buena actividad bioldgica con galerias crotovinas escaso fragmento
grueso (+- 7%)

Colores:
e 10Y R2/1 =negro
e 7.5YR 2/0=negro
e 10YR 2/2 = pardo muy oscuro

e 10YR3/2= pardo grisaceo muy oscuro
e 10YR3/4 = pardo amarillento oscuro.
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Tabla 34
Perfil MO-2.

Ubicacion

Llullapuquio

FAO

Cambisol humico

Clasificacion técnica Clase V11, de capacidad de uso potencial
localidad CAT Llullapuquio
Vegetacion o cultivo Bosque de pinus radiata méas pasto natural

Roca volcanica saprolitica areniscas

Material madre

ferruginosa

Fisiografia Ladera suave
Permeabilidad Moderada
Distribucion de raices Hasta 50cm
Relieve Ondulado
Drenaje Bueno
Salinidad o alcalinidad No salino
Elevacion 3678 msnm
Escurrimiento superficial Moderado lento
Pedregosidad superficial 7%
Pendiente 24%

Napa freatica

Erosién

No se encontro
Moderada
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Coordenadas

Microfotografia
Material
Drenaje

Pendiente
Profundidad efectiva
Pedregosidad superficial
Fragmento rocoso
Salinidad
Riesgo de anegamiento
Uso actual
Perfil
Fertilidad

761689m Norte
9214494m Este
Ondulada suave
Rocas volcanicas zaproliticas
Bueno
Moderadamente empinada 24%
Moderada profundas (55cm)
Ligeramente pedregosos 7%
gravisas Yy pedregoso en el perfil
Libre a ligera afectadas por el exceso de sodio
Sin riesgo
plantacion
A/Bw/C
Baja

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 35

color . Pelicula ) )
] Modificador consistencia
) Profundidad Clase de o
Horizonte Textural ) pH CO2 Limite
Cm Seco Humedo textural arcilla  Estructura
O moteado H M
10YR 10YR
Al 0-23 cm Bsfm2 d fm a ds
3/2 2/1
10YR  10YR _
Bl 23-36/cm Bsfm3 d fm a ci
Ya 212

36/53-70/72

cm

Horizonte constituido por piedras, gravas y gravillas de areniscas y materiales volcanicos (+-70%) mas suelos, sin raices, no se observa

actividad bioldgica.

Horizonte constituido por materiales volcanicos, en proceso de descomposicion avanzada sin raices, sin actividad

70/72-110

cm

bioldgica ni fragmentos rocosos

Nota. Elaboracion propia.
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Al: Escaso desarrollo de raices finas y escasas medias , buena actividad bioldgica con

galerias escrotovinas y nidos, escasas gramillas de material volcanico +- 2%.

BW: Escaso desarrollo de raices finas, buena actividad bioldgica y gravillas de naturaleza

volcanica en +- 5%.

Llullapuquio

Tabla 36
Perfil MO-3.
Ubicacion
FAO
Clasificacion técnica
Localidad

Vegetacion o cultivo
Material madre
Fisiografia
Permeabilidad
Distribucion de raices
Relieve
Drenaje
Salinidad o alcalinidad
Elevacion
Escurrimiento superficial
Pedregosidad superficial
Pendiente
Napa freatica
Erosion
Humedad

Coordenadas

Microfotografia
Material

Cambisol himico
Clase VII de cap. de uso potencial
CAT Llullapuquio
Bosque pino radiata
Rocas volcanicas insitu
Ladera
Moderada
Hasta 60 cm
Ondulado
Bueno
No salinos
3732 m
Moderado lento

2%
Moderadamente empinada (24%)
No se encuentro
Moderada
Perfil seco
762583m Este
9213218m Norte
Ondulada Suave

Rocas volcanicas insitu




Drenaje
Pendiente
Profundidad efectiva
Pedregosidad superficial

Fragmento rocoso
Salinidad

Riesgo de anegamiento
Uso actual
Perfil
Fertilidad

Bueno
Moderadamente empinada (24%)
Moderadamente profunda 65cm
Ligeramente pedregosa 2 %
Ligeramente gravosas y pedregosa
Libre a muy ligeramente afectada por
exceso de sales y sodio
Sin riesgo
plantacion
A/B/C

baja

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 37

color - Pelicula
_ Modificador consistencia
_ Profundidad Clase de o
Horizonte Textural ) pH CO2 Limite
cm Seco Hamedo textural arcilla  estructura
O moteado S H M
Al 0-40 10YR2/1 7.5YR2/0 Bsfm2 Id fm La dl
Bw 40-58cm  10YR3/2 10YR2/2 Bsfm d fm a gl

C 58-95¢cm

Horizonte constituido por material volcanico, en proceso de edafizacion avanzada de color 2.5 YR6/4 (pardo rojizo claro), sin raices
no se observa actividad bioldgica.

Nota. Elaboracién propia.

Al: desarrolla moderada de raices finas, medias y gruesas (del pino) escasa actividad bioldgica.

(Galerias), escasas gravillas de naturaleza volcanica.

Bw: asacas raices finas y gruesas, escasa actividad bioldgica, escasa gravillas de naturaleza volcanica.
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Tabla 38
Perfil MO-4 (calicata testigo).

Ubicacion Llullapuquio
FAO Cambisol himico
Clasificacion técnica Clase VII de capacidad de uso potencial
Localidad CAT Llullapuquio

Vegetacion o cultivo
Material madre
Fisiografia
Permeabilidad
Distribucion de raices
Relieve
Elevacion
Escurrimiento superficial
Pedregosidad superficial
Pendiente
Napa freatica
Erosion

Humedad

Coordenadas

Pasto natural calamagrostis ichu fertuca
Rocas volcanicas mas caliza y areniscas
Ladera suave
Moderada
Hasta 65 cm
Ondulado
3715msnm
Moderado rapido
10%

30%

No se encontrd
Moderada
Perfil totalmente seco
762596m Este
9213022m Norte
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Microfotografia
Material
Drenaje

Salinidad o alcalinidad
Pendiente
Profundidad efectiva
Pedregosidad superficial

Fragmento rocoso
Salinidad

Riesgo de anegamiento
Uso actual
Perfil
Fertilidad

Ondulada suave
Rocas volcéanicas
Bueno
No salinos
Empinada (30%)
Moderadamente profunda (70cm)
Ligeramente pedregosos

Ligeramente, gravosos y pedregosos en el perfil

Libre a muy ligero, afectados por exceso de sales y sodio

Sin riesgo
Pasto natural
A/B/C
Baja

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 39

Nota. Elaboracion propia.

_ color Modificado Pelicul consistenci
_ Profundida Clase o
Horizont i r ade a p CO Limit
d Hamed textura ) estructur
e Seco Textural arcilla H 2 e
cm 0 I a S H M
O moteado
10YR2/ 10YR2/
Al 0-34 Bifm2 Id fr Ia dl
2 1
10YR3/ 10YR2/
BW 34-68 Bifm2 Id fr la gl
2 2
C 68-100 cm

Horizonte constituido por material volcanico en proceso de edafizacion avanzada de color 2.5 y5/6 (pardo olivo claro) en seco, sin

raices y muy escasa actividad biolégica.

Al: desarrollo moderado de raices finas escasas gravillas de naturaleza volcanica, con buena actividad biologica( galerias y

crotovinas)

Bw: escasas raices finas, buena actividad bioldgica, gravas y gravillas de naturaleza volcanica en +- 10
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Tabla 40

Andlisis de suelos: Caracterizacion.

Solicitante . MARISOL ORRILLO VASQUEZ
Departamento : CAJAMARCA Provincia :
Distrito : Predio
Referencia . H.R. 72892-093C-20 Bolt.: 4268 Fecha : 02/11/2020
NuUmero de Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase Cationes Cambiables %
CiC A3+ Suma Suma Sat
Lab Claves pH (1:1) caco; M.O. P K Arena Limo Arcilla Textural Ca*?  Mg*? K* Na* e de de De
Cationes  Bases €
(1:1) dS/m % % ppm  ppm % % % meq/100g Bases
7059 MO'3(1)AT°r'Z°”te 488 009 000 1007 2099 118 36 43 21 Fr. 2848 1080 060 039 018 150 1198 42
7060 MO-3(2gVI—\}or|zonte 525 002 000 552 1841 58 20 41 39 FrArL. 1984 1020 068 029 011 075 1129 57
7061 MO'4(1)AT°”Z°”te 487 003 000 1476 1105 289 36 47 17 Fr. 3456 495 093 076 013 455 677 20
7062 MO'4(233’V'§'/°”Z°”te 513 002 000 890 1076 140 50 31 19 Fr. 2880 448 058 042 008 435 556 19

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. =

Arcilloso
NUmero de Muestra
Lab. Claves N
%
7059 MO-3(1)AIi|or|zonte 0.43
Joso MO-3(2), Horizonte ., Ing. Braulio La Torre Martinez
MO o ' Jefe del Laboratorio
2061 -4( )Alorlzonte 0.60
MO-4(2), Horizonte
7062 BW 0.38

Nota. Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de La Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Tabla 41

Andlisis de suelos: Caracterizacion.

Solicitante : MARISOL ORRILLO VASQUEZ
Departamento  : CAJAMARCA Provincia
Distrito : Predio
Referencia © H.R.72892-093C-20 Bolt.: 4268 Fecha :  02/11/2020
Ndmero de Muestra C.E. Anélisis Mecanico Clase Cationes Cambiables %
CIC Al + Suma Suma Sat
Lab Claves pH (1:1) caco; M.O. P K Arena Limo Arcilla Textural Ca? Mg*? K* Na* e de de De
Cationes  Bases
(1:1) dS/m % % ppm ppm % % % meq/100g Bases
7055 Mo'l(l)AHO”ZO”te 441 003 000 1710 86 106 58 33 9  FrA. 4640 126 028 043 007 635 839 204 4
7056 Mo'l(z)égo”zome 445 003 000 1227 122 58 64 29 7 FrA. 4160 064 020 029 007 435 555 120 3
7057 MO'Z(l)A'i'O”ZO”te 441 006 000 1000 128 151 46 39 15 Fr. 3440 153 058 049 008 875 1143 268 8
7058 MO'Z(Z)I’B?O”ZO”M 445 004 000 7.0 122 236 56 27 17  FrA. 3136 103 030 046 013 11.65 1357 192 6

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. =

Axrcilloso
NUmero de Muestra
Lab. Claves N
%
7055 MO—l(l),AHorlzonte 0.75
7056 MO-1(2), Horizonte 057
BC
7057 MO-2(1), Horizonte 0.48
Al
7058 MO-Z(Z)éTorlzonte 0.32

L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Ing. Braulio La Torre Martinez

Jefe del Laboratorio

Nota. Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de La Universidad Nacional Agraria La Molina.
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ESCALAS PARA INTERPRETACION DE DATOS

Textura del suelo?

TEXTURA
] Grupos texturales Clase textural
Simbolo Grupos
G Gruesa Arena
Arena franca
MG Moderadamente gruesa Franco arenoso
Franco
M Media Franco limoso
Limoso
Franco arcilloso
MF Moderadamente fina Franco arcilloso limoso
Franco arcilloso arenoso
F Fina Arcilloso
Porcentaje de saturacion de bases?
Nivel Suma de cationes Acetato de amonio
Bajo Menor de 35 Menor de 50
Alto Mayor de 35 Mayor de 50

1. Reglamento de Clasificacién de Tierras por Uso Mayor D.S. N2 005-2002-MIDAGRI
2. departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Profundidad Efectival

Término descriptivo Rango (cm.)
Muy superficial <de 25
Superficial 25-50
Moderadamente profundo 50 - 100
Profundo 100 — 150
Muy profundo > de 150

pendiente !

Simbolo Rango d(eO/I:)endlente Término descriptivo
A 00-04 Plana a casi a nivel
05-08 Ligeramente inclinada
C 09-15 Ligeramente mclmad_a a
moderadamente empinada
D 16-25 Moderadamente empinada
E 26-50 Empinada
F 51-75 Muy empinada
G >75 Extremadamente empinada

1. Reglamento de Clasificacién de Tierras por Uso Mayor D.S. N2 005-2002-MIDAGRI
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Reaccion del suelo?

Término descriptivo Rango (pH)
Ultra &cida <de3,5
Extremadamente acida 3,6-44
Muy fuertemente acida 45-50
Fuertemente acida 51-55
Moderadamente acida 56-6,0
Ligeramente &cida 6,1 -6,5
Neutra 6,6 7,3
Ligeramente alcalina 74-178
Moderadamente alcalina 79-84
Fuertemente alcalina 8,4-9,0
Muy fuertemente alcalina >9,0

Materia organica !

Nivel Contenido (%)
Bajo <de?2
Medio 2-4
Alto >de4

Nitrogeno disponible?

Nivel Contenido (%)
Bajo <de 0,10

Medio 0,10-0,20
Alto > de 0,20

1. Reglamento de Clasificacién de Tierras por Uso Mayor D.S. N2 005-2002-MIDAGRI
2. Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Fosforo disponible?!

Nivel Contenido (ppm)
Bajo menor de 7
Medio 7-14

Alto mayor de 14

Potasio disponible!

Nivel Contenido (ppm)
Bajo < 100

Medio 100 — 240
Alto > 240

Carbonato de calcio ?

Nivel Contenido (%)
Bajo <de 1,0
Medio 10-50
Alto 50-150

Capacidad de Intercambio Cationico >

Nivel Contenido (%)
Muy Bajo <de6
Bajo 6-12
Medio 12-14
Alto >de 14

1. Reglamento de Clasificacién de Tierras por Uso Mayor D.S. N2 005-2002-MIDAGRI
2. Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Equivalencia de drenaje 1

Simbolo Clase
A Excesivo
B Algo excesivo
C Bueno
D Moderado
E Imperfecto
F Pobre
G Muy pobre
Salinidad !
simbolo Clase Conductéggj/a:;j)electrlca
0 No salino Menor de 2
1 Muy ligeramente salino 24
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente salino 8-16
4 Fuertemente salino Mayor de 16

1. Reglamento de Clasificacién de Tierras por Uso Mayor D.S. N2 005-2002-MIDAGRI
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ANEXO C. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1 Zona de estudio.

Fotografia 2 Medidas para el inicio
del trabajo.

Subgrupo:

Ubicacion:
Llullapuquio

Fotografia 3 Inicio de trabajo de las calicatas.

Fotografia 4 Medida de las calicatas.

Subgrupo:

Ubicacion:
Llullapuquio
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Fotografia 5 Muestra nimero 01.

Fotografia 6 Medida del estudio de la
primera calicata.

Subgrupo:

Ubicacién:
Llullapuquio

Coordenadas UTM:762236m Este
9213915m Norte

Fotografia 7 Muestra numero 02.

Fotografia 8 Medidas del estudio de la
segunda calicata.

Subgrupo:

Ubicacion:
Llullapuquio

Coordenadas UTM:761689m Este
9214494m Norte
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Fotografia 9 Muestra nimero 03.

Fotografia 10 Medidas del estudio de la
tercera calicata.

Ubicacion:
Llullapuquio

Subgrupo:

Coordenadas UTM: 762583m Este
9213218m Norte

Fotografia 11 Muestra de la calicata testigo.

Fotografia 12 Medidas de la calicata
testigo.

Ubicacién:
Llullapuquio

Subgrupo:

Coordenadas UTM: 762596m Este
9213022m norte
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