UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROFORESTAL

INFLUENCIA DE TRES MODELOS DE SISTEMAS
AGROFORESTALES CON COBERTURA EN LA
RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS EN
YURIMAGUAS, LORETO

Tesis para optar al Titulo Profesional de:
INGENIERO AGROFORESTAL

Presentado por:
PAULA ALEJANDRA QUILCATE PEREZ

Asesor:

Julio César Alegre Orihuela, Ph.D.

Lima — Peru
2019

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



* TESIS CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Lima, 19 de julio de 2019,

Los integrantes del Jurado de Tesis:
Presidente: Dr. Brenton Mark Ladd

Miembro: MSc. Alfonso Riulio Lizdrraga Travaglini

piecmbro; Ing. Luis Paul Quirgs Rossi

Se retinen para evaluar Ia tesis titulada:
“INFLUENCIA DE TRES MODELOS DE SISTEMAS AGROFORESTALES CON COBERTURA EN LA
RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADDOS EN YURIMAGUAS, LORETO"

Presentada por la tesista:
« PAULA ALEJANDRA QUILCATE PEREZ

Para optar al Titulo Profesional de Ingeniera Agroforestal

Asesorada por:
* Dr. Julio César Alegre Orihuela

Luega de haber evaluade el informe final de tesis y evaluado el desempefio de la tesista en la
sustentacidn, concluyen de manera undnime { 7¢pur mayoria simple { ] calificar a:

PAULA ALEJANDRA QUILCATE PEREZ Nota [escrito): S’ - ]

/[ i
Desaprobado( )

Aprobado V‘,\ Aprobado - Muy buena( ) | Aprobado - Sobresaliente ()

Les m‘vembros{te/lju ado firman en senal de conformidad.

.,
A

Pregideat€ del Jurado Adfiembie del Jurado
Dr. Brenton Mark Ladd MSELAlfonso Diulio
LiZarraga Travaghini
“‘I._f_.lz e
> Py
1
R0, 1| (S —
/ Mlemkrodel Jurado Asesor
Ing. Ld4s Paul Qulrés Rossi Dr, Julio César Alpgre

Orihuela

Asovscria al postudante

oorTmes f‘_.‘f

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

A mi madre, por la incomparable ternura y amor con la que ha sabido guiarme y
acompafarme hasta aqui, por ser mi ejemplo y el regalo mas bonito del cielo
en mi vida.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

Agradecimientos

Agradezco profundamente a Dios por mostrarme unay otra vez lo bueno que es,
por darme fuerzas para levantarme, seguir y no detenerme, por alegrar mi

corazon.

A mi asesor, Julio Alegre, por ser fuente de sabiduria para el presente trabajo y
para mi carrera, y por darme la oportunidad de hacer mi tesis en un proyecto que
él maneja, permitiéndome aprender mucho y ddndome todas las facilidades para

las evaluaciones y las revisiones.

A mi mama, Kattia, por sus atenciones, apoyo y animo invaluables, por esos
abrazos que no se cambian por nada y esas palabras que son sabiduria pura,

por su ejemplo y su amor tan capaz de mover el mundo.

A mi hermana, Carla, por sus consejos siempre precisos, por las sonrisas y risas
que siempre fluyen de nuestras conversaciones y que hacen mas divertida la

vida, y con ella todo lo que fue el proceso de este trabajo.

A mis abuelos, Humberto y Evelina, por su constante cuidado, por alegrarse

conmigo y por mi al mismo tiempo.

A mis tios, Max y Cindy, por esas largas conversaciones liberadoras, por siempre

escucharme y ayudarme en lo que podian.

A Kari, porque sin ser de mi familia es como una hermana para mi, con su

amistad tan genuina y ese soporte que significd para mi durante toda esta etapa.

A mi papa, por alzarme la valla cada vez para que conformarme nunca fuera ni

sea una opcion.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

A José Saucedo, por brindarme su ayuda tan desinteresadamente en momentos

de apremio.

A William Garate, Wagner Manahuari, Santos Murayari, Maria Claudia Cruz y

Maria Fernanda Moya, por su invaluable apoyo en campo.

A la Universidad Cientifica del Sur y a todos mis profesores, por abrir mi mente

a explorar la ciencia desde su papel de mejorar el mundo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥* TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

INDICE GENERAL

Pag.

RESUMEN. ... 6
ADSEIIACT. ... 7

l. INEFOAUCCION. ... 8
Il. Planteamiento del problema...............cooiiiiiiii i, 9
[l Y E= T oTo I8 (=To ] fod o PP 12
1. AnteCedentes. .......oiiiiiii i 12

2. MArCO tEOFICO. ...t 17
2.1 Sistemas agroforestales............ccoooiiiiiiiii i 17

2.1.1 Paradmetros de los sistemas agroforestales.................. 17

2.1.2 Clasificacion de los sistemas agroforestales................. 18

2.1.3 Biodiversidad en los sistemas agroforestales................ 19

2.1.4 Funciones ambientales de los sistemas agroforestales...21
2.1.5 Aporte de biomasa y reciclaje de nutrientes.................. 25

2.1.6 Caracteristicas de las especies arbdreas asociadas en los

tres prototipos de SAF........cooiii i, 26

2.1.7 Cultivos de cobertura..........c.ooovieiiiiiiiiiiiin e 30
2.1.8 Caracteristicas de Centrosema macrocarpum............... 31
2.2 Recuperacion de suelos degradados............ccoeeviiiieiiiennnnne. 32
2.2.1 Degradacion de SUeloS..........cooevuiiiiiiiiiiiiiiieeeeas 32
2.2.2 Causas de la degradacion de suelos amazonicos.......... 33

2.2.3 Parametros de la recuperacion de suelos degradados....36
2.2.4 Conservacion de suelos y agroforesteria..................... 37

2.2.5 Arboles Y SUEIOS.........couiieiii e 40

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

V. Objetivos € hipOteSIS. ......ouveiii 42
1. ODJELIVOS. ...t 42

1.1 Objetivo general....... ..o 42

1.2 Objetivos eSpecCifiCoS. ... ..oviuiiiiiiiiii e 43

2. HIPOIESIS. . 43

V. Metodologia. ... .. 44
1. Zonade estudio.......o.iuiuiiiiiii 44

2. Disefio de investigacCion...........ccvuiuiiiiiiiii i 44

3. Materiales. ... 44

. MELOTOS. ... et 45

4.1 Propiedades qUIMICAS. ......ocoeieiiiiiiiiii i 48

4.2 Propiedades fiSiCas.........ouviiiiiiiiiiii e 50

4.3 Biomasa de cobertura.............cooiiiiii 52

5. Disefio experimental............cooiiiiiiii i 53

VI. RESUIATOS. ... .o 54
1. Propiedades qUIMICaS. ........uiuiuiieiiiiee e 54

2. Propiedades fiSiCas.........ouviiiiiiiiiii 55

3. Biomasa de cobertura.............cooiiiii 57

VL DISCUSION. ...ttt e 59
VI CONCIUSIONES. ...t e 65
IX. RECOMENACIONES. ... et 66
X. Referencias bibliograficas ............cooooiiiiiiiii, 67
XL ADreviaturas. ... 80
XIL ANBXOS. e 81
2

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

indice de Figquras

Pag.

Figura 1. Esquema de la dimension de tratamiento y division del muestreo de

suelos (subparcelas) en campo por cada agricultor...............ccoooiiiiinnnn. 48
Figura 2. Muestreo de suelos para caracterizacion................cccooveeiienn, 50
Figura 3. Muestreo de suelos para determinacion de densidad aparente....... 51

Figura 4. Evaluacion de resistencia mecanica del suelo haciendo uso de un
penetrédmetro de bolSillo.......... ..o 51

Figura 5. Evaluacion de biomasa de cobertura con el método del cuadrante de

Figura 6. Disefio de bloques completamente al azar segun cada modelo de SAF.

Donde: Al, Clays; A2, Roberto; y A3, Washington..................cocoiiiiiiinnn, 53

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

indice de Tablas

Tabla 1. Especies que conforman los modelos agroforestales...................... 47
Tabla 2. Propiedades quimicas de los suelos presentes en los cuatro SAF.....55
Tabla 3. Indicadores nutricionales de suelos a una profundidad de 0-15 cm de
acuerdo a cada agricultor y en funcion de SAF 1, SAF 2 y SAF 3 en
(9100 0T=T 0 [T 1P 55
Tabla 4. Densidad aparente (Da) y humedad disponible (Hd) en las evaluaciones
de 0alscmy 158 30 CM..uni i 56
Tabla 5. Porcentaje de arena, limo y arcilla en los suelos de los cuatro SAF...57
Tabla 6. Resistencia mecanica a diferentes profundidades en cada SAF........ 57
Tabla 7. Biomasa de cobertura fresca y materia seca promedio de la cobertura
e 10S CUALIO SAF . ... 58
Tabla 8. Aporte de carbono y nitrégeno por hectarea a partir de la biomasa de

materia seca de [a CODEITUIA. ... e, 59

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

indice de Anexos

£ 0= [ P 84
Anexo 3. Resultados de biomasa y materia secaent/ha............................ 86
Anexo 4. Resistencia mecanica del suelo.............ccoviiiiiiiiiiiiiii, 87
Anexo 5. Panel fotografiCo............oooiiiiiiii 89

5

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de tres
modelos de sistemas agroforestales (SAF) con cobertura en la recuperacion de
suelos degradados en Yurimaguas, Loreto, vista desde sus propiedades
quimicas y fisicas y el aporte de la biomasa. Para esto se evaluaron las parcelas
de tres agricultores, las cuales contaban con cuatro tratamientos cada una, que
incluian la combinacion de especies como Swietenia macrophylla, Calycophylum
spruceanum, Guazuma crinita, Simarouba amara, Cedrelinga catenaeformis,
Bactris gasipaes, Inga edulis y de Centrosema macrocarpum como parte de la
cobertura. El disefio experimental es un disefio de blogues completamente al
azar con tres repeticiones. El andlisis de varianza de las correlaciones mdaltiples
se realiz6 con el Test de Tukey. A tres afios y medio del establecimiento de los
SAF, los indicadores de nutricién del suelo, como materia organica y potasio
disponible, se han visto incrementados, siendo SAF 2 (arreglo de especies
maderables y frutales) el que mejores resultados present6 al estar conformado
por dos especies de la familia Fabaceae (C. catanaeformis e I. edulis). La
densidad aparente se encontrd en un rango ideal para el crecimiento de raices
(1.39 g/cm?) para SAF 2. No se encontraron diferencias significativas entre los
tres modelos de SAF respecto al aporte de carbono y nitrégeno de la biomasa
de cobertura (1.03 t C/ha y 400 kg N/ha), pero si respecto a SAF control, el cual

presento valores mas bajos.

Palabras clave: agroforesteria, cobertura, recuperaciéon, propiedades fisicas y

guimicas
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Abstract
The objective of this research was to determine the influence of three models of
agroforestry systems (AFS) with a cover crop in the recovery of degraded soils
in Yurimaguas, Loreto, as seen from their chemical and physical properties and
the contribution of biomass. For this, the plots of three farmers were evaluated,
which had four treatments each, which included the combination of Swietenia
macrophylla, Calycophylum spruceanum, Guazuma crinita, Simarouba amara,
Cedrelinga catenaeformis, Bactris gasipaes, Inga edulis and of Centrosema
macrocarpum as the cover crop. The experimental design is a randomized
complete block design (RCBD) with three repetitions, and the analysis of variance
of the multiple correlations was performed with the Tukey test. Three and a half
years after the establishment of the AFS, the soil nutrition indicators, such as
organic matter and available potassium, have been increased. The best results
were found in AFS 2 (with timber and fruit species), considering it is made up of
two species of the Fabaceae family (C. catanaeformis and I. edulis). The
apparent density was found in an ideal range for root growth (1.39 g/cm?) for AFS
2. No significant differences were found between the three AFS models in relation
to the contribution of carbon and nitrogen of the cover crop (1.03 t C/ha 'y 400 kg

N/ha), however, AFS control had the lowest values.

Keywords: Agroforestry, cover crop, recovery, physical and chemical properties
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. INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales mas importantes en la actualidad es la
degradacion de suelos. El mundo cuenta con cada vez menos hectareas para la
produccion sostenible de alimentos, lo cual constituye una seria amenaza para
la seguridad alimentaria (UNCCD, 2014). De acuerdo con el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (2014), de mantenerse la tendencia actual de
degradacion de suelos en el Perd, al afio 2100 el 64 % del territorio nacional se

encontraria afectado.

En este sentido, los sistemas agroforestales pueden ser una alternativa
importante de conservacion y recuperacion de suelos degradados, puesto que
estos sistemas responden a las demandas de la poblacion desde diversas
perspectivas, proveyendo de alimentos y al mismo tiempo de servicios
ecosistémicos (Beer et al., 2003). Las coberturas, por su parte, han mostrado ser
un gran complemento a la agroforesteria al ayudar a controlar la tasa de erosion
del suelo, no obstante, atn existen vacios de informacién que deben ser llenados
(Pérez et al., 2012). Es por las razones mencionadas que el presente estudio
busca generar un aporte a la informacion existente sobre los sistemas
agroforestales con cobertura y la influencia que pueden tener estos y su manejo
sobre la recuperacion de suelos en la Amazonia peruana, ademas de ser una

fuente de referencia para nuevas propuestas de manejo agroforestal.

El distrito de Yurimaguas se encuentra ubicado en el trépico himedo del Peru
y pertenece a la provincia de Alto Amazonas, Loreto. El suelo que presenta, por
lo general, evidencia un bajo contenido de nitrégeno y de materia organica, y un

alto nivel de acidez y de saturacion de aluminio, siendo también bajo en fosforo
8
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(Alegre, 2015). La recuperacion de suelos en esta zona mediante la instalacion
de sistemas agroforestales con cobertura podria liderar una futura obtencion de
modelos de restauracion de tierras degradadas para la selva amazonica del

Perd, basados en una vision integral del uso y manejo de recursos.

En términos generales, el objetivo principal de esta investigacion fue
determinar la influencia de tres modelos de sistemas agroforestales con
cobertura en la recuperacion de suelos degradados en Yurimaguas, Loreto, vista

desde sus propiedades quimicas Yy fisicas.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacion de los suelos, en la actualidad, constituye uno de los
problemas mas importantes en el sector productivo y de conservacion en el Perq,
pues el suelo es esencial para la provision de alimentos y ademas cumple
funciones referidas a los servicios ecosistémicos, indispensables para el
bienestar de la humanidad (FAO, 2015). A nivel mundial, y de acuerdo con la
UNCCD (2014), en la década del 60 “cada persona disponia de 0.45 hectareas
de tierra para su alimentacién” (p.4), cuando el minimo absoluto necesario para
el abastecimiento sostenible de una persona son 0.5 hectareas (Pimentel et al.,
1995), no obstante, para el afio 2015 dicha cifra se habria reducido a 0.19 ha por
persona, y en Pert a 0.13 ha (World Bank, 2015). De este modo, se estima que
la degradacion del recurso suelo en los proximos 25 afios reduciria la produccion

mundial de alimentos en mas de un 12 %, lo que desencadenaria un aumento
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del 30 % en los precios de los mismos (UNCCD, 2014); esto, sumado al
incremento de la poblacibn mundial, traer4d consigo mayores tasas de
desnutricion, escasez de alimentos y una fuerte inestabilidad en los sistemas

econdmicos y politicos.

Los suelos se estan deteriorando en todo el mundo, y esto debido a la erosion,
a la pérdida de nutrientes y de carbono organico, a la compactacion del suelo,
entre otras razones (FAO, 2015). Asi pues, se conoce que aproximadamente
3600 millones de hectareas se encuentran afectadas por distintos niveles de
degradacion de suelos a nivel mundial, o que equivale al 25 % de las tierras en
todo el planeta, de donde el 2.3 % del total ya ha perdido su capacidad productiva

por completo (Sentis, 2010).

De acuerdo con cifras del INEI (2014), en las dos ultimas décadas se degradé
mas del 15 % del territorio nacional y se calcula que, al afio 2100, y de
mantenerse dicha tendencia, el 64 % de las tierras en el Peru estarian afectadas.
Asimismo, el Banco Mundial (2007) manifiesta que la degradacion del suelo en
el pais (referida a erosién y salinidad) representa un costo de entre 0.3y 0.4 %
del PBI, lo cual se refleja en pérdidas de rentabilidad para los agricultores que

suman entre 544 millones y 918 millones de soles al afio.

La degradacion del recurso suelo influye en forma negativa en el desarrollo
de todos los paises, siendo las poblaciones rurales las mas afectadas. Es
entonces que surge la necesidad de tomar acciones al respecto, tales como la
prevencion de la degradacion de las tierras y la rehabilitacion de aquellas que
fueron degradadas previamente, promoviendo la gestion sostenible del suelo y

las propuestas para su restablecimiento (UNCCD, 2014).
10
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En la Amazonia peruana existen 10 millones de hectareas degradadas como
consecuencia del rozo, tumba y quema de la agricultura migratoria, de las malas
practicas agricolas y del pastoreo intensivo (Alegre, 2015). Especificamente en
esta zona del pais, la ganaderia extensiva se desarrolla en suelos con un alto
grado de saturacion de aluminio y deficiencia de nutrientes en el suelo (Ignacio,
2014), siendo los mismos ganaderos los que luego abandonan el territorio
degradado por las consecuencias negativas sobre la productividad que logran

percibir.

En lo que respecta al cambio climatico, de acuerdo con el Primer Informe
Bienal de Actualizacion del Peru a la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (MINAM, 2014), la principal fuente de emision de
gases de efecto invernadero (GEI) en el pais corresponde al sector uso de suelo,
cambio de uso de suelo y silvicultura (USCUSS), con 43,518.14 GgCO:ze, en
donde la deforestacion de los bosques amazonicos para su posterior conversion

en pasturas y tierras agricolas es la que genera mayores emisiones.

El area de estudio de la presente investigacion es Yurimaguas. Esta provincia
se encuentra ubicada en el tropico humedo del Peru. El suelo que presenta esta
zona esta categorizado como Ultisol, mostrando un bajo contenido de nitrdgeno
y de materia organica, y un alto nivel de acidez y de saturacién de aluminio, bajo
en fésforo y en las demas bases (Alegre, 2015). Esta zona es una muestra del
panorama repetitivo del estado de muchos de los suelos del tropico humedo en
el pais, y la recuperacion de los mismos mediante la instalacion de sistemas

agroforestales podria llevar a una futura obtencion de modelos de restauracion

11
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de tierras degradadas, basados en una vision integral de los recursos, su manejo

y aporte a los ecosistemas.

1. MARCO TEORICO

3.1Antecedentes

En la investigacion realizada por Alegre, Lao, Silva & Schrevens (2017),
“‘Recuperacion de tierras degradas en la Amazonia peruana por cultivos de
cobertura y sistemas agroforestales sostenibles”, se tuvo como objetivo
recuperar tierras afectadas por la agricultura migratoria y el sobrepastoreo, en
aras de lograr una agricultura sustentable. El estudio se llevdo a cabo en
Yurimaguas, Loreto, Perl en suelos clasificados como Utisols. En el lugar se
fertilizaron las parcelas del experimento con 40 kg/ha de fésforo y se sembré
Centrosema macrocarpum (5 kg/ha de semillas), y luego de un mes se instalaron
los plantones que forman parte de los sistemas agroforestales, con especies
nativas de la Amazonia. Los autores concluyeron que el cultivo agroforestal con
mas especies plantadas producia 9.77 t/ha de biomasa seca, significantemente
mayor a los demas sistemas; ademas, se redujo la compactacion a 20 cm de
profundidad y los niveles de materia organica y potasio se incrementaron en

poco tiempo luego del establecimiento de los arboles y la cobertura.

En la tesis “Recuperacion de terrenos degradados por el cultivo de coca
(Erythroxylon coca) en VRAEM, Perd, con aplicacion de Tecnologia

Agroforestal”, Villagaray (2014) tuvo como objetivo principal determinar el grado

12
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de recuperacion de suelos degradados por efecto de la plantacion de Ochroma
pyramidale (paloto), Pueraria phaseoloides (kudzu) y Desmodium ovalifolium en
terrenos alpillales (Pteridium aquilinum). El estudio se realizé en una parcela
demostrativa en Pichari Alta, en el valle de los rios Apurimac, Ene y Marafion
(VRAEM). Para dicho fin se empled una tecnologia agroforestal en pasturas. Se
instalaron arboles de Ochroma piramidale y, posteriormente y de manera
secuencial, se plantaron las herbaceas Pueraria phaseoloides y Desmodium
ovalifolium. Cabe resaltar que las parcelas se encontraban degradadas debido a
la previa presencia de cultivos de coca en la zona. Para las evaluaciones, el
autor determind el poder germinativo de las leguminosas, el porcentaje de
cobertura (usando la demarcaciéon de un metro cuadrado por cada tratamiento y
evaluando porcentajes de leguminosas y malezas en crecimiento) y el aporte de
materia verde y materia seca, obteniendo una muestra por cada repeticion.
Villagaray concluyé que el uso de tecnologias agroforestales limpias en el
VRAEM para la recuperacion de suelos degradados, utilizando el arbol del paloto
y herbaceas como el kudzu y el Desmodium, recuperan el suelo de manera
acelerada sin la necesidad de insumos quimicos (herbicidas) ni de realizar
guemas para eliminar las plantas invasoras. Observé también que los sistemas
agroforestales (SAF) tienen parte en el incremento de la materia orgéanica,
ademas de mejorar el pH del suelo, aumentar la fertilidad y restablecer los suelos
degradados para su posterior utilizacion en actividades agropecuarias y
forestales. El estudio tiene una importante relacion con los objetivos de la
presente investigacion, lo cual permite tomarlo como referencia fundamental en

la parte metodologica.
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En la tesis “Leguminosas de cobertura y su efecto en el aporte de biomasa y
macronutrientes en un suelo &cido", Tarillo (2011) plante6 como objetivo
determinar el nivel de aporte de las leguminosas empleadas como cobertura en
la biomasa y de macronutrientes en un suelo &cido en un cultivo agroindustrial
en San Martin, Peru. El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental “El
Choclino”, del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) en la regiobn San Martin. Se
evaluéd la biomasa aérea y la biomasa radicular en t/ha, y el aporte potencial de
nutrientes en kg/ha. Para el andlisis de la calidad de suelos se tomaron como
base los indicadores fisicos y quimicos de los cinco sistemas en estudio
considerados (Centrosema macrocarpum, Arachis pintoi, Calopogonium
mucunoides y Canavalia ensiformis). El disefio experimental fue de bloques
completos al azar, y se realizé la prueba de Duncan para el andlisis de datos. C.
macrocarpum y A. pintoi evidenciaron un mayor indice de cobertura del suelo y
una buena competencia con las malezas. La mayor produccion de biomasa tiene
relacion con un mayor aporte potencial de nitrégeno, fésforo, calcio, potasio y
magnesio en distinta medida segun la cobertura evaluada. Ademas, el autor
concluye que las especies estudiadas poseen un gran potencial para aportar a

los sistemas de agricultura sostenible.

En la investigacion llevada a cabo por Razuri (2014), “Aplicacion de coberturas
vivas en la recuperacion de suelos bajo sistemas agroforestales del CIPTALD-
Tulumayo”, se plante6 como objetivo evaluar el efecto que tienen las coberturas
sobre la recuperacion de suelos dentro de sistemas agroforestales del género
Helinia, empleando Pueraria phaseloides (Roxb) Benth (kudzu), Centrosema

macrocarpum, Arachis pintoi L. (mani forrajero) y Cynodon dactylon (pasto
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chino). El estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacion y Produccion
Tulumayo Anezo La Divisoria y Puerto Sungaro, provincia de Leoncio Prado,
Huanuco. Cada especie representaba un tratamiento, y se conté con un testigo
sin cobertura. Se sigui6 un disefio de bloques completamente al azar. La autora
concluye que, con excepcidn del porcentaje de cobertura de C. macrocarpum a
los 270 dias (75.2 %), las demas especies estuvieron sobre el 90 %. Asimismo,
afirma que las coberturas vegetales empleadas presentaron efectos positivos

sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

En un trabajo de investigacion realizado por Da Silva, Naves, Curi, Hoffman,
Silva, Gualberto & Grisi (2011), “Atributos do solo em sistemas agroflorestais,
cultivo convencional e floresta nativa”, se present6 como objetivo evaluar y
comparar las alteraciones en los atributos fisicos y quimicos del suelo para el
manejo basado en sistemas agroforestales diversificados con especies
arboreas, fruticolas y productoras de tinte natural, cultivo convencional de
papaya y bosque nativo en Bahia. El estudio se llevd a cabo en la comunidad
agricola “Riacho das Ostras”, localizado en el sur del Estado de Bahia, en Brasil.
Se evaluaron seis sistemas agroforestales, un cultivo de papaya y un bosque
nativo, este ultimo considerado como referencial de equilibrio. Las muestras de
suelos se colectaron a distintas profundidades (0-20, 20-40, 40-60 cm) para
determinaciones quimicas; para las fisicas, de 0-20 cm, con tres repeticiones.
También se determiné la estabilidad de agregados y la resistencia del suelo a la
penetracion. Se usaron modelos en fajas para las muestras deformadas, y para
las no deformadas se consideraron los sistemas de manejo. Los resultados se

sometieron a un analisis de varianza, con la prueba de Scott y Knott a un 5 % de
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probabilidad. Para la comparacion entre medias, se utiliz el programa SISVAR.
En base a los indicadores quimicos, los autores infirieron que la elevacion de la
fertilidad del suelo en los sistemas agroforestales en relacion al sistema nativo
fue insignificante. Este aspecto esta ligado a la extraccion de nutrientes por
medio de la cosecha de frutos y granos para la comercializacion, pues van
agotando las reservas naturales de nutrientes del suelo. El estudio muestra que
existe, por ende, la necesidad permanente de implantar practicas correctivas y
de fertilizacion con el objetivo de brindar al sistema niveles adecuados de
nutrientes, sea de forma organica o inorganica. Los atributos fisicos del suelo
fueron indicadores favorables en la evaluacion de su calidad, pues se observaron
los efectos proporcionados por los sistemas agroforestales en relacion al sistema
en equilibrio, contribuyendo al monitoreo de un manejo sustentable en los suelos
de la region. El aporte a la presente investigacion esta sujeto a la necesidad de
realizar préacticas de fertilizaciébn y enmiendas al suelo, donde la forma orgénica
podria ser abarcada por las coberturas, como complemento a una fertilizacion

inicial.
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3.2 Marco teérico

3.2.1. Sistemas agroforestales

Un sistema agroforestal es aquel en el que especies lefiosas (arboles,
arbustos) se encuentran asociadas con plantas herbaceas (cultivos o pastos),
incluyendo o no animales, de forma simultanea en una misma unidad de terreno
o separados (Escobar et al., 2007). Dentro de estos sistemas se presentan
interacciones entre todos los componentes, todo con el fin de obtener una mayor
produccion. En este sentido, la agroforesteria cumple con las siguientes

condiciones basicas (Mendieta & Rocha, 2007):
- Cultivo multiple
- Manejo de al menos dos especies
- Establecimiento de una especie lefiosa perenne como minimo
- Interaccion biolégica entre las especies

De acuerdo con Young (1990), las practicas agroforestales son un arreglo
distintivo de componentes en un mismo espacio y tiempo, existiendo cientos de
posibilidades de sistemas agroforestales, pero solo unas 20 practicas distintas
aproximadamente, tales como: Sistema Taungya, cultivos en callejones,

plantaciones multipropdsito, cortinas rompevientos, etc.
3.2.1.1 Parametros de los sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales poseen de manera tedrica tres caracteristicas

fundamentales (Jiménez & Muschler, 1999), descritas a continuacion:
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a. Productividad

La productividad esté referida a la capacidad de produccién de bienes que los
productores requieren, sean estos con fines de subsistencia o econdémicos. Las
mejoras en la productividad mediante los sistemas agroforestales comprenden
el aumento en los rendimientos de los cultivos que se encuentran asociados y
de los productos obtenidos de las especies arboreas, la disminucion de la

utilizacién de insumos externos y un aumento en la eficiencia de la mano de obra.

b. Sostenibilidad

La sostenibilidad esta ligada a la permanencia de la productividad del sistema
por un periodo largo de tiempo; esto depende de la conservacion de los recursos
naturales, siendo el control de la erosién del suelo y el mejoramiento o

mantenimiento de su fertilidad los componentes principales.

c. Adoptabilidad

Este atributo, también mencionado como “adaptabilidad” en Altieri (1999),
toma en cuenta la capacidad del agricultor de adoptar el sistema, aun dentro de
las limitaciones que pueda encontrar, ya sean estas de disponibilidad de
recursos, mano de obra, insumos, etc. Desde otra perspectiva, la adoptabilidad
también esta ligada a que las nuevas tecnologias o las mejoras a las mismas
gue se introducen en nuevas areas deben adaptarse a las practicas agricolas de

los habitantes locales (Alegre et al., 2016).
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3.2.1.2. Clasificacién de los sistemas agroforestales

En relacion a la estructura, y segun a Altieri (1999), estos sistemas pueden

clasificarse de la siguiente manera:

a. Agrosilvicultura

Uso del suelo para la produccion secuencial de cultivos agricolas y de

maderables.

b. Sistemas silvopastoriles

Sistemas en los que los bosques son manejados con fines de produccién de

madera, alimento y forraje y también para la crianza de animales.

c. Sistemas agrosilvopastoriles

Sistemas de manejo de cultivos agricolas y maderables que incluyen un

componente de crianza.

d. Sistemas de produccion forestal de multipropésito

En estos sistemas las especies forestales se regeneran y manejan para
producir, ademas de madera, frutas y/o hojas que resultan convenientes para

alimento y/o forraje.

3.2.1.3. Biodiversidad en los sistemas agroforestales

De acuerdo con Jiménez et al. (2001), pueden mencionarse dos tipos
distintivos de la biodiversidad presente en los sistemas agroforestales: la
“biodiversidad planificada”, que consiste en especies y variedades de cultivos y

arboles sembradas o retenidas por el agricultor de manera intencional dentro del
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sistema, y la “biodiversidad asociada o espontanea”, relacionada con plantas,
animales e insectos asociados a los componentes arbéreos y de cultivo y los

hébitats que estos crean.

Es en este sentido que los sistemas agroforestales, de acuerdo con
Montagnini et al. (2015), poseen un efecto importante sobre la biodiversidad en
animales y plantas del bosque, pues favorecen la conservacion de diversas
especies, ya sean aves, polinizadores o controladores biolégicos. En el caso del
cultivo del café, por ejemplo, los autores sefialan que las fincas que manejan
café sin sombra han evidenciado que cuentan con la mitad de la diversidad de
aves que se encuentra generalmente en doseles de bosque donde se maneja
de forma tradicional el café bajo sombra. Asimismo, es clave sefalar que los
sistemas agroforestales actian como corredores biologicos, pues permiten a las
especies animales cruzar habitats agricolas, ademas promueven la
conservacion de la biodiversidad al actuar como espacios de dispersion de
semillas (Jiménez et al., 2001). Estos sistemas también pueden servir como
zonas de amortiguamiento alrededor de areas naturales protegidas, ya que su
presencia contribuye a disminuir el impacto de la transicion entre la zona agricola
y el area protegida, permitiendo que una mayor diversidad de especies

permanezca dentro de dichos paisajes.

Al hablar de los sistemas agroforestales y su distribucién en el espacio, puede
mencionarse que la estructura horizontal y la vertical muestran una relacion
estrecha en cuanto a las especies que los sistemas albergan. Montagnini et al.
(2015) mencionan que los sistemas agroforestales con una adecuada

estratificacion tienen la probabilidad de ser mas productivos por unidad de area,
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y esto debido a que se produce una mayor captacion de recursos y existe un
ciclo de nutrientes mas cerrado. En este sentido, una estructura vertical compleja
resulta en un uso eficiente de la luz y del espacio, con especies ocupando un

nicho ecologico especifico (Raganathan et al., 2008).

En los sistemas agroforestales de América Latina se observa, de manera
general, una combinacion de especies nativas con especies exoticas por cada
estrato, en funcion de las necesidades que tengan los agricultores. En cuanto a
la estructura horizontal, las especies se encuentran distribuidas segun el fin que
los agricultores persigan. Para el caso de la conservacion de agua y suelos, en
zonas semiaridas donde es necesario el riego, los cultivos de consumo se
encuentran en las partes bajas del terreno y cerca de las casas (para que puedan
ser regadas con aguas recicladas de usos domésticos), y si se trata de zonas
con pendientes, pueden encontrarse especies herbaceas en las laderas para

evitar la erosion del suelo o posibles deslizamientos (Montagnini et al., 2015).

3.2.1.4. Funciones ambientales de los sistemas agroforestales

a. Mitigacion y adaptacion al cambio climatico

Los sistemas agroforestales son considerados como un mecanismo de
adaptacion al cambio climatico gracias al disefio que favorece un microclima
moderado provisto por la sombra de los arboles, donde la temperatura puede
disminuir en un promedio de 2 a 5 °C (Montagnini et al., 2015). Adicionalmente,
estos sistemas también evitan la deforestacion ya que proveen de productos
maderables en tierras deforestadas, siendo una herramienta para llevar a cabo

los programas de REDD+.

21

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

El problema actual del cambio climético radica en que las alteraciones en el
clima afectan al sector agropecuario en diversas formas, y sus principales
efectos son observados sobre los ciclos fenoldgicos de los cultivos. De manera
indirecta, el cambio climatico afectaria también la incidencia de plagas y
enfermedades, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y aumentaria los
riesgos de incendios. Si bien algunos cultivos podrian verse beneficiados con
incrementos en la produccion, al analizar los cultivos en conjunto, las

perspectivas son negativas (Cifuentes, 2010).

Los sistemas agroforestales bien implementados y manejados
adecuadamente pueden tener altas tasas de acumulacion de carbono,
convirtiéndose en una herramienta efectiva para la mitigacion del cambio
climatico (Montagnini et al., 2015; Cardinael et al., 2017). En este sentido, segun
el Primer Informe Bienal de Actualizacion del Pera a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (MINAM, 2014), la mayor remocion
de GEI es llevada a cabo por incrementos en biomasa, atribuidos a cambios en
la biomasa forestal y otras fuentes de almacenamiento lefiosas, con un -
31,061.41 GgCO2e, con lo cual queda expuesta de forma mas clara su

importancia en este ambito.

Del mismo modo, los SAF promueven la adaptacién al CC reduciendo riesgos
y dando mayor flexibilidad al cambio de especies o variedades a utilizar dentro

del sistema productivo.
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b. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos se definen en base a las funciones que posee el
ecosistema para proporcionar bienes y servicios capaces de satisfacer
necesidades humanas, ya sea de forma directa o indirecta, siendo cada funcién
el resultado de interacciones complejas entre componentes bidticos y abidticos

(De Groot et al., 2002).

Los pagos por servicios ambientales se han convertido en un instrumento
econdémico para la conservacion, pues son una forma directa y efectiva para
convertir valores ambientales (externalidades) en incentivos monetarios para los
actores involucrados en la provision de estos servicios (Moreno-Séanchez, 2012;

Wunder et al., 2007).

Los principales servicios ecosistémicos que los sistemas agroforestales
brindan son la conservacién del suelo, la conservacion de la calidad del agua, la

captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad (Beer et al., 2003).

El mejoramiento del suelo en los sistemas agroforestales esta relacionado con
el crecimiento de arboles fijadores de nitrégeno (Ferrini & Wall, 2004) o de
arboles o arbustos que poseen raices profundas y que, gracias a ello, tienen la
capacidad de aumentar la disponibilidad de nutrientes por medio de la fijacién
biolégica desde las capas mas profundas hacia las mas superficiales y la
acumulacion de materia organica en el suelo (Beer et al., 2003). Se sabe también
gue para restaurar suelos degradados es necesario aumentar el contenido de

materia organica (Benites, 2015).
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Por otro lado, estudios de la FAO prevén que dentro de menos de 15 afios
uno de cada cinco paises en desarrollo sufrirh de escasez de agua (Kourous,
2003). La conservacion de la calidad del agua en los SAF viene dada por la
captacion de agua de lluvia y la modificacion de la transpiracion y la retencion
del agua en el suelo por parte de los arboles, disminuyendo la escorrentia y
aumentando la infiltracién (Beer et al., 2003). Del mismo modo, la presencia de
arboles en el sistema previene la pérdida de nutrientes por lixiviacion,
reduciendo, por ende, la contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos u
otras sustancias perjudiciales para el ambiente y la salud del hombre. Si bien los
bosques y, en el presente caso, los sistemas agroforestales, generan un
consumo de agua, al mismo tiempo incrementan la tasa de filtracion, ayudando

a restablecer los acuiferos (Kourous, 2003).

Los sistemas agroforestales también pueden desempefiar un rol importante
en la captura de carbono en suelos y biomasa lefiosa. Los sistemas
agroforestales y forestales en general son capaces de acumular carbono en la
biomasa que se encuentra sobre el suelo, en la hojarasca, en las raices y
también como carbono organico del suelo (Snowdon et al., 2002). En este
sentido, Cardinael et al. (2017) observaron el potencial de los sistemas
agroforestales en incrementar el stock de carbono en el suelo y en la biomasa
de los &rboles en distintas condiciones climéticas en un estudio en Francia, en
donde el carbono orgénico del suelo (COS) se acumuld principalmente en la
zona de arboles en hileras y en los primeros 30 cm de suelo, pero también en
capas mas profundas en dos sistemas que incluian cultivos y arboles dispuestos

en hileras con callejones anchos. Asimismo, es importante destacar que la
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materia orgénica en el suelo permite, ademas de captar carbono, mejorar la

estructura del mismo y retener el agua (Valdés et al., 2015).

La conservacion de la biodiversidad en los sistemas agroforestales, como se
menciono con anterioridad, esta ligada a la provision de habitat y recursos para
especies de flora y fauna. Sin embargo, los SAF no deben ser promovidos como
una herramienta de conservacion a expensas del mantenimiento del bosque
original, puesto que no pueden proveer de los mismos nichos o habitats provistos
por los bosques naturales, sino como una herramienta complementaria de

proteccion y conservacion (Beer et al., 2003).

3.2.1.5 Aporte de biomasay reciclaje de nutrientes

Es indispensable para la sostenibilidad de la fertilidad del suelo que el sistema
tenga la capacidad de generar aportes de biomasa de forma constante (Alfonso
& Monedero, 2004). En una experiencia de SAF, Romero (2006) observé un
sobresaliente aporte total de biomasa en los tratamientos con especies arboreas
leguminosas en cultivo de cacao bajo sombra, ademas de la complementariedad
de recursos derivada de la asociacion de especies. Asimismo, Villagaray (2014)
concluyé en una investigacion sobre recuperacion de suelos degradados por
cultivos de coca que el uso de tecnologias agroforestales favorece el incremento

de materia organica.

Por otro lado, Herrera et al. (2001) afirman que la vegetacion herbacea y
lefiosa de pequefio porte representa un muy bajo porcentaje respecto a la

biomasa aérea de los bosques, en especial de los bosques maduros, no
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obstante, su acumulacién puede resultar significativa en estados sucesionales

en fase inicial, donde llega a constituir gran parte de la vegetacion total.

Es importante considerar que el aumento de materia organica en el suelo
genera beneficios directos al mismo, tales como: incremento de la estabilidad de
los agregados de la superficie, mayor resistencia a la compactacién, mayor
capacidad de retencion de humedad, y un aumento en la CIC (Moreira & Castro,
2016). Del mismo modo, determinados aportes de materia organica provenientes
de raices y pastos permiten la creacion de una estructura de suelo ideal (Alfonso
& Monedero, 2004). Buyer et al. (2017) mencionan que la combinacién de
sistemas de manejo agroforestal apropiados y cultivos de cobertura
seleccionados pueden mejorar la salud del suelo y promover la sostenibilidad en

los ecosistemas productivos de la zona tropical del Peru.

Para el caso de los cultivos de cobertura, de acuerdo a la especie empleada
se obtienen distintos niveles de aporte de biomasa, tanto aérea como radicular.
De acuerdo con Torrillo (2011), Centrosema macrocarpum evidencia una buena
produccioén de biomasa, tanto fresca como seca; esto, a su vez, genera un aporte

significativo en el potencial de nutrientes.

3.2.1.6. Caracteristicas de las especies arbOreas asociadas en los

tres prototipos de SAF

a. Caoba

La caoba (Swietenia macrophylla) es un arbol perteneciente a la familia
Meliaceae. En condiciones ideales puede llegar hasta los 70 m de alturay a 3.5

m de dap (Cruz, 2003). Esta especie tiene un valor muy importante en el mercado
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internacional, puesto que su madera presenta gran durabilidad y resistencia al
ataque de termitas, lo que permite también su amplio uso en ebanisteria y deméas

actividades de transformacion (PROECEN, 2000).

En asociacion con otras especies forestales, S. macrophylla muestra poca
competitividad debido a que es una especie helibfita, y en general son los dafios
por Hypsipyla grandella durante los primeros cuatro afos de su establecimiento
los que afectan su crecimiento y desarrollo (Ramos, 2013). El incluir a la caoba

dentro de un SAF previene el ataque del barrenador (May, 2013).

b. Capirona

La capirona (Calycohpyllum sprucreanum) es una especie perteneciente a la
familia Rubiaceae, distribuida en la Amazonia de Peru, Brasil, Ecuador y
Colombia. Alcanza alturas de hasta 35 m y dap de 80 cm y puede desarrollarse
tanto en bosques primarios como secundarios (Amazonia, 2017a). La apariencia
de su fuste es lisa y de color marrén verdusco, lo cual permite su facil

reconocimiento.

La madera de esta especie tiene una muy alta densidad y dureza, y es por
ambas razones gue en los ultimos afios viene comercializdndose para su uso en
pisos y carpinteria en grandes volumenes; en el ambito local, es empleada como
madera redonda para construcciones locales o como lefia (Baluarte & Nebel,

2002).
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c. Bolaina

La bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) pertenece a la familia
Bombacaceae. Esta presente en toda la cuenca amazonica, llegando a los 35 m
de altura y 50 cm de dap (Amazonia, 2017b). Presenta corteza grisacea,
fisurada, y muchas veces se puede observar la presencia de liquenes sobre la

misma.

En los udltimos afios, G. crinita se ha convertido en una especie forestal de
gran importancia econémica debido a su acelerado crecimiento y a los diversos
usos que puede darse a su madera; por lo que se viene promoviendo la
instalacién de plantaciones de esta especie en la Amazonia peruana (Ramos &

Dominguez, 2016).

Ademas de tener un mercado nacional ya establecido, esta especie tiene un
amplio potencial de manejo sostenible, lo cual permite que los pequefios

productores de los sistemas locales se vean beneficiados (Putzel et al., 2013).
d. Marupa

La marupa (Simarouba amara) presenta una amplia capacidad de adaptacion
a gran variedad de suelos, pudiendo estos ser fértiles o moderadamente fértiles,
por debajo de los 600 m s. n. m. en el trépico himedo y muy hiumedo. Esta
especie puede llegar hasta los 35 m de altura, con 50 cm de dap, presentando

un fuste recto y cilindrico (Salazar & Casasola, 2000).
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Por otro lado, de acuerdo con Vilcayauri (2009) y respecto a las propiedades
fisico-mecanicas de la madera de S. amara, su aptitud principal es para cajoneria

liviana y carpinteria (zocalos, jugueteria, persianas, etc.).

e. Tornillo

De acuerdo con Lépez (1980), el tornillo (Cedrelinga catenaeformis) es una
especie dominante en los bosques tropicales himedos y muy hiumedos, teniendo
un comportamiento bueno en doseles poco o muy densos, puros o
heterogéneos. Puede alcanzar alturas de 40 m y hasta 70 cm de diametro,
presentando un fuste recto y cilindrico, con madera de muy buena aptitud para

construccion y carpinteria debido a su durabilidad (Amazonia, 2017c).

f. Pijuayo

El pijuayo (Bactris gasipaes) es una especie de palma que viene siendo
cultivada desde hace siglos en Centroamérica y América del Sur. Morera (1981)
sefala que B. gasipaes presenta un tallo recto, de 10 a 20 cm de dap y entre 10
y 20 m de altura, con hojas pinnadas dispuestas en forma de corona en la parte

superior, llegando a alcanzar longitudes de 2 a 4 m y un ancho de 30 a 50 cm.

g. Guaba

La guaba (Inga edulis), es una especie originaria de la Amazonia, empleada
mayormente como arbol de sombra en plantaciones frutales (café y cacao).
Presenta floracion abundante que atrae gran diversidad de insectos y aves
importantes para la polinizacion (Marin et al., 2012). Esta especie, al ser
leguminosa de copa grande, produce grandes cantidades de hojarasca, reduce

el impacto de la lluvia sobre el suelo y genera mayor sostenibilidad en el sistema
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al reducir costos por fertilizacion y proveer de nutrientes al suelo (Villareyna,

2016).

3.2.1.7. Cultivos de cobertura

Se denomina cobertura a “cualquier material organico —hojas en
descomposicion, cortezas o compost— que, esparcido en el suelo, lo enriquece
y protege del impacto directo de las gotas de lluvia erosivas” (Benites, 2015,
p.11); esto resulta de especial importancia en la Amazonia peruana, donde la
erosion de los suelos ocasiona la pérdida de la calidad de los mismos. La
cobertura puede contribuir a la conservacion del suelo al reducir la evaporacion
y frenar el crecimiento de malezas, al favorecer el reciclaje de nutrientes y la

acumulacion de materia organica y, por consiguiente, la captura de carbono.

Hall (2008) menciona que los efectos de los cultivos de cobertura dependeran
de las especies empleadas, siendo frecuente que, mientras estos cultivos
maduran, el horizonte superficial bajo el cual crecen ird acumulando residuos
organicos. Las especies de cobertura con buen comportamiento en los sistemas
pueden tomar velozmente los espacios que dejan las malezas, generando

ademas un aporte importante de NPK al afio (Romero, 2006).

Por su parte, Sdnchez-Saenz et al. (2010) afirman que las plantas utilizadas
como cobertura deben, como requisito indispensable, proteger el suelo y mejorar
sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, con la finalidad de proporcionar
las condiciones ideales para el cultivo deseado. Si bien su investigacion estuvo
enfocada al mulching y no a cultivos de cobertura, debe resaltarse la accion de

proteccion del suelo que realizan estos también y sus efectos sobre el mismo en
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cuanto a aporte de nutrientes. De este modo, el empleo de abonos verdes y de
cultivos de cobertura se han convertido en tecnologias alternativas a las
practicas de roza y quema del bosque, evidenciando resultados positivos en el
mejoramiento de algunas propiedades del suelo y en el incremento del

rendimiento de cultivos (Sanclemente, 2009).

3.2.1.8. Caracteristicas de Centrosema macrocarpum

De acuerdo con Peters et al. (2011), Centrosema macrocarpum es una planta
herbacea perenne, de hojas trifoliadas e inflorescencias en racimos axiales de
color crema con centro purpura. Crece muy bien en climas humedos y
subhimedos, desde los 0 hasta los 1650 m s. n. m., adaptandose mejor a suelos
arcillosos. Tolera suelos muy &acidos y con altos niveles de aluminio, cortes y

pastoreo bien establecido, ademas de soportar sombra moderada.

Esta leguminosa presenta un alto valor nutritivo, tanto en términos de
concentracion de proteinas como de nutrientes digeribles (Villaquiran & Lascano,
1986), y también presenta gran eficiencia en su capacidad de fijar nitrégeno al
ser un cultivo bien adaptado a la zona tropical y por tener mayor especificidad
con las bacterias fijadoras de nitrdgeno. Su aporte potencial respecto al fosforo
es de 24.97 kg/ha, significativamente superior al de muchos otros cultivos; esto
se debe a su gran produccion de biomasa foliar y a la concentracion de dicho

elemento en sus tejidos (Puertas et al., 2008).
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Tarrillo (2011), en un trabajo de investigacion realizado en Tarapoto, San
Martin, menciona que C. macrocarpum mostré una buena competencia con las
malezas y un buen indice de cobertura del suelo a lo largo del ciclo de
evaluacion, dando como resultado una produccion de biomasa de 62.41 g/ 200

g de muestra foliar y de 6.96 g/ 10 g de muestra fresca radicular.

Hall (2008), por su parte, menciona que Centrosema macrocarpum, mas alla
contribuir con aporte de materia organica al suelo, desempefia un papel

importante al almacenarla.

3.2.2. Recuperacion de suelos degradados

3.2.2.1. Degradacién de suelos

La degradacion del suelo esta dada por la disminucion en la capacidad
productiva del mismo como resultado de cambios desfavorables en sus
propiedades bioldgicas, quimicas, fisicas e hidrologicas (Lépez, 2002), siendo
una causa general la accion antrépica (Mataix, 1999). Las formas conocidas de
la degradacion de este recurso son la erosion, la degradacion fisica, quimica y
biolégica, la salinizacion y la contaminacion. Estos términos se encuentran

estrechamente ligados entre si (Young, 1990).

De acuerdo con Zavala-Cruz et al. (2011), la degradacion de suelos, por lo
general, se da como resultado del cambio de uso del suelo en pendientes ligeras
a fuertes, de la explotacion desmedida de los recursos naturales, y por el uso y
manejo no sostenible de estos. En este sentido, puede decirse que el origen de

los procesos de degradacion de tierras en muchas partes de Latinoamérica y
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Africa radica en factores tanto sociales como econémicos y culturales, teniendo
como consecuencia la disminucién en la capacidad productiva de los suelos y,
por consiguiente, de la disponibilidad de alimentos para una poblacion en
crecimiento (FAO, 2000). Segun Pefa-Venegas & Vanegas (2010), la
degradacion de suelos se da al no considerar el potencial fisico, quimico y

biolégico del mismo, los cuales definen su capacidad de ser utilizados.

Lépez (2002) destaca que la degradacidon de este recurso no debe
considerarse desde un punto de vista aislado, sino que deben tomarse en cuenta
los demas componentes de los ecosistemas (como clima, vegetacion,
agricultura, agua), pues la degradacion de alguno de ellos podria desencadenar
un impacto negativo sobre los demas, resultando, ineludiblemente, en la
degradacion del suelo. En relacién con el agua, Alfonso & Monedero (2004)
afirman que es un factor determinante en la degradacion de los suelos, siendo
uno de los causantes y al mismo tiempo el recurso mas afectado, debido a que
con la degradacion del suelo se pierde el régimen hidrico, afectando de manera
negativa el suplemento de agua en cantidades adecuadas a lo largo de la cadena

de usuarios.

En el Perl, de acuerdo con el INEI (2013), en las dltimas dos décadas se
degrad6 mas del 15 % del territorio nacional, afectando a aproximadamente el
11 % de la poblacion; de mantener las tendencias, al afio 2100 la cifra ascenderia

al 64 % del territorio del pais.
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2.2.2. Causas de la degradacién de suelos amazonicos
a. Deforestacion

La deforestacion es una causa importante de la degradacion del suelo en el
Perl, ademas de ser la principal causa de emisiones de GEI en el pais (INEI,
2013). Los principales causantes de la deforestacion en el pais son: la agricultura
de roza y quema, la extraccion maderera, el sobrepastoreo, la agricultura a gran
escala y las plantaciones forestales, y el desarrollo de carreteras (Banco
Mundial, 2007), ademéas del crecimiento demogréfico, la pobreza en zonas
rurales, la falta de politicas adecuadas y la escasa valoracion dada a los servicios
ecosistémicos de los bosques. La deforestacion, por su parte, incrementa los
niveles de CO: en la atmdsfera y fragmenta los ecosistemas a tal punto que
muchas especies no pueden adaptarse debidamente a los cambios y terminan

muriendo (Dourojeanni et al., 2009).

b. Agricultura migratoria

La agricultura migratoria es considerada como la principal causa de
degradacion de suelos en la Amazonia (Cordero, 2012). Se le llama “migratoria”
por basarse mas en la rotacién del campo que en la del cultivo en si mismo
(Rodriguez, 1995). Este tipo de agricultura esta orientada a la satisfaccion de las
necesidades basicas e inmediatas de las poblaciones, llegando solo en algunas
ocasiones a ser una fuente de ingreso monetario por la venta de excedentes de

la produccién (Mendieta & Rocha, 2009).

Gran parte de los agricultores realizan practicas agricolas de baja tecnologia

y emplean pocos insumos, contribuyendo con la degradacion del bosque, medio
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del cual dependen para su subsistencia. Ellos tienden a llegar a determinada
zona de terreno boscoso y, mediante la practica de tumba y quema, convierten
la materia vegetal en una capa de ceniza que luego les facilita el establecimiento
de diversos cultivos. Ferrari & Wall (2004) afirman que la acumulacién de bases
en el suelo producto de dicha ceniza fertiliza el suelo, pero este efecto es
temporal, pues al poco tiempo se genera un declive importante en las
propiedades quimicas del mismo. Lopez (2002) indica que esta actividad

también tiene influencias negativas sobre las propiedades fisicas.

Por otro lado, son los mismos agricultores que realizan este tipo de practicas
los que prefieren no expandir sus tierras de cultivo hasta que los suelos estén
completamente agotados, dejando el area por unos afos y, una vez recuperada
la suficiente masa vegetal, el proceso vuelve a repetirse (Meza et al., 2006). Es
en ese momento que la agricultura migratoria se vuelve una fuente de promocion
de la erosion y degradacién de los suelos, aunque, en aras de corregir las
acciones negativas pasadas, también podria ser el punto de inicio para la

adopcion de nuevas y mejores practicas productivas (Mendieta & Rocha, 2009).

c. Sobrepastoreo

El manejo ganadero desarrollado con préacticas tradicionales emplea
monocultivos de pastos, y la literatura muestra que estos llegan a degradarse
aproximadamente cinco afios después de su establecimiento, liberando grandes
cantidades de carbono a la atmosfera (Beer et al.,, 2003). Sin embargo, es
importante destacar que existen casos de pasturas con buen rendimiento, como
es el caso del kudzu en Colombia, produciendo de 200 a 300 kg de biomasa al

afo (Lascano & Spain, 1988), lo que evidencia que las pasturas en los tropicos
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no necesariamente han de degradarse a corto plazo; esto coincide con lo
afirmado por Hall (2008), quien hace énfasis en la importancia de la seleccién de

especies idéneas con tal fin.

La degradacion de las pasturas genera escorrentia y erosion de suelos,
desencadenando un impacto negativo en las fincas productivas, en los
reservorios de agua e incluso en las vias de acceso (Lascano & Spain, 1988).
Lépez (2002) indica que la carga excesiva de ganado y el pisoteo recurrente del

suelo provoca la degradaciéon del mismo y de la vegetacion que lo cubre.

3.2.2.3. Parametros de la recuperacion de suelos degradados

De acuerdo con Villagaray (2014) y da Silva et al. (2011), se establecieron los

siguientes parametros:

a. Propiedades quimicas

La composicion quimica de los suelos varia segun la naturaleza de la roca
madre y los cambios producidos durante la meteorizacion, acumulacion de
materia organica y practicas de manejo (Rucks et al., 2004). Segun lo afirmado
por Porta et al. (2008), los elementos quimicos en los suelos pueden hallarse en
la fase solida, en la fase liquida y en la fase gaseosa, y dependiendo de la forma
en la que se encuentren estara dada su reactividad, movilidad vy

biodisponibilidad.

b. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los suelos tienen un rol importante en la capacidad

de estos de ser usados por los hombres. La condicion fisica de un suelo
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determina su estructura, la facilidad para la penetracion de las raices, la
aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad,

y la retencion de nutrientes (Rucks et al., 2004).

Alegre et al. (2016) mencionan que gran parte de los indicadores de la calidad
del suelo estan referidos a sus propiedades fisicas, puesto que son facilmente
observables, de sencilla determinacion e incluso terminan influenciando las
propiedades quimicas y bioldgicas de los suelos. Es necesario para las personas
involucradas en el uso de la tierra el conocer las propiedades fisicas del suelo
con el fin de comprender como y en qué medida influyen estas en el crecimiento
de las plantas, y como la actividad humana puede llegar a modificarlas,
entendiendo asi la importancia de mantener en el mejor estado posible las

condiciones fisicas del suelo (Rucks et al., 2004).
3.2.2.4. Conservacién de suelos y agroforesteria

Segun lo referido por Zavala et al. (2011), la conservacion de suelos es el
conjunto de practicas que buscan promover y mantener en el tiempo la calidad
del suelo y su productividad natural, asegurando el recurso para futuras
generaciones. Como menciona Young (1990), hablar de conservacion de suelos

es hablar del mantenimiento de la fertilidad del mismo, lo cual requiere de:

Control de la erosiéon

Mantenimiento de la materia organica

Mantenimiento de las propiedades fisicas del suelo

Mantenimiento de los nutrientes
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- Reduccion de la toxicidad

El autor afirma, ademas, que la conservacion del agua (en cuanto a la
reduccion de su pérdida por escorrentia) y el suelo forman parte de la
conservacion de muchos recursos mas, implicando, a su vez, la permanencia de
otros componentes del ecosistema, tales como: pasturas, bosques y vida
silvestre. La degradacion del suelo y la pérdida de agua solo pueden ser

controlados mediante una estructura estable y viva del suelo (FAO, 2000).

Por otro lado, es importante destacar que, en el caso de los suelos
degradados, las especies vegetales a emplearse con el fin de recuperarlos
deben tener la capacidad de adaptarse a los mismos, tener una baja demanda
de nutrientes y permitir un eficiente reciclaje de estos por medio de la
descomposicion de hojarasca y de raices muertas (Ferrini & Wall, 2004). Debe
considerarse también que una plantacion forestal o un sistema agroforestal en
suelos con pobres condiciones fisicas puede fracasar de no contar con la

disponibilidad necesaria de nutrientes (especialmente fésforo y nitrégeno).

Ante esto, la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) puede representar una
alternativa de solucién. Esta fijacion ocurre en los nédulos de las raices de
algunas plantas. Aproximadamente se necesitan de 20 a 25 toneladas por
hectarea al afio de la biomasa de especies leguminosas para mantener la
fertilidad del suelo a lo largo del tiempo (Bunch, 2015). Sin embargo, es casi
imposible pensar que un agricultor podria contar con tales cantidades de
compost o de estiércol animal anualmente, y es por ello que las especies
fijadoras de nitrégeno resultan tan importantes en el manejo de la fertilidad de

los suelos.
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Una caracteristica de las especies fijadoras de nitrdgeno es que pueden
captar el nitrogeno de la atmdsfera en los nddulos de sus raices y luego
almacenarlo en su componente forrajero o en forma de proteina cruda, esto
altimo les permite ser usados como fuente de proteinas y de energia para los
animales (Botero et al., 1998). Y ya sea que se empleen arboles o arbustos
fijadores de nitrdgeno dentro del sistema, o que se trate de la cobertura, es
importante considerar un componente con estas caracteristicas con el fin de

proporcionar una fuente permanente de nutrientes al suelo.

En cuanto a los sistemas agroforestales en general, Young (1990) afirma que
los efectos de estos en el mantenimiento de la fertilidad de los suelos deben ser
considerados juntamente con los efectos directos que la agroforesteria tiene
sobre el control de la erosion. Mendieta & Rocha (2007) coinciden en que la
agroforesteria puede mejorar y mantener la fertilidad del suelo. Del mismo modo,
estos sistemas brindan un aporte constante de hojarasca que cubre el suelo,
reduciendo el impacto de la lluvia, la velocidad de escorrentia y, por lo tanto, de

la erosion (Beer et al., 2003).

Es fundamental hacer énfasis en que las practicas mas apropiadas para el
manejo de suelos deben basarse en las condiciones socioecondémicas del
agricultor, en sus necesidades, limitaciones, y en las practicas con las que
tradicionalmente maneja su predio, pues esto permitira la rapida adopcion de las

técnicas de conservacion de suelos (Arroyave & Cedefio, 1998).
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3.2.2.5. Arboles y suelos

Los suelos desarrollados bajo bosques naturales evidencian un alto contenido
de nutrientes, de materia organica y de carbono. En este sentido, y de acuerdo

con Young (1990), los arboles involucran cinco procesos importantes:
a. Procesos que aumentan componentes al suelo

— Mantenimiento o incremento de la materia organica en el suelo a través
de la fijacion de carbono ocurrida en la fotosintesis y su transferencia
mediante la descomposicion de hojarasca y raices.

— La fijacion de nitrdgeno mediante algunos arboles leguminosos y no
leguminosos.

— Toma de nutrientes, realizada por la degradacion de la roca madre en
las capas mas profundas del suelo.

— Contribucion atmosférica, referida a la provision de condiciones
favorables para el aporte de nutrientes a través de la lluvia y el polvo.

— Exudacién de sustancias promotoras de crecimiento en la rizésfera.
b. Procesos que reducen la pérdida de suelo

— Proteccion de la erosion y, por ende, de la pérdida de materia organica
y nutrientes.

— Recuperacion de nutrientes: Reciclaje y captura de nutrientes que de
otro modo se perderian por escorrentia, incluyendo la accion de los
sistemas de micorrizas asociados con las raices de los arboles y a

través de la exudacion de raices.
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— Reduccion de la tasa de descomposicion de materia organica a través

de la sombra.

c. Procesos que afectan las condiciones fisicas del suelo

— Mantenimiento o mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo
(estructura, porosidad, capacidad de retencion de humedad vy
permeabilidad) a través de la combinacién del mantenimiento de la
materia organica y los efectos de las raices.

— Rompimiento de capas compactas de suelo por parte de las raices.

— Modificacion de los extremos de la temperatura del suelo por medio de
la combinacién de sombreado por el dosel de los arboles y cobertura de

hojarasca.
d. Proceso que afecta las condiciones quimicas del suelo

— Reduccion de la acidez a través de la adicién de bases por la hojarasca

de los arboles.
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e. Procesos y efectos bioldgicos del suelo

— Produccion de un rango de hojarasca con distintas cualidades por
medio del suplemento de una mezcla de material herbaceo y lefioso,
incluyendo residuos de raices.

— Momento de liberacién de nutrientes, referido a que el potencial del
control de descomposicion de la hojarasca a través de la seleccion de
especies de arboles y el manejo de poda llevan a una sincronizacion en
la liberacion de nutrientes de la descomposicién de hojarasca con
requerimientos de las plantas para la toma de nutrientes.

— Efectos sobre la fauna del suelo.

— Transferencia de la integracién entre los sistemas de raices.

V. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. Objetivos

4.1.1. Objetivo General

— Determinar la influencia de tres modelos de sistemas agroforestales con
cobertura en la recuperacion de suelos degradados en Yurimaguas,

Loreto.
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4.1.2. Objetivos Especificos

— Evaluar la influencia de los sistemas agroforestales con cobertura en la
recuperacion de las propiedades fisicas y quimicas de suelos
degradados en Yurimaguas, Loreto.

— Determinar el aporte de la biomasa fresca y seca y el contenido de
carbono y nitrégeno con la cobertura de Centrosema macrocarpum para

mejorar el reciclaje de nutrientes de los suelos degradados.

4.2. Hipétesis
2.1. Ha

Al menos uno de los tres modelos de sistemas agroforestales con cobertura

influye en la recuperacion de los suelos degradados en Yurimaguas, Loreto.

2.2. Ho

Ninguno de los tres modelos de sistemas agroforestales con cobertura influye

en la recuperacion de los suelos degradados en Yurimaguas, Loreto.
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VI. METODOLOGIA

5.1 Zona de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el centro poblado Santo Tomas, ubicado
en el distrito de Yurimaguas, provincia de Alto Amazonas, departamento de
Loreto. El centro poblado se encuentra a 5°45’ Latitud Sur y 76°05’ Longitud
Oeste y a una altitud de 182 m s. n. m. En la zona existe una precipitacion anual
promedio de 2400 mm, y la temperatura media anual es de 26 °C, siendo la
méaxima 31 °C y la minima 22 °C, con poca variacibn mensual o diaria. La

humedad relativa promedio anual es de 83 %.

5.2Disefio de investigacion

La presente investigacion es cuantitativa, de muestreo transversal, y pretende

establecer la relacién causa-efecto entre las variables de estudio.

5.3. Materiales

Los materiales necesarios para efectuar la evaluacion de los tres modelos de

SAF fueron:

5.3.1. Campo

— Winchade50myde3m

— Palas rectas grandes y palas pequeias
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— Muestreador de densidad aparente con cilindros de un volumen

determinado (cilindro N° 26 = 90.22 cm?; cilindro N° 33 = 92.65 cm?)

— Penetrometro de bolsillo para medir resistencia mecéanica

— Bolsas de plastico grandes y pequefias

— Bolsas de papel pequeias

— Costales de 30 kg

— Balanza de campo de dos fracciones

— Cémara fotogréafica

— Masking tape

— Cuaderno de apuntes

— Lapicero

5.3.2. Gabinete

— Laptop

5.4. Métodos

Con motivo de un estudio previo a la presente tesis, un equipo de
investigadores de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Alegre et al., 2017)
llevd a cabo la instalacion de tres modelos de sistemas agroforestales en
Yurimaguas. Estos tres prototipos son los modelos presentados en esta
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investigacion. Los SAF se establecieron en areas pertenecientes a tres
agricultores de la zona, quienes antes del estudio poseian pastos degradados

de Brachiaria brizantha y malezas.

Se tienen delimitadas tres parcelas de 70 m x 40 m, cada una para cada
modelo, replicadas en terrenos de tres agricultores, los Sres. Roberto, Clays y
Washington. Ademds, se cuenta con un area adyacente en cada campo
considerada como testigo, delimitada de la misma manera, la cual esta siendo
reforestada por el proyecto especial PEDAMAALC (Proyecto Especial Datem de
Marafion, Alto Amazonas, Loreto, Condorcanqui) del MINAGRI y Gobierno
regional y se basa en el uso de diferentes especies forestales nativas sin
cobertura y que sirve como referencia para el contraste de resultados

http://www.pedamaalc.gob.pe/)

La instalacion de los tratamientos se realizo durante el mes de enero de 2015.
Esta investigacion le hace el seguimiento en la evaluacion de la dinamica desde
el periodo transcurrido durante tres afios y medio desde su establecimiento hasta

agosto del 2018. Los modelos evaluados se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Especies que conforman los modelos agroforestales.

Modelo Nombre cientifico Nombre comun
Swietenia macrophylla Caoba
Calycophylum spruceanum Capirona

SAF 1 Guazuma crinita Bolaina
Simarouba amara Marupa
Centrosema macrocarpum Centrosema
Cedrelinga catenaeformis Tornillo
Bactris gasipaes Pijuayo

SAF 2 Inga edulis Guaba
Guazuma crinita Bolaina
Centrosema macrocarpum Centrosema
Calycophylum spruceanum Capirona
Guazuma crinita Bolaina

SAF 3 .
Simarouba amara Marupa
Centrosema macrocarpum Centrosema

El primer sistema corresponde a especies forestales de rapido y lento
crecimiento (sistema multiestrato); el segundo, a especies de rapido y lento
crecimiento y frutales (sistema multiestrato); y el tercero, a especies de rapido
crecimiento (arreglo silvopastoril), donde todos los sistemas incluyen
Centrosema macrocarpum como cultivo de cobertura. El cuarto modelo (SAF
control) es considerado como el testigo o control, y es el disefio del programa de
reforestacion del Estado, el cual se ha trabajado con marupa, capirona, bolaina

y caoba como especies maderables y con kudzu como cultivo de cobertura.
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El muestreo del suelo se tomé en cada subparcela, que resulta de dividir cada
parcela en tres partes, siendo un total de 12 parcelas al incluir todos los modelos
y sus repeticiones. En la Figura 1 se presenta un esquema general del muestreo

de acuerdo a las subparcelas.

SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF control

=—40m—=

Figura 1. Esquema de la dimension de tratamiento y division del muestreo de suelos
(subparcelas) en campo por cada agricultor.

Las variables evaluadas fueron:

5.4.1. Propiedades quimicas

Caracterizacion del suelo a una profundidad de 0-15 y 15-30 cm (Figura 2). Del

analisis en laboratorio:

— pH: medida en el potencidmetro de la suspension suelo, con una

relacion agua de 1:1 y de KCI, N en relacion 1:2.5.

— Fésforo disponible: método de Olsen modificado, extraccidon con

NaHCO3=05M, pH 8.5.
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— Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CHs -

COONH2)N. pH 7.0.

— MO: método de Walkley y Black, mediante oxidacion del carbono

organico con dicromato de potasio. %M.O. = %C x 1.724.

— Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): saturacion con acetato de

amonio (CHs - COONH4)N. pH 7.0.

— Saturacién de bases.

— Saturacién de aluminio: método de Yuan. Extraccion con KCI, N.
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Figura 2. Muestreo de suelos para caracterizacion.

5.4.2. Propiedades fisicas

Célculo de la densidad aparente con el método del cilindro y a su vez en la misma
muestra se midid la humedad disponible del suelo que es muy importante para
verificar si los valores de Da son evaluados correctamente (Figura 3). La
resistencia mecanica se midié con un penetrometro de bolsillo, con mediciones
a las profundidades de 5, 10, 15y 20 cm (Figura 4); y la porosidad usando la
férmula (% porosidad = {[1 - (DA/DR)] x 100} en donde DR es la densidad real

del suelo (2.65 gr/cm?).
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Figura 3. Muestreo de suelos para determinacién de densidad aparente.

1 NN

Figura 4. Evaluacion de resistencia mecéanica de suelo con penetrémetro de bolsillo.
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5.4.3. Biomasa de cobertura

La cobertura de Centrosema macrocarpum (centrosema) que se planto al inicio
del experimento en 2015 y que se evalGa anualmente y repetida 3 veces en cada
parcela de cada modelo agroforestal se evalud con el sistema de cuadrantes de
1 m?. Para ello, se colocé en forma randomizada un cuadrante de 1 m x 1 m
sobre la cobertura y se procedié a colectar toda la biomasa fresca de
Centrosema que cabia dentro del cuadrante (Figura 5). Esta fue puesta en sacos
y posteriormente pesada, como biomasa fresca total y de aqui se sac6 una
submuestra fresca en bolsas de papel y fue llevada a laboratorio para colocarla
en una estufa de aire recirculante a 75 °C para obtener una submuestra seca .
Con estos valores de submuestra fresca y seca se determiné el peso seco del
cuadrante de 1 m? y se determiné la cantidad de biomasa de materia seca en
tonelada por hectarea de cada tratamiento y se hicieron los andlisis foliares
respectivos para determinar el aporte de nutrientes (nitrdgeno y carbono) en esta

biomasa de la cobertura.

Figura 5. Evaluacion de biomasa de cobertura con el método del cuadrante de 1x1 m.
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5.5. Disefio experimental

El disefio experimental es un disefio de blogues completamente al azar (DBCA)
con tres repeticiones (cada campo es un bloque o replicacion), teniendo un total
de 12 parcelas experimentales (Figura 6). Para los resultados que mostraron
diferencias significativas entre las medias de los bloques, se aplico un analisis
de varianza, haciendo correlaciones multiples para su comparacién con el Test
de Tukey con un 95 % de nivel de significancia en el programa estadistico

Statistix 8.0.

i
w2
~

Figura 6. Disefio de bloques completamente al azar segun cada modelo de SAF. Donde: Al,
Clays; A2, Roberto; y A3, Washington.

53

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

VIl.  RESULTADOS
Los resultados de la investigacion son presentados a continuaciéon en funcién de
los pardmetros evaluados respecto a las propiedades quimicas, las propiedades

fisicas y la cobertura de la biomasa.

6.1Propiedades quimicas

Como se observa en la Tabla 2, existen diferencias significativas entre los cuatro
SAF respecto al pH, porcentaje de MO, K, CIC y aluminio intercambiable. El
porcentaje de MO y el aluminio intercambiable, en relacion con el pH, se
muestran notoriamente mas bajos en el SAF 3, lo cual se relaciona directamente
con el valor del pH, méas bajo también.

El contenido de MO en los suelos en SAF 1, SAF 2 y SAF control es
medianamente pobre; mientras que para el SAF 3, se califica como pobre.

En cuanto al contenido de nutrientes en el suelo, es significativamente mayor en
SAF 2, y resalta en especial el potasio disponible, no existiendo diferencias
significativas entre los sistemas respecto al P.

En la Tabla 3 se observan algunas de las propiedades quimicas mas importantes
que dan indicadores nutricionales de los suelos en base a los tres modelos del
proyecto por cada agricultor. Los datos de la caracterizacion completa se

encuentran recopilados en el Anexo 1.
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Tabla 2. Propiedades quimicas de los suelos presentes en los cuatro SAF.

CIC

pH MO % P (ppm) K (ppm) (meq.100/g) Al + HY
SAF 1 4.25+0.30a 1.24+0.56ab 2.92+1.09a 35.06+14.31b 4.25+1.21ab 1.05+0.97b
SAF 2 4.24+0.48a 1.72+0.86a 2.77+1.24a 79.50+65.34a 5.43+2.73a 2.72+3.00a
SAF 3 4.01+0.15b  1.12+0.55b 2.83+1.35a 33.22+10.10b  3.17+0.57b 1.17+£1.01b
SAF control 4.20£0.25ab  1.28+0.62ab 3.40+2.6la 44.83+33.62b 3.34+0.46b  0.76+0.58b
p-valor 0.0224 0.0435 0.6612 0.0000 0.0000 0.0001

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes

(p<0.05)

Tabla 3. Indicadores nutricionales de suelos a una profundidad de O - 15 cm, de

acuerdo a cada agricultor y en funcion de SAF 1, SAF 2 Y SAF 3 en promedio.

Parcelas de los agricultores pH MO % P (ppm) K (ppm) (meS)lCOOg)
Washington 4.22+0.28a 1.56+0.36a 3.83+1.09a 31.42+6.03a 3.32+0.54a
Roberto 4.54+0.30b 2.09+0.88a 4.70+2.64a 39.68+26.82a 4.56t2.2a
Clays 3.9749.28a 1.80+0.43a 3.39+0.98a 98.33+66.07b 4.39+1.41a
p-valor 0 0.109 0.189 0.001 0.119

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes

(p<0.05)

6.2Propiedades fisicas

Se observan en la Tabla 4 los valores para densidad aparente (Da) y de
humedad disponible (Hd) a una profundidad de 0 a 15 cm y de 15a 30 cm, y en
la Tabla 5 el porcentaje de arena, limo y arcilla por cada SAF. En el primer caso,

SAF 2 evidencia valores mas bajos de densidad aparente, lo cual indica una
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menor compactacion del suelo. A una profundidad de 15 a 30 cm, donde
nuevamente presenta valores mas bajos de densidad aparente, dando mayor
lugar para la humedad disponible en el suelo, la cual es significativamente
diferente de los demas sistemas, al igual que la porosidad (Tabla 7).

Por otro lado, en la Tabla 6 se observan las variaciones de la resistencia
mecanica al profundizar en el perfil del suelo para los cuatro SAF. No existen
diferencias significativas entre cada sistema segun la profundidad de evaluacion.

En los anexos 2 y 3 se muestran los datos totales.

Tabla 4. Densidad aparente (Da) y humedad disponible (Hd) en las

evaluaciones de 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm.

Da Hd
0-15cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
SAF 1 1.58+0.10a 1.62+0.17ab 16.88+4.48a 18.24+2.65ab
SAF 2 1.39+0.16b 1.47+0.16b 19.04+5.27a  21.26+4.58a
SAF 3 1.58+0.06a 1.68+0.10a 19.15+2.60a 18.51+2.25ab
(?c?rirol 1.62+0.10a 1.68+0.10a 16.30+2.72a  17.10+1.04b
p-valor 0.0007 0.0101 0.2623 0.0236

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes

(p<0.05)
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Tabla 5. Porcentaje de arena, limo y arcilla en los suelos de los cuatro SAF.

% Arena % Limo % Arcilla
SAF 1 66.67+9.20a  20.44+547a  12.89+528b
SAFE 2 58.22+13.46b  23.22+5.58a  18.56%8.99a
SAF 3 65.44+7.60a  20.79+5.00a  13.78+4.65ab
SAF control 68.11t6.56a  20.79+4.29a  11.11#4.71b
p-valor 0.0006 0.0553 0.0019

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes

(p<0.05)

Tabla 6. Resistencia mecanica a diferentes profundidades en cada SAF.

RM (5 cm) RM (10 cm) RM (15 cm) RM (20 cm)
SAF1 1.08+1.05a 2.00+0.43a 1.92+0.55a 2.061£0.34a
SAF2 0.80£0.05a 2.20+0.41a 2.22+0.30a 2.17+0.30a
SAF3 0.78%0.40a 1.78+0.39a 1.86+0.12a 1.67+0.34a
SAF control 1.11+0.48a 1.56+0.33a 1.89+0.38a 1.56%0.54a
p-valor 0.8552 0.2903 0.6162 0.2388

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes

(p<0.05)
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Tabla 7. Porosidad del suelo de 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm en cada SAF.

% Porosidad

0-15cm 15-30 cm
SAF1 40.38a 38.83ab
SAF2 47.67b 44.36b
SAF3 40.46a 44.36a
SAF control 38.91a 44.36a

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes

(p<0.05)

6.3Biomasa de cobertura

En la Tabla 8 se presentan los resultados referidos a la biomasa, materia seca,
carbono y nitrégeno en t/ha, en relacion en los cuatro SAF. En la Tabla 9 se
presentan los aportes de carbono en t/ha y de nitrégeno en kg/ha. El analisis
mostro diferencias significativas para SAF control, donde los valores de biomasa
en t/ha y de materia seca fueron menores, al igual que el aporte de nitrégeno y
carbono.

Debido a la naturaleza invasora de Pueraria phaseloides (Roxb) Benth
(kudzu), esta fue encontrada en los campos de los tres agricultores, en mayor y
menor medida, creciendo junto a C. macrocarpum., y afectando algunos arboles.
Sin embargo, no habia evidencia de otras especies (malezas) debido al
crecimiento de C. macrocarpum. En el Anexo 4 se muestran los resultados

totales.
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Tabla 8. Biomasa de la cobertura fresca y materia seca promedio de la cobertura

de los cuatro SAF.

Biomasa (t/ha) Materia seca (t/ha)
SAF1 47.19+8.91a 16.69+3.28a
SAF2 36.78+4.17a 13.65+2.06a
SAF3 43.53+8.33a 14.84+2.30a
SAF control 20.00+4.33b 8.39+4.32b
p-valor 0.000 0.000

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente

diferentes (p<0.05)

Tabla 9. Aporte de carbono y nitrogeno por hectarea a partir de la biomasa de

materia seca de la cobertura.

t C/ha kg N/ha
SAF 1 1.25a 441.35a
SAF 2 0.84a 358.34a
SAF 3 0.99a 400.30a
SAF control 0.32b 146.51b

*Promedios seguidos de la misma letra en cada columna no son significativamente

diferentes (p<0.05)
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VIIl.  DISCUSION

De acuerdo con Alegre et al. (2017), al inicio del proyecto, la capa superficial del
suelo presentaba un pH muy acido (de 3.8 a 4.8), con bajo contenido de materia
organica y de fésforo, un medio nivel de potasio, una baja capacidad de
intercambio cationico (CIC), y una saturacion de aluminio que fluctuaba de baja
(8.77 %) a alta (72.44 %). Para la presente investigacion, los valores de pH se
encontraron al momento de la evaluacién en un rango de 4.0 a 4.2 entre
sistemas, permaneciendo en el rango de muy acido. Especialmente en las zonas
tropicales, las precipitaciones son una causa natural de acidificacion del suelo al
lixiviar los cationes intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio) del suelo,
asi como también lo es el contenido de materia orgénica, pues en general los
residuos organicos se oxidan y se mineralizan, generando reacciones que
liberan H* (Bernier & Alfaro, 2006). Asimismo, en cuanto a la acidez
intercambiable, los hidroxidos de aluminio son otra de las principales fuentes de
acidez en estas zonas, ya que la hidrélisis de Al*3 conlleva a que H* sea liberado
hacia la solucién suelo, produciendo una disminucion del pH (Ramirez, 2002).
Sin embargo, las plantas difieren en su habilidad de soportar la toxicidad por
aluminio, por lo cual resulta complicado establecer un nivel preciso de pH en el
cual el Al*® soluble comience a causar darfios al sistema de raices, limitando la
toma de calcio y fésforo (Hall, 2008).

Villagaray (2014) menciona que, en un ensayo de recuperacion de suelos en el
VRAEM, el potasio en el suelo incrementd. El escenario en el caso de
Yurimaguas, evidencia que SAF 2 presenta concentraciones mayores de potasio

disponible respecto a los demas sistemas evaluados. De acuerdo con Zubillaga
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& Conti (1996), la calidad de la arcilla y su contenido influyen en la disponibilidad
de K. En este sentido, es importante mencionar que el porcentaje de arcilla es
significativamente mayor para dicho sistema. Por otro lado, Alegre et al. (2017)
encontraron que las mejoras en el suelo luego de ocho meses de instalados los
sistemas de la presente investigacion fueron basicamente en cuanto a materia
organica (MO) y potasio disponible, debido a la produccién mayor de hojarasca
por parte de Centrosema macrocarpum y a las rapidas tasas de descomposicion
que incorporaban MO de buena calidad al suelo en corto tiempo; de la misma
manera, los arboles en el mediano y largo plazo van incorporando MO.

En base a los indicadores de nutricion de suelos presentados de modo general
por cada agricultor, es posible determinar los cambios en las propiedades
guimicas de los suelos a partir de la instalacion de las parcelas. Alegre et al.
(2017) mencionan que los niveles iniciales de nutrientes a una profundidad de O
a 15 cm variaban de 3.81 a 4.80 en el caso de pH; de 0.96 a 1.18 para el % MO,
de 50 a 62 ppm para potasio disponible; de 2.3 a 3.0 ppm para P disponible y
CIC de entre 5.94 y 11.38. Dichos indicadores, para agosto de 2018 (3 afios y
medio luego de la instalacion de los SAF), se han visto incrementados y han
decrecido en algunos casos. El pH aumento ligeramente en las parcelas de
Washington y Clays, pero disminuyo (volviendose mas acido), en 0.26 en las
parcelas de Roberto. Los posibles motivos han sido expuestos al inicio de esta
seccion. En cuanto al porcentaje de MO, ha incrementado en los tres casos, al
igual que el P disponible.

La materia organica, pues, tiene una estrecha relacion con la produccion de

hojarasca, los residuos vegetales y la descomposicion de raices de las

61

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

coberturas, teniendo impactos sobre el pH, CIC y la disponibilidad de nutrientes
(Baligar et al., 2007).

Siendo notorias las diferencias en la caracterizacion de suelos del SAF 2 con
respecto a los demas tratamientos, es clave indicar que dicho sistema esta
conformado por especies de rapido y lento crecimiento, asi como frutales, como
se menciond en secciones anteriores, entre las que se encuentran Cedrelinga
catanaeformis e Inga edulis, las cuales pertenecen a la familia Fabaceae; este
es el Unico disefio que involucra forestales de dicha familia. En este sentido, es
bien sabido que las leguminosas son capaces de fijar nitrbgeno y extraer
nutrientes de capas mas profundas del suelo (Young, 1990). Las hojas y
rastrojos provenientes de las especies de la familia Fabaceae conducen a un
proceso de reciclaje de nutrientes, el cual ejerce un papel fundamental en la
rehabilitacion de areas degradadas (Oliveira et al., 2012). Sin embargo, segun
mencionan Ferrari & Wall (2004), las especies forestales de esta familia no son
suficientes muchas veces para la rehabilitacion de suelos degradados en su
totalidad, y son necesarias otras labores, ademas de la aplicacion de enmiendas
y fertilizantes. Esto podria relacionarse con la disponibilidad de otros nutrientes,
gue se mantiene baja. Por otro lado, de acuerdo con lo indicado por Pérez et al.
(2017), los suelos con mayor porcentaje de arcillas tienen la capacidad de
adsorber mas iones que otros, y es el caso de SAF 2 nuevamente.

Respecto a las propiedades fisicas, la densidad aparente se ve afectada por las
particulas solidas y la porosidad (a medida que aumenta la MO y la porosidad,
disminuye la densidad aparente). Al aumentar la densidad aparente en el suelo,

aumenta también el grado de compactacion y se ven afectadas las condiciones
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de retencibn de humedad, limitando a su vez el crecimiento de raices
(Salamanca & Sadeghian, 2005). Para el caso de SAF 2, se evidencia una Da
menor, con una consecuente Hd mayor.

En cuanto a la resistencia mecéanica (RM), no se encontraron diferencias
significativas a nivel de las profundidades de evaluacion entre los sistemas, lo
cual puede estar relacionado con el efecto de la materia organica en el suelo y
las raices, capaces de romper capas compactas (Young, 1990). Del mismo
modo, C. macrocarpum proporciona una biomasa radicular beneficiosa en SAF
1, SAF 2 y SAF 3 que, sumada a la hojarasca, mejora las condiciones del suelo.
Sin embargo, de acuerdo con Salamanca & Sadeghian (2005), la densidad
aparente esté explicada por la retencion de humedad a capacidad de campo, la
distribucién de agregados en seco y la MO, y en el estudio que realizaron notaron
que la RM tiene una relacion significativa con la densidad aparente a nivel de
grupo total de evaluacién, pero que a nivel individual no resulta relevante para
todas las unidades.

Por otro lado, y en funcién al efecto que pudo tener la pendiente en algunas
parcelas, la FAO (2000) indica que mientras mayor sea la pendiente y la longitud
de esta, mayor sera la erosion del suelo, en especifico debido al aumento en la
velocidad de escorrentia y al impacto y velocidad del agua; es por ello que,
considerando la presencia de la cobertura, es posible afirmar que la pendiente
no tuvo influencia sobre los resultados y las propiedades evaluadas, ya que el
suelo fue cubierto muy rapidamente por C. macrocarpum luego de que fueran
esparcidas las semillas (5 kg/ha) al inicio del proyecto, y el suelo, aun antes de

la instalacion de los sistemas, siempre estuvo cubierto con otro tipo de pastos.
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En este periodo de evaluacion la produccion biomasa fresca y biomasa seca
promedio de la cobertura no presento diferencias significativas entre SAF 1, SAF
2 'Y SAF 3, mas si fueron encontradas por Alegre et al. (2017) en una evaluacion
inicial, en donde SAF 1 present6 mayor cantidad de biomasa de materia seca en
t/ha, y se le atribuyé a que dicho sistema tenia mas especies de arboles y
algunos de ellos tenian autopoda, por lo que la hojarasca se veia incrementada.
En lo que respecta a SAF control, este presentaba cobertura voluntaria (maleza)
de Pueraria phaseloides (Roxb) Benth (kudzu), una especie agresiva en cuanto
a su propagacion; sin embargo, los aportes de biomasa seca en tn/ha son
significativamente menores con respecto a los deméas sistemas donde se
encontraba centrosema. Esto puede deberse al manejo de la cobertura ya que
se realizaban cortes y podas de forma periddica en SAF 1, SAF 2 Y SAF 3. El
porcentaje de carbono y nitrégeno aportado es, por consiguiente,
significativamente menor para SAF control. Los resultados concuerdan con los
encontrados por Razuri (2014), donde los cultivos de cobertura presentaron
diferencias significativas respecto al testigo.

Fageria et al. (2005) mencionan que el uso de cultivos de cobertura genera
impactos positivos sobre el suelo, relacionados con el control de malezas, la

capacidad de retencion hidrica y el reciclaje de nitrogeno.
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IX. CONCLUSIONES
A tres afios y medio del establecimiento de los SAF, los indicadores de nutricion
del suelo, como MO y P disponible, se han visto incrementados, siendo SAF 2
con especies maderables y frutales el que mejores resultados presenté
probablemente debido a que esta conformado por dos especies de la familia
Fabaceae (Cedrelinga catanaeformis e Inga edulis), considerando el aporte que
generan de hojarasca y su funcion en el suelo como fijadoras de nitrégeno. Esto
hace que el suelo presente diferencias significativas respecto a los otros
sistemas en cuanto a nutrientes.
La densidad aparente se encontré en un rango ideal para el crecimiento de raices
(1.39 g/cm?®) para SAF 2, mientras que para los demas SAF, Da mayores a 1.58
afectarian el crecimiento de raices por efecto de la compactacion.
La biomasa del cultivo de cobertura promedio en los tres sistemas fue 42.5 t/ha,
como resultado de las hojas y rastrojos de los arboles y de la biomasa generada
por la propia cobertura, de donde el aporte de C en promedio y de N es de 1.03
t/ha y 400 kg/ha respectivamente para los tres SAF. De todos ellos, SAF1
presentd mayores valores, aunque se mantienen significativamente iguales a los
demas SAF, de donde SAF control tuvo el aporte estadisticamente diferente,
siendo mucho més bajo (0.32 t C/hay 146.51 kg N/ha).
Respecto a la acidez del suelo, esta permanecio con valores muy acidos (de 4.2
en promedio). Sin embargo, es clave mencionar que aun asi muchos cultivos se
pueden adaptar a esas condiciones, propias del tropico humedo, por lo cual no

se considera como un problema en si mismo.
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X. RECOMENDACIONES
Se recomienda estudiar la naturaleza de las arcillas de los suelos en los que se
vayan a llevar a cabo proyectos de recuperacion de suelos para actividades
productivas, a fin de poder precisar su relacion con las propiedades nutricionales
y la acidez intercambiable. Asimismo, se recomienda estudiar los efectos de los
arreglos agroforestales con otras especies leguminosas sobre los suelos de la

Amazonia peruana y en las zonas de montafa afectadas por diversas causas.
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Xill.  ABREVIATURAS
CC: Cambio climatico
FAO: Food and Agricultural Organization
GEI: Gases de efecto invernadero
PBI: Producto bruto interno
SAF: Sistemas agroforestales
UNCCD: United Nations Convention to Combat Desertification

VRAEM: Valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro

80

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

XllI.  ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion de los suelos
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égo §OCC’;\n3' 15 1 416|0.05| 000|110 1.7 |48 | 54 | 32 | 14 |560|1.61]017]0.14 |010| 1.95 |3.96|2.01] 36
!1330 fé:c?nl O |360|012| 000 |225| 23 |242| 50 | 32 | 18 |4.48| 092|028 064 |010| 585 |7.79|1.94]| 43
égo g&% 15 1360004000 |110] 1.9 |130| 48 | 26 | 26 |4.00|0.67|0.12]| 039 0.10| 6.95 [822[1.27] 32
!1380 fscc?f O |369|014| 000|179 39 [169| 38 | 32 | 30 |4.16| 098] 0.30 | 0.49 [0.22| 595 |7.04|1.99]| 48
égo g(():c?nz' 15~ 1377]0.07| 000 | 1.10 | 2.0 [108| 36 | 32 | 32 |8.00| 075|017 0.31 [0.09| 7.30 |861|1.31] 16
(1520 fscc?f O |382|008| 000 |225| 27 [163]| 50 | 26 | 24 | 7.04| 163|040 045 |0.10| 640 |8.97|257| 37
égo g&?s' 15 1377]0.04| 000|120 1.0 | 66 | 42 | 28 | 30 |5.44 | 078|013 021 [0.11| 7.85 |9.08|1.23] 23
égo fgcfnl'o' 403|011 0.00 | 200 | 58| 48|66 | 24 | 10 | 416|142 |015]|0.13]0.00| 080 |259|1.79] 43
égo gocccml, 15 1390{0.05| 000|074 | 17|43 |56 | 32| 12 | 256|109 |008]|009]0.10| 150 |2.86]|136]53
égo fSCC(EnZ,O— 395|011 0.00 | 180 | 25 | 52 | 54 | 28 | 18 | 352 | 1.21 [ 023 | 0.14 |0.00| 260 |427|167] 48
égo g&cnf' 15 1400|004 000|094 |21 42|56 26 | 18 |448|093|013]0.10]0.08| 395 |5.19]|1.24] 28
égo fsccfnS 0 1382|004| 000 09727 |22 |68 | 22| 10 |256|071]008]0.06|007| 1.20 |212092] 36
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290 |SCC3, 15 137310.06| 0.00 [0.60 | 1.6 | 41 | 54 | 28 | 18 | 320|088 |0.10|0.12 [008| 280 |3.98|118| 37
el aeig 4200.15[ 000 | 1.60 |37 |102| 68 | 24 | 8 |240| 110|020 025 0.09| 030 |1.93|1.63| 68
%80 2&#15' 416 [0.03| 0.00 | 0.60 | 1.4 | 44 | 60 | 22 | 18 | 2.88 | 0.98 [ 0.12 | 0.13 |0.00| 1.10 [2.41|131] 46
200 5520 416 (0.13[ 000 [1.67| 35|63 |66 | 26 | 8 |400|1.21|020|0.160.00| 040 |2.06]|1.66|42
190 15C2: 15 14,00 {0.04| 000 [0.64 | 1.6 | 37 | 56 | 26 | 18 | 352|092 | 010|011 [010| 200 |3.22|1.22| 35
el e 455 009|000 207 |29 |141| 68 | 24 | 8 |352| 183|058 039 0.10| 020 |3.10]|2.90]| 82
100 1553: 15 1412{0.04| 000 [064 | 1.7 | 86 | 60 | 22 | 18 | 288|107 [0.17| 025 [009| 175 |3:32|157| 55
S0 SRALO 1459013 000 [222 |38 |37 |70 | 18 | 12 |416|169 [0.30 012 [014| 030 |255|2.25 | 54
;go ggc/:ql, 15 1 407]0.05| 0.00 [092] 21|25 |62 | 18 | 20 |480|1200.12]0.14|0.10| 1.50 |3.06 |[1.56]| 33
200 |3RA2.0- 1476002 000 [197 |38 |29 | 76 | 16 | 8 |4.00|168 | 015|009 [010| 020 |222|202| 51
égo ggzc/:nz, 15 1 442|007| 000 |132] 28|26 | 68 | 18 | 14 | 448|158 0.10]|0.00]0.15| 0.25 |217 [1.92] 43
330 |SRAS.0- | 4.46[0.09| 0,00 | 144 |53 | 28 | 76 | 18 | 6 320 131|013 008 |010| 010 |172|162|51
a0 |SRAS 15 14331003 000 [041 | 24 | 21| 68 | 22 | 10 |320[108 | 010|008 [013| 055 |1.94|1.39 43
330 |SRBLO- | 489 |0.12| 0.00 | 285 | 30 | 52 [ 70 | 20 | 10 | 6.40 [4.19| 045 |0.13 [0.11| 020 |5.09|4.89| 76
a0 |SRBL IS 1472(0.04| 000 [094 | 1.3 |34 |58 | 24 | 18 |6.72|388 | 057|012 [013| 040 |5.10|470| 70
égo fsc'if' O |519]|022| 000 42850 |121|54 | 28 |18 ['%7|7:32( 163|035 (015 015 |9.60 945 88
290 |SRB2.15 1450 0.02| 000 [1.20 | 1.0 |121] 46 | 22 | 32 | *5%| 411 | 087|037 [012| 305 |852|547 | 44
390 |SRBS.0- | 43710.09| 0.00 | 207 |35 |29 | 72 | 20 | 8 |560 (139|017 |011[015| 035 |216|181| 32
90 |SRB3. 15 1420 {0.04| 000 [0.87 [ 1.7 | 24 | 62 | 20 | 18 |4.00 {108 | 0.10|0.06 [007| 0.60 |1.91|1.31| 33
égo fsccml' O 416|009 000|157 |50]|27 |78 | 16 | 6 |288|078]0.08|008|0.10| 035 |1.39|1.04] 36
200 |SRCL A5 1407 {0.02| 000 [046 | 1.1 | 21 | 62 | 20 | 18 | 272|074 | 0.08 | 0.06 [016| 055 | 159|104 38
230 |SRE2.0- | 436 [0.11| 0,00 | 207 | 40 | 36 | 74 | 16 | 10 | 416 105|012 0.2 [014| 0.40 |182|142| 34
230 |SRC2: 15 13.9810.03| 000 [0.60 | 1.6 | 21 | 68 | 14 | 18 | 320|082 |0.08|0.07 [014| 050 |161|111 35
230 |SRE3.0- 1 411 {0.08| 0,00 | 055 | 1.5 | 21 | 64 | 18 | 18 | 288 [0.78|0.08 | 0.06 [0.11| 090 |1.94|104| 36
200 |SRE3. 15| 420 [0.06| 0.00 | 155 | 38 | 32 | 76 | 16 | 8 |320[0.84|010|0.10 05| 035 |154|119| 37
230 | SR 0 459 005|000 [203|59|38|76| 16 | 8 |352|146|012|0090.11| 025 |2.03]|1.78|51
‘1120 gc?clr{w 15 {441]002| 000 |055|13]|22|62| 20 | 18 |384|118[010]007]0.20| 040 |1.84|144] 38
290 |SR2. 0 446 [0.05| 0.00 | 1.86 |122| 20 | 76 | 18 | 6 |3.68|1.12|0.10|0.08 |0.09| 030 |1.69|1.39| 38
|52, 15 1450(0.02| 000 [069 | 25|19 | 72 | 16 | 12 | 352|108 |0.10|006 [010| 025 | 159|134 38
250 | SRS, 0 454005[ 000 [228| 34|28 |76 | 20| 4 |352|151|013|0.090.10| 025 |2.08]|1.83|52
égo gg;;m' 4.280.02]| 0.00 | 055 | 1.4 | 24 | 66 | 16 | 18 | 272 1.02| 0.10 | 0.06 |0.08| 0.60 |1.85|1.25] 46
90 |SWALO- 1 467]0.02| 000 [115 |35 | 36 |82 | 12 | 6 416|136 |0.25]|013[020] 020 |214|1.94 | 47
o0 |SHAL 15 1420 (0.03| 000 [0.74 | 21 | 22 | 66 | 16 | 18 | 320|107 [0.13|0.08 [045| 080 |254 (174 54
030 |SWA2,0- 1416 {0.08| 000 [1.63 | 40 |22 | 78 | 18 | 4 352|114 015|010 [024| 050 |213|163| 46
000 |SWiA2 15 1 43310.04| 000 [0.74 | 21 | 21|82 | 12 | 6 |272]095 010|008 [012| 080 |205|1.25| 46
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290 |SWAS,0- 1 450 0.07| 000 [1.38 | 30 | 28 | 62 | 20 | 18 | 256|133 | 0.18|0.08 [013| 0.15 | 188|173 67
o0 | SRS, 15+ 1429 10.03| 000 [0.55 | 1.7 | 21 | 62 | 20 | 18 | 288|086 [ 0.10|0.06 [0.09| 085 |1.96|1.11| 38
égo fg’!ﬁl' O |4.97]0.09| 000|216 |35|32 |80 | 14 | 6 |400|218]038]|009|008| 020 |293]|273] 68
100 |SWBL 15 1446 [005| 000 [1.10 [ 28 | 23 | 62 | 20 | 18 | 272|118 |0.18|008 [010| 070 | 224|154 57
100 1SWB2,0- 1420 011|000 [1.69 [ 36 | 32 | 72 | 22 | 6 |288|106|0.12{010[011| 040 |1.79|1.30 48
100 1538215 1416 [0.05| 0.00 [1.01 | 22 | 22 | 66 | 18 | 16 | 2588 | 0.87 [0.08 {009 [013| 080 |1.97 117 a1
100 |SWB3,0- 1421 (010|000 [1.93 [ 53 |30 | 78 | 16 | 6 |352[090|0.13|012 [011| 060 187|127 | 36
100 |53BS: 15 1407 [004] 000 [1.10 [ 3.1 | 24 | 64 | 18 | 18 | 2588 |0.76 [0.10 | 008 [010| 1.25 | 228|103 36
igo fgzﬁl'o' 3.90 [0.10[ 0.00 [176 | 35| 27 | 72 | 20 | 8 |3.20|0.80|0.10|0.10 |0.10| 0.90 |2.00]|1.10| 34
100 |SWCL A5 1304 10.03] 000 [0.74 | 24 | 20 | 62 | 20 | 18 256 [ 0.61 | 0.08 {010 [050| 1.20 |2.49 |1.29 | 50
100 |SWC2.0- 1420009 0.00 {082 |33 |38 |74 | 18 | 8 |288 085|013 130 011| 035 |275|240] 83
igo g(\)/xncqz, 15 1390]0.03]| 000 |060| 1.4 |37 | 62| 20 | 18 |3.20| 0.64|0.10| 0.08 |0.08| 0.20 |1.10|0.90] 28
190 |SWC3,0- 1398 1010{ 0.00 [1.44 [ 4.4 | 40 | 70 | 16 | 14 | 288|094 | 017|013 [021| 090 |235|145| 50
;80 g(\)/xncqs, 15 1403]0.03] 000|092 25|30 |62 20 | 18 |288|065]0.10]0.10|015| 1.60 |2.60|1.00] 35
S SWLO- 1385007 000 [132| 63| 25| 76 | 14 | 10 | 272|065 | 0.08|0.08 [013| 0.65 |1.60|0.95| 35
230 |SwL 15| 411 {0.03| 0,00 | 060 | 2.4 | 16 | 68 | 22 | 10 | 352 057|008 |0.06 [011| 075 |157|0.82| 23
200 |3W2.0- 1398(0.10| 000 [180 |34 | 25| 76 | 16 | 8 352|085 (010|008 [015| 070 |1.88|1.18| 34
200 ;‘)’Xi 15 1373]0.13| 000 |143| 29|54 |60 | 30 | 20 [320]093]0.13]|0.16|0.12| 1.80 |3.14|1.34] 42
290 |5WS0- 1 4.03]0.07| 000 [168 |21 (33|72 | 20 | 8 |4.00]0.75|0.08]010[012| 1.00 |205|105| 26
;go ;‘)’Xi 15 1400|0.04| 000 |101] 26| 21|68 | 22|10 |320|058]0.08]0.09]|0.10| 1.05 |191[086]|27
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

Dr. Sady Garcia Bendezu

Jefe del Laboratorio
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Anexo 2. Resultados de densidad aparente (Da) y humedad disponible

(Hd) del suelo.

Cédigos Profundidad (cm) | Bloque | Tratamiento Da Hd
DaCAl 0-15 1 1 1.36 20.04
DaCA2 0-15 1 1 1.58 19.11
DaCA3 0-15 1 1 1.68 14.02
DaCB1 0-15 1 2 1.37 21.68
DaCB2 0-15 1 2 1.49 20.08
DaCB3 0-15 1 2 0.98 26.63
DaCC1 0-15 1 3 1.57 18.76
DaCC2 0-15 1 3 1.68 21.95
DaCC3 0-15 1 3 1.62 17.88
DaCl 0-15 1 4 1.61 19.49
DaC2 0-15 1 4 1.73 18.93
DaC3 0-15 1 4 1.60 11.99
DaRA1 0-15 2 1 1.60 25.50
DaRA2 0-15 2 1 1.61 19.53
DaRA3 0-15 2 1 1.63 1541
DaRB1 0-15 2 2 1.47 16.65
DaRB2 0-15 2 2 1.40 25.64
DaRB3 0-15 2 2 1.46 20.72
DaRC1 0-15 2 3 1.54 18.97
DaRC2 0-15 2 3 1.65 16.76
DaRC3 0-15 2 3 1.52 14.42
DaR1 0-15 2 4 1.69 15.87
DaR2 0-15 2 4 1.39 19.29
DaR3 0-15 2 4 1.56 13.72
DaWAl 0-15 3 1 1.60 13.41
DawWA2 0-15 3 1 1.47 13.56
DaWA3 0-15 3 1 1.69 11.30
DawB1 0-15 3 2 1.51 13.18
DawB2 0-15 3 2 1.42 11.60
DawB3 0-15 3 2 1.38 15.17
DawC1 0-15 3 3 1.54 21.59
DawC2 0-15 3 3 1.59 22.30
DawC3 0-15 3 3 1.49 19.72
Daw1l 0-15 3 4 1.67 13.87
Daw2 0-15 3 4 1.67 15.93
Daw3 0-15 3 4 1.65 17.57
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DaCAl 15-30 1 1 1.52 21.27
DaCA2 15-30 1 1 1.56 20.82
DaCA3 15-30 1 1 1.68 17.74
DaCB1 15-30 1 2 1.45 22.08
DaCB2 15-30 1 2 1.48 25.06
DaCB3 15-30 1 2 1.08 22.12
DaCC1 15-30 1 3 1.77 18.10
DaCC2 15-30 1 3 1.58 23.30
DaCC3 15-30 1 3 1.74 18.38
DaC1 15-30 1 4 1.76 17.18
DaC2 15-30 1 4 1.79 18.23
DaC3 15-30 1 4 1.75 15.26
DaRAl 15-30 2 1 1.62 22.37
DaRA2 15-30 2 1 1.70 17.13
DaRA3 15-30 2 1 1.82 14.61
DaRB1 15-30 2 2 1.60 18.35
DaRB2 15-30 2 2 1.41 30.63
DaRB3 15-30 2 2 1.60 19.37
DaRC1 15-30 2 3 1.70 17.69
DaRC2 15-30 2 3 1.74 16.96
DaRC3 15-30 2 3 1.75 15.22
DaR1 15-30 2 4 1.71 18.05
DaR2 15-30 2 4 1.76 17.90
DaR3 15-30 2 4 1.52 17.81
DawA1l 15-30 3 1 1.69 17.66
DaWA2 15-30 3 1 1.23 16.85
DaWA3 15-30 3 1 1.77 15.72
DawB1 15-30 3 2 1.61 18.52
DawB2 15-30 3 2 1.48 15.32
DawB3 15-30 3 2 1.56 19.88
DawC1 15-30 3 3 1.69 17.55
DaWwC2 15-30 3 3 1.66 19.72
DawcCs3 15-30 3 3 1.46 19.63
Daw1 15-30 3 4 1.62 17.04
Daw?2 15-30 3 4 1.59 16.70
Daw3 15-30 3 4 1.66 15.75
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Anexo 3. Resultados de biomasa y materia seca en t/ha

Cdédigo | Bloque | Tratamiento N % Bi((:/r;::)sa Mat?tDLaajeca
BCA1 1 1 3.08 40500.00 15759.07
BCA2 1 1 2.74 43250.00 15848.26
BCA3 1 1 2.63 53500.00 20378.57
BCB1 1 2 2.83 36000.00 14827.10
BCB2 1 2 2.74 41500.00 16555.15
BCB3 1 2 2.44 32500.00 13515.95
BCC1 1 3 2.58 41500.00 13299.71
BCC2 1 3 291 47500.00 11769.15
BCC3 1 3 3.08 44500.00 12460.63

BC1 1 4 2.38 43000.00 15483.47
BC2 1 4 1.88 35500.00 14232.31
BC3 1 4 2.83 30000.00 9003.04
BRA1 2 1 2.10 33250.00 11724.56
BRA2 2 1 2.77 62030.00 20625.11
BRA3 2 1 3.00 47280.00 13600.11
BRB1 2 2 2.69 38280.00 13784.23
BRB2 2 2 2.83 34030.00 10245.63
BRB3 2 2 2.46 36030.00 14390.47
BRC1 2 3 2.18 32780.00 16957.25
BRC2 2 3 2.52 32030.00 14556.02
BRC3 2 3 2.94 41530.00 14731.61
BR1 2 4 1.40 9780.00 3861.20
BR2 2 4 1.12 12030.00 5715.87
BR3 2 4 1.57 23530.00 10343.87
BWA1 3 1 241 57044.00 21024.80
BWA2 3 1 2.44 45044.00 15335.24
BWA3 3 1 2.63 42794.00 15910.26
BWB1 3 2 2.52 38544.00 12199.67
BWB2 3 2 2.77 43544.00 15892.26
BWB3 3 2 2.35 30544.00 11420.93
BWC1 3 3 2.97 54544.00 18824.06
BWC2 3 3 2.02 56044.00 16874.85
BWC3 3 3 3.08 41294.00 14069.25
BW1 3 4 1.48 5557.00 3541.21
BW2 3 4 151 12557.00 8141.25
BW3 3 4 154 8057.00 5213.59
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Anexo 4. Resistencia mecéanica del suelo

Profundidad (cm)

Tratamiento

Bloque

Resistencia
Mecanica

-

[ERY

2.17

1.00

0.08

0.75

0.83

0.83

0.33

1.08

0.92

0.58

1.50

1.25

10

2.25

1.50

2.25

2.00

1.92

2.67

2.00

1.33

2.00

1.17

1.75

1.75

15

2.50

1.42

1.83

2.00

1.92

2.67

2.00

1.33

2.00

1.17

1.75

1.75

20

242

1.75

2.00

1.83

2.25

242

1.33

2.00

1.67

1.17
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4 3 2.17
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Anexo 5. Panel fotografico

B. Paisaje degradado, sin cobertura arborea
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C. Evaluacion de la resistencia mecanica del suelo.

D. Muestras de suelo a ser enviadas a laboratorio para caracterizacion quimica,

debidamente rotuladas.
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