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Resumen

El avance de la agricultura en dareas fragiles, hace necesario realizar evaluaciones
del estado de la calidad del sistema suelo. Asi el objetivo del estudio fue deter-
minar y comparar la calidad del suelo, a través del Subindice de Uso Sustentable
del Suelo (SUSS) en diferentes sistemas de uso en la localidad Rio Espino, Monzon
(Hudnuco-Peru). Metodoldgicamente es una investigacion no experimental, des-
criptiva comparativa, que evalué diferentes sistemas de uso: sistema agroforestal
(SAF), cocal (CO) y bosque secundario (BS). Los indicadores evaluados en cada
sistema fueron: textura, densidad aparente, resistencia a la penetracion, infiltra-
cién, temperatura, pH, fosforo, materia organica, nitrégeno total, K, Ca, Mg vy la
capacidad de Intercambio catidnico. Los resultados muestran que la calidad de
suelo del sistema agroforestal es aceptable, el bosque secundario es sensible y el
cocal presentando calidad marginal. Se concluye, de acuerdo a la metodologia
del SUSS el SAF tuvo el mayor indice de calidad y que sus indicadores ocasional-
mente se alejan de los valores ¢ptimos, contrario el sistema CO tiene el menor
indice y sus indicadores son distantes de los valores deseables en los suelos;
demostrando al SUSS como un método sencillo pero eficiente para medir los
cambios en la calidad del suelo en funcién al uso.

Palabras dave: Calidad del suelo, sistema agroforestal, bosque secundario, cocal,
indice.

Abstract

The advancement of agriculture in fragile areas, is necessary to carry out eva-
luations of the state of the quality of the soil system. Thus, the objective of the
study was to determine and compare the quality of the soil, through the Soil
Sustainable Use Subindex (SUSS in Spanish) in different use systems in the Rio Es-
pino locality, Monzéon (Huanuco-Perd). Methodologically it is a non-experimen-
Recibido: tal, comparative descriptive investigation that evaluated different systems of use:
Marzo 2020 agroforestry system (SAF), coca plantation (CO) and secondary forest (BS). The in-
dicators evaluated in each system were: texture, bulk density, resistance to pene-
tration, infiltration, temperature, pH, phosphorus, organic matter, total nitrogen,
K, Ca, Mg, and cationic exchange capacity. The results show that the soil quality
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of the agroforestry system is acceptable, the secondary forest is sensitive and the
coca plantation presenting marginal quality. It is concluded, according to the
SUSS methodology, the SAF had the highest quality index and that its indicators
occasionally deviate from the optimal values, on the contrary, the CO system has
the lowest index and its indicators are far from the desirable values in the soils;
demonstrating SUSS as a simple but efficient method to measure changes in soil

quality based on use.

Keywords: Soil quality, agroforestry system, secondary forest, coca plantation, in-

dex.

INTRODUCCION

El suelo constituye uno de los recursos mas
importantes para la vida en el planeta, ya
que es la base fundamental para la explota-
cién agropecuaria y forestal. Como parte del
sistema natural y social cumple funciones
fundamentales de naturaleza bioldgica, ali-
mentaria, depuradora y de soporte mecanico.
Alberga numerosasy diversas especies micro-
bianas, animales y vegetales responsables de
la actividad metabdlica, esencial para la for-
macién, funcionamiento y fertilidad del mis-
mo. Sin embargo, los diferentes sistemas de
uso de los suelos ocasionan diferentes grados
de perturbacién (Navarro et al., 2018; Rosa et
al., 2017), afectando sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, que generan efectos
como la degradacion y erosion de la estruc-
tura del suelo y conducen a cambios en la
fertilidad y calidad del suelo (Stehlikova et al,,
2016).

Perl, es uno de los principales productores
de hoja de coca en América del sur (Raffo et
al., 2016), el cultivo se extendid en la amazo-
nia, sobre todo en los departamentos de San
Martin, Cusco, Apurimac, Ucayali y en la zona
del Alto Huallaga en Hudnuco, en particular
la localidad de Rio Espino en el valle de Mon-
zon, areas que la erradicacion ha disminuido
en la actualidad. Sin embargo, en las diferen-
tes zonas el 90 % de la produccion es desti-
nada a la elaboracién de pasta basica de co-
caina y el clorhidrato de cocaina, generando
narcotrafico y violencia (Chocce, 2015). Ade-
mas, ecolégicamente, el manejo inadecuado
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del suelo con cultivo de coca y el mal uso de
su produccién ha afectado las zonas de vida
mas fragiles de nuestra Amazonia; lo cual se
reflejan en el deterioro de la vegetacion vy
perdida de bosques (Gutiérrez et al, 2018),
baja productividad de los cultivos licitos, pér-
dida de fertilidad del suelo, en general, dafios
al medio ambiente (Bernex, 2009).

Los SAF estdn conformados por cultivos pe-
rennes acompanado de especies forestales
que generan mayor proteccion contra la ero-
sion por viento y agua, mayor posibilidad de
fijacion de nitrégeno atmosférico mediante
los arboles, mantiene la estructura y fertilidad
del suelo, mayor actividad bioldgica, reduc-
cion de la acidez, mayor extraccion de nu-
trientes de los horizontes profundos del sue-
lo, ayudan a recuperar suelos degradados y
provee habitat para mayor biodiversidad (Pa-
lomeque, 2009). Ademas, el bosque secun-
dario se encuentra en un ciclo permanente
en el cual sucede la roza para fines agricolas
y a causa de la fuerte necesidad de aprove-
chamiento de las tierras, existe el peligro de
que se las sobre utilice causando la alteracion
y disminucion de la sostenibilidad del suelo
(Emrich et al., 2000).

En este contexto, el estudio de la calidad del
suelo depende de la integracion de diferen-
tes propiedades fisicoquimicas, efectos del
sistema de cultivo y condiciones climaticas
(Jiménez y Gonzalez, 2006), por lo que hace
necesario la utilizacion de un indice o indica-
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dor compuesto que resuma un concepto multidimensional (Schuschny y Soto, 2009) en un solo
valor cuantitativo, lo que permite hacer comparaciones. Por tanto, a fin de evidenciar los grados
de deterioro en la calidad del suelo la investigacién se planted como objetivo, evaluar los prin-
cipales indicadores fisico-quimicos y comparar la calidad del suelo, a través del Subindice de
Uso Sustentable de Suelo (SUSS) en sistemas agroforestales, bosque secundario y cocal, en la
localidad Rio Espino en el valle del Monzoén (selva alta de Huanuco, Peru).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del lugar de ejecucion

La localidad Rio Espino (Figura 1), se ubica en el distrito de Monzén, provincia de Huamalies, de-
partamento de Huanuco en Peru. Ecoldégicamente pertenece segun Holdridge (2000) a un bos-
que muy humedo pre montano tropical (bmh-PMT) y segun Pulgar (1996) el area se encuentra
dentro de la ecorregion Rupa-Rupa o selva alta. Geograficamente, Rio Espino se ubica en las
siguientes coordenadas geograficas: 9°12'51.71" latitud y 76°10"58.45" longitud, a 750 m.s.n.m.

Figura 1. Ubicacion del lugar de ejecucién en la localidad “Rio Espino.
Fuente: Google Earth (2016)

Muestreo de suelo

Se realizé el muestreo del suelo al azar y de forma sistematica, siguiendo el método de muestras
compuestas en diferentes puntos dentro de la parcela de 25 x 20 m en un trayecto en zigzag
en el Sistema Agroforestal, bosque secundario y el cocal, método recomendado por Mendoza
y Espinoza (2017) y Gil (2002), para ello se utilizé un tubo muestreador para retirar cada sub-
muestra del suelo a una profundidad de 30 cm, luego fueron mezcladas en un recipiente hasta
homogenizarlas y trasladadas al laboratorio.

Determinacion de los indicadores fisicoquimicos

Los analisis de indicadores fisico-quimicos (Tabla 1) se realizaron en el Laboratorio de Suelos
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva y se utilizd la metodologia recomendado por el
USDA (1999) y Bazan (2017).
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Tabla 1. Métodos para determinacion de los indicadores fisicos y quimicos del suelo

Indicadores

Método de andlisis

Fisicos

Textura
Densidad aparente
Resistencia a la penetracion

Infiltracién

Hidrémetro de Bouvoucos (USDA. 1999)
Probeta (USDA. 1999)

Penetrometro de cono (USDA. 1999)
Cilindros infiltrometro (UUSDA, 1999)

Temperatira Geotermometro (UJSDA, 1999)

Quimicos

Materia organica
pH

Nitrogeno total

Walkley Black (Bazan. 2017).
Electrométrico (Bazan, 2017)..

Indirecto. materia organica (Bazan, 2017).
Olsen modificado (Bazan, 2017).

Acetato de amonio (Bazan, 2017).

Fasforo disponible

Potasio mtercambiable
Caleio intercambiable Acetato de amonio (Bazan, 2017).
Magnesio infercambiable Acetato de amonio (Bazan. 2017).

catiénico

Capacidad de intercambio ) )
Acetato de amonio (Bazan, 2017).

(CIC)

Conductividad eléctrica Conductimetro (Bazan, 2017).

Estimacion de la calidad del suelo

Se utilizé el subindice de uso sustentable del suelo (SUSS) desarrollado por SAGARPA. (2012), que
agrupa las propiedades fisicas y quimicas relacionadas a la calidad del suelo, a través del promedio
de los valores normalizados de cada indicador edéfico (i). Se utilizaron las siguientes formulas que

se muestran.
n . m
i1 Pi j=1 Rn; R, — Vr; —d;
m J c; —d;
J— %

SUSS = P =

Donde:

P: es el promedio del valor de los pardmetros normalizados.
i- es cada indicador o pardmetro analizado.

n: es el numero total de parametros analizados.

Rn: es el valor resultante del pardmetro normalizado.

m: es el numero de muestras de suelo analizadas.

j: es cada muestra de suelo.
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La normalizacién (Rn) de los indicadores se cal-
cula mediante la férmula mostrada; para ello
se utilizaron valores reales de cada indicador
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(\/rj), valores deseables (dj) y valores de corte
(c) que se muestran en la Tabla 2. Asimismo, j:
corresponde a cada muestra de suelo.

Tabla 2. Parametros edaficos, unidades de medida, valores maximos y minimos definidos para

evaluar el estado actual del suelo

Unidad

Indicador d Rango o valor Valor de
wdicador medeida Deseable (d) corte (C)
1. Materia organica (MO) % MO > 5 0.5
2. Densidad aparente (DA) g/em’ DA<I1.1 1.47
3. Conductividad eléctrica (CE) dSm™ CE<1 4.1
4. pH pPH 6<pH=7 S5<pH<85
5. Féstoro disponible (P) mg kg’ P>55 0
"‘mol™
6. Magnesio intercambiable (Mg) Cilgoj Mg=>0.3 0
ol
7. Calcio intercambiable (Ca) Cilg Ca>5 0
. - . . . . (+)
8. C apquad de intercambio C.n—uﬂ CIC > 15 5
cationico (CIC) kg
9. Nitrégeno total % N=0.2 0.05

Fuente: SAGARPA (2012).

Los valores del indice son calculados en cada sistema de uso y son comparadas con la Tabla de

interpretacion (Tabla 3), propuesta por el método SUSS.

Tabla 3. Rangos interpretativos del SUSS

Calidad del suelo

Descripcién

Bueno (0.95<5U55<1.0)

Aceptable (0.80<5U55=0.95)

Sensible (0.65-SUSS<0.80)

Marginal (0.45<8USS=0.65)

Pobre (0<5US5<0.45)

Las condiciones de la calidad del suelo son
las deseables para llevar a cabo la actividad
agricola

La calidad del suelo estd cercana a las
condiciones deseables. Las  wvariables
analizadas poco se alejan de los valores
adecuados

Los pardmetros medios ocasionalmente se
alejan de los valores optimos

Los mdicadores de la calidad son distantes
de los valores deseables

La calidad de suelos para fines agricolas se
encuentra amenazada o afectada. Los
indicadores se alejan completamente de los
niveles deseables.

Fuente: SAGARPA (2012).
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Finalmente se realizé el analisis de correlacion de Pearson para determinar el modelo de ecua-
cién de regresion lineal del SUSS en funcién de los indicadores evaluados entre si; para ello se
utilizo el programa GNU PSPP versién 1.2.0, software for statistical analysis.

RESULTADOS

Indicadores fisicos del suelo de los tres sistemas de uso del suelo

Tabla 4. Textura

Analisis mecanico

Sistemas de uso de suelo Arena Arcilla Limo

% % % Textura

SAF 55.68 29.04 15.28 Franco arcilloso arenoso

Bosque secundario 63.68 11.04 2528 Franco arenoso
Cocal 53.68 25.04 21.28 Franco arcilloso arenoso

Tabla 5. Cationes intercambiables
. Densidad Resistencia a la Velocidad Temperatura
Sistema de uso -, de
aparente penetracion . ., del suelo
de suelo (/cc) (ke/em?) infiltracion (°C)
g & (cm/h)
SAF 1.35 1.96 33.94 25.50
Bosque 5, 1.6 45.22 23.98
secundario
Cocal 1.49 2.85 24.25 27.38

Indicadores quimicos del suelo de los tres sistemas de uso del suelo:

Tabla 6. Cationes intercambiables

Sistema de uso de suelo K (Cmol™™-kg™!) Ca (Cmol™-kg™) Mg (Cmol™)-kg™)

SAF 0.09 3.76 0.45
Bosque Secundario 0.05 1.92 0.25
Cocal 0.04 1.40 0.21

Tabla 7. Capacidad de intercambio catiénico y Conductividad eléctrica.

Sistema de uso de suelo CIC (Cmol™kg")  CE (dS'm™)
SAF 6.42 1.84
Bosque Secundario 5.38 1.80
Cocal 6.27 1.65
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Determinacion del SUSS
Haciendo uso de la formula indicada, los indicadores calculados y promediados, se normalizan
con valores adimensionales, los que se aprecian en la Tabla 9.

Tabla 8. Indicadores fisicos y quimicos normalizados para el calculo del SUSS de los tres
sistemas en estudio.

Rn
Indicadores SAF Bosque_ Cocal
secundario

Materia organica 0.96 1.17 0.39
Densidad aparente 0.26 0.53 0.17
CE 0.71 0.72 0.77
pH 1.87 2.06 2.14
Fosforo 1.93 0.52 0.55
Magnesio 1.13 0.63 0.53
Calcio 0.75 0.38 0.28
CIC 0.14 0.04 0.13
Nitrogeno 0.68 0.88 0.20

Rn: Indicador normalizado.

Con el uso de las férmulas que se ilustran como Figuras 2, 3y 4 se determiné la calidad del suelo
mediante el subindice de uso sustentable del suelo (SUSS) para los tres sistema de uso del suelo,
lo que se muestra en la Figura 5; apreciandose que el mayor valor en el SAF con 0.93, corres-
pondiente a la clasificacion de calidad “Aceptable’, es decir, que la calidad del suelo esta cercana
a las condiciones deseables; el bosque secundario con un valor de 0.77 correspondiente a la
clasificacion de calidad “Sensible”y el cocal tiene el valor mas bajo (0.57), correspondiente a la
clasificacion de calidad "Marginal”.

1.00 Aceptable
0.90

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Sensible

Marginal

Bosque
Secundario

SAF Cocal

Subindice de uso sustentable de suelo

| W SUSS 0.93 0.77 0.57

Figura 2. SUSS de los tres sistemas de uso del suelo

Ademas, en la Figura 3 se muestra en diagrama radial con los respectivos indicadores para cada
sistema de uso de suelo.
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MO

CIC

pH

Mg 4
— — R osojue secundario -Cocal

Figura 3. Diagrama radial presentando los indicadores segun el sistema de uso del suelo.
Leyenda: Ca: calcio, Mg: magnesio, P: fosforo, N: nitrogeno, CE: conductividad electrica, DA:
densidad aparente, MO: materia orgdanica, CIC: capacidad de intercambio catiénico, pH: poten-
cial hidrogeno.

Determinacion de los indicadores que influyen mas sobre la calidad del suelo me-
diante la correlacion de Pearson.

Segun la correlacion de Pearson, los indicadores fisicoquimicos que muestran mayor influencia
son: nitrégeno total, demostrando una significancia de 0.004 (< 0.05) con una correlacion de
Pearson de 1.000, lo cual significa que este indicador (%N) esta fuertemente correlacionado con
el SUSS, otras variables correlacionadas son la MO, Ca?*y K*. En la Figura 4 se aprecia el gréfico
de normalidad de los errores estandarizados de la variable SUSS 'y % N, los cuales se ajustan a la
linea de tendencia, mostrando asfi una fuerte correlacién. Asi mismo se muestra el modelo de
ecuacion de regresion lineal del SUSS en funcién del nitrégeno total.

Tabla 9. Estimacion de pardmetros para el modelo de regresion lineal.

Coeficientes no Coeficientes

Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tip. Beta

1 (Constante) .460 294 1.561 .033

%N 1.511 1.407 732 1.074 .004
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Modelo de correlacion positiva en funcion del % Ny el SUSS:

1,0

0,67

0,67

Prob acum esperada

0,27

0o T T
0,0 02 04

T
0.6 08 10

Prob acum cbhservada

Figura 7. Modelo de correlacion positiva en funcion del % Ny el SUSS

DISCUSION

SAGARPA (2012) menciona que la acciéon de
los factores formadores del suelo queda refle-
jada en la textura, ya que la roca tiende a dar
una determinada clase textural, que quedara
mas patente cuanto mas joven sea el suelo. El
clima tiende a condicionar la textura en fun-
cion de su agresividad. El relieve condiciona
el transporte de las particulas. El tiempo tien-
de a dar una mayor alteracién y aumenta la
fraccion arcilla. Esto concuerda con los datos
obtenido en la Tabla 4 con respecto a la tex-
tura del suelo, donde el SAF y cocal presentan
mayores porcentajes de arcilla obteniendo asf
una textura franco arcilloso arenoso a com-
paracion del bosque secundario que presen-
td mayor proporcion de arena y una textura
franco arenoso.

La densidad aparente del suelo en los tres
sistemas en estudio que se muestra en la
Tabla 5, se puede apreciar que el cocal y el
SAF muestra una mayor densidad aparente
(149 y 1.35 g/cc) a comparacion del bosque

DOI: https://doi.org/10.46908/rict.v3i1.75

secundario (1.22 g/cc) y segun USDA (1999)
son valores aceptables, que no afecta a la ve-
getacion existente. Esto también se debe a la
poca intervencion mecanica durante la pre-
paracion del suelo (Navarro et al., 2018).

Con respecto a la resistencia de la penetra-
cion del suelo (Tabla 5) segun Bazan (2017)
el valor obtenido para el cocal corresponde a
un suelo duroy con respecto al SAF y bosque
secundario, son considerados como suelos
suaves. En relacion a esto, el suelo del cocal
presenta un valor alto de resistencia por la
constante labranza que se viene realizando
durante 20 anos. Esto concuerda en lo indi-
cado por Jiménezy Gonzélez (2006) donde el
valor mas alto de resistencia a la penetracion
lo obtuvo el correspondiente al suelo con 20
anosde labranzalo cual indica que esta activi-
dad afecta a las propiedades fisicas del suelo,
haciendo que la resistencia a la penetracion
sea mayor y actué con la densidad aparente
como un indicador de compactacion; esto es
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importante, segun Navarro et al. (2019) es una
propiedad que mejor representa las condicio-
nes para el desarrollo de la planta, por estar
directamente relacionada al crecimiento de
las raices.

En el caso de la velocidad de infiltracion que
se muestraen laTabla 5, segun el USDA (1999)
considera que los valores obtenidos en los
tres sistemas corresponden a infiltraciéon ra-
pida; esta diferencia se debe al tipo de tex-
tura que poseen los suelos, presentando el
bosque secundario un suelo franco arenoso
y por ello mayor infiltracién; asi mismo tam-
bién depende del grado de compactacion y
por las practicas de manejo. Esto concuerdo
con lo mencionado por Fitzpatrick (1984) y
Nufez (2007) donde la infiltracion o veloci-
dad con que el agua penetra en el suelo varia
de forma considerable, pues los suelos con
una estructura bien desarrollada o de textura
gruesa (arenoso y franco arenoso) permiten
la libre entrada del agua, mientras que los
suelos arcillosos son practicamente imper-
meables.

La temperatura del suelo de los sistemas en
estudio (Tabla 5), mostraron variacion, ob-
teniendo el suelo del cocal (27.38°C) una
mayor temperatura a comparacion del SAF
(25.50°C) y el bosque secundario (23.98 °C),
esto se debe a que el cocal no presenta co-
bertura vegetal y por ende la radiacion solar
es percibida directamente por el suelo. Esto
concuerda con lo mencionado por Sandoval
(2006), citado por Palomino (2015) donde la
temperatura del suelo dependera de la canti-
dad de radiacion neta que llegue a la super-
ficie terrestre y de la cobertura vegetal, pues
a mayor cobertura menor serd la temperatura
del suelo.

Teniendo en cuenta lo mencionado por SA-
GARPA (2012), que en regiones con lluvias
abundantes se promueve el lavado de las ba-
ses 'y como consecuencia el suelo se acidifica
(pH entre 4.0y 6.5), provocando altas concen-
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traciones de aluminio y manganeso solubles
que al ser absorbidos por las raices provocan
intoxicacion de la planta. Asf la zona de es-
tudio, segun INRENA (1994), tiene un clima
tropical - humedo - cdlido con un régimen
pluvial del orden de los 3,100 mm/anuales y
temperatura media anual de 25.5°C sobre los
800 m.s.n.m. Es por ello que el valor de pH
obtenido para el sistema agroforestal, bosque
secundario y cocal en la presente investiga-
cién, tal como se muestra en la Tabla 6, fue de
477,439y 4.23 respectivamente. Es por ello
que segun Bazan (2017) el sistema agrofores-
tal serd un suelo muy fuertemente &cido y el
bosque secundario y el cocal como suelos ex-
tremadamente acidos.

Con respecto al contenido de P disponible
que se presentan en la Tabla 6, sequn Bazan
(1996) corresponde para el SAF un nivel bajo,
el bosque secundario y cocal en un nivel muy
bajo. De los Angeles (2007); citado por Palo-
mino (2015) hace referencia que los suelos
acidos (pH<5), normalmente tienen bajo con-
tenido de fosforo disponible para la planta y
requieren niveles altos de fertilizacion con
fésforo. De esta manera, teniendo en cuen-
ta los valores de pH de suelo obtenidos para
cada sistema de uso, los cuales estdn en el
rango de acido, es posible explicar el porqué
del nivel bajo de fosforo disponible en cada
uno de ellos.

Segun Fassbender (1975), la materia organica
estd constituida por los compuestos de ori-
gen bioldgico que se presentan en el suelo,
asi mismo, los residuos de las plantas cons-
tituyen el material principal originario de la
materia organica del suelo. Asi, los valores de
MO que se indican en la Tabla 6 segun Bazan
(2017) para el SAF se encuentra en un nivel
alto, el bosque secundario en un nivel muy
altoy el cocal en un nivel medio. Esto se debe
a que en el bosque secundario existe una ma-
yor diversidad de especies arbustivas y arbo-
reas, por ende, el nivel de MO serd mayor. A
diferencia del cocal en donde el nivel es mu-
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cho menor ya que en este sistema los suelos
por lo general son desnudos o no presentan
cubierta vegetal.

Con respecto a los valores de nitrégeno total
que se muestran en la Tabla 6, segun Bazan
(2017) el SAF y el bosque secundario tiene un
nivel alto, y un nivel bajo para el caso del co-
cal. Esto se debe a que los factores ambienta-
les afectaron la disponibilidad de nitrébgeno,
esto concuerda en lo estipulado por el USDA
(1999) que la cantidad de nitrégeno en el
suelo, en un momento dado, es una funcién
de la velocidad a la cual los microorganismos
descomponen la materia orgéanica del sueloy
esta velocidad va depender de la temperatu-
ra, humedad, aireacion, tipo de residuos orga-
nicos, pH y otros factores.

Con respecto a los valores de K, Ca y Mg (Ta-
bla 7) y sus los rangos interpretativos segun
SAGARPA (2012), se considera a los suelos del
SAF, bosque secundario y el cocal como sue-
los con nivel muy bajo de estos elementos.
Esto se debe a que el suelo de los sistemas
en estudio al presentar pH bajos indica que
estos elementos se encuentran en bajos nive-
les, aparte de ello las condiciones ambienta-
les influyen sobre estos. Esto concuerda en lo
mencionado por SAGARPA (2012), que suelos
desarrollados bajo condiciones de precipita-
cion mas abundante puede haber pérdida de
bases por efecto de la lixiviacion y por extrac-
cion de los cultivos. Esto puede traer como
consecuencia la reducciéon del pHy la escasez
de nutrientes para los cultivos.

Con respecto a la CIC del suelo de los tres
sistemas que se muestra en la Tabla 8, segun
Bazan (2017) estos suelos presentan un nivel
medio de CIC. En relacion a esto, los suelos
del area en estudio estan influenciados por
los factores climaticos, ya que presentan
constantes precipitaciones causando el lava-
do de esos elementos, esto conlleva a la dis-
minucion de los valores de la CIC. Esto con-
cuerda con lo indicado por Sanchez (1981)
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menciona que se necesita un CIC de por lo
menos 7 Cmol™-kg, para retener la mayoria
de los cationes contra la lixiviacion.

Con respecto a la conductividad eléctri-
ca del suelo que se muestra en la Tabla 8,
segun USDA (1999) el SAF y bosque secun-
dario es ligeramente salino y al cocal como
muy ligeramente salino, lo cual indica que
estos valores de CE en el suelo no son perju-
diciales para la planta. Esto concuerda con
lo mencionado por el USDA (1999), que un
exceso de sales inhibe el crecimiento de las
plantas, al afectar el equilibrio suelo-agua.

La calidad del suelo obtenidos a partir de sus
propiedades fisicoquimicas (Figura 5), segun
SAGARPA (2012), el bosque secundario tiene
SUSS de calidad “sensible” debido que los pa-
rametros medios, ocasionalmente se alejan
de los valores 6ptimos, y el cocal logra una
calidad de suelo “marginal” debido a que los
indicadores de la calidad son distantes de los
valores deseables.

Mientras que el SAF tiene un suelo de cali-
dad "Aceptable”y cuantitativamente mayor a
los demas sistemas de uso del suelo y segun
SAGARPA (2012) su calidad de este suelo esta
mas cercana a las condiciones deseables, de-
bido a que las variables (indicadores) analiza-
das poco se alejan de los valores adecuados.
Esto se nuestra en el respectivo grafico radial
(Figura 3) Con respecto a esto, Palomeque
(2009) menciona que los cultivos perennes
acompafado de especies forestales generan
mayor proteccion contra la erosion por vien-
to y agua, mayor posibilidad de fijacion de
nitrogeno atmosférico mediante los arboles,
mantiene la estructura y fertilidad del suelo,
mayor actividad biolégica, reduccién de la
acidez, mayor extracciéon de nutrientes de
los horizontes profundos del suelo, ayudan
a recuperar suelos degradados y provee ha-
bitat para mayor biodiversidad, mientras que
el bosque secundario se vio afectado ante-
riormente por actividades de tumba rozo y
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gquema y el cocal por la constante labranza
durante 20 anos y la utilizacion intensiva de
productos quimicos. Esto concuerda en lo
estipulado por Urrelo (1997), que la aplica-
cién de fertilizantes, herbicidas e insecticidas
trae como consecuencia la contaminacion
del suelo y agua, disminuyendo la fertilidad
del suelo y extrayendo aceleradamente los
principales nutrientes.

CONCLUSIONES

El suelo del SAF tuvo el mayor valor de P,
K*, Ca?*, Mg, CIC y CE, pero su contenido
de N total fue menor, lo que indica que
puede haber pérdidas de este nutriente
esencial.

El suelo del bosque secundario registré ma-
yor % de materia organica y N total, lo que
indica que en estos sistemas hay mayor y
mejor reciclaje de biomasa y se mantiene
mejor el N.

El suelo del cocal presentd bajas condi-
ciones de porosidad y aireacion del suelo,
reflejados por la mayor densidad aparen-
te y resistencia a la penetracion, asi como
también la menor velocidad de infiltra-
cion.

Los indicadores fuertemente correlacio-
nados fueron: N total, Ca*, K*, y MO.

En base al SUSS se determind que el SAF
tiene un indice de calidad aceptable, el
bosque secundario es sensible y el siste-
ma cocal, calidad marginal.
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