UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Agronomia

m
o
g
>
§
>
wd

“EFECTO DEL Pinus radiata EN LA FERTILIDAD QUIMICA
DEL SUELO, EN EL DISTRITO DE SAN SILVESTRE DE
COCHAN - SAN MIGUEL - CAJAMARCA, 2024”

Para Optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO AGRONOMO

Presentado por el Bachiller:
MAYCOLL HARRY MENDOZA SOLIS

Asesor:
Dr. EDIN ALVA PLASENCIA

CAJAMARCA - PERU
-2026-



7.
8.

9.
10.
1.

|Universidad
|Nacional de
Cajamarca

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD

. Investigador: Maycoll Harry Mendoza Solis

DNI: 42175098
Escuela Profesional/Unidad UNC: Agronomia

. Asesor:

Dr. Edin Edgardo Alva Plasencia
Facultad/Unidad UNC: Ciencias Agrarias

Grado académico o titulo profesional:
OBachiller =Titulo profesional OSegunda especialidad
OMaestro ODoctor

Tipo de Investigacion:

X Tesis OTrabajo de investigacion OTrabajo de suficiencia profesional

COTrabajo académico

Titulo de Trabajo de Investigacion: “EFECTO DEL Pinus radiata EN LA
FERTILIDAD QUIMICA DEL SUELO, EN EL DISTRITO DE SAN
SILVESTRE DE COCHAN - SAN MIGUEL — CAJAMARCA, 2024"

Fecha de evaluacidn: 27/05/2026
Software antiplagio: ETURNITIN OURKUND (OURIGINAL) (%)

Porcentaje de Informe de Similitud: 16%
Codigo Documento: oid: 3117:59507417
Resultado de la Evaluacion de Similitud: 18%

= APROBADO COPARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O
DESAPROBADO

Fecha Emision: 28/056/2026

o

Dr. Edin Edgardo Alva Plasencia l

/ DNI:

{

Firma y/'o Sello
Emisor Constancia |

* £n caso se realizd la evalvacion hasta setiembre de 2023



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
*NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA"
Fundada por Ley N° 14015, del 13 de febrero de 1562
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Secretaria Académica

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En la ciudad de Cajamarca, a los trece dias del mes de marzo del afio dos mil
vaintiséis, se reunieron en &l ambiente 2C - 202 de |a Facultad de Ciencias Agrarias, los
miembros del Jurado, designados seqin Resolucion de Consejo de Facultad N° 236-
2026-FCA-UNC, de fecha 09 de marzo 2026, con la finalidad de evaluar la sustentacién
de la TESIS titulada: "EFECTO DEL Pinus radiata EN LA FERTILIDAD QUIMICA DEL
SUELO, EN EL DISTRITO DE SAN SILVESTRE DE COCHAN - SAN MIGUEL -
CAJAMARCA, 2024", realizada por el Bachiller MAYCOLL HARRY MENDOZA SOLIS
para optar el Titulo Profesional de INGENIERO AGRONOMO.

A las diez horas y cinco minutos, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento
Interno para la Obtencion de Titulo Profesional de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Cajamarca, el Presidente del Jurado dio por iniciado el
Acto de Sustentacién, luego de concluida la exposicién, los miembros del Jurado
procedieron a la formulacidn de preguntas y posterior deliberacién. Acto seguido, el
Presidente del Jurado anuncié la aprobacion por unanimidad, con el calificativo de dieciséis
{18); por tanto, el Bachiller queda expedito para proceder con los tramites gue conlleven a
la obtencién del Titulo Profesional de INGENIERO AGRONOMO.

A las once horas y cinco minutos del mismo dia, el Presidente del Jurado dio por
concluido el Acto de Sustentacion.

[ T f’{ff_
[A/m\a-)

Dr. Isidro Rimarachin Cabrera Ing. .fllusé Lizandro Silva Mego
FRESIDENTE SECRETARIO

/'x.

".
' LJ

Ing. Os uIiD\IS#anz Marro Dr. Edin Edgardo Alva Plasencia
VOCAL ASESOR




DEDICATORIA
Dedico la presente tesis de manera incondicional a mis padres, por su apoyo,
constante, esfuerzo y sacrificio a lo largo de mi formacién académica siendo siempre

el pilar fundamental que me impulsé a culminar esta etapa de mi vida profesional.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por guiar cada paso de este camino.

A mis padres y familia, tener paciencia y apoyo incondicional, especialmente en
los momentos mas dificiles de este proceso.

A mi asesor de tesis, por brindarme su tiempo, compartir sus conocimientos, y
su acompafamiento constante, para la elaboracion de este trabajo.

A mis amigos, por sus respaldo moral e incondicional en el desarrollo de la
investigacion.



RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo determinar los efectos del Pinus radiata D. Don. en
la fertilidad quimica del suelo, en el distrito de San Silvestre de Cochan — San Miguel,
Cajamarca. Como metodologia se realizd cuatro calicatas alineadas
perpendicularmente al tronco, midiendo siempre la distancia desde la base del tronco
hasta el centro de cada calicata en sentido horizontal. La calicata 1 se ubicé a 1,5 m, la
calicata 2 a 3,0 my la calicata 3 a 4,5 m, todas dentro de la proyeccion de la copa. La
calicata 4 se instal6 a 6,0 m, lo que la situé fuera del area de influencia directa de la
copa, por lo que se consideré como tratamiento testigo. En cada calicata se recolectaron
muestras de suelo a cuatro profundidades: A (0—35 cm), B (35-70 cm), C (70-105 cm)
y D (105-140 cm), obteniéndose un total de 16 muestras. Como resultados se obtuvo
que los analisis de suelo mostraron diferencias estadisticamente significativas en la
disponibilidad de potasio segun la profundidad, evidenciando que este nutriente varia
entre los distintos estratos del suelo, mientras que el fésforo no presenté variaciones
significativas asociadas a la profundidad ni a la ubicacién de las calicatas. El pH se
mantuvo estable en todas las profundidades y ubicaciones evaluadas, en tanto que la
conductividad eléctrica fue mayor en los estratos superficiales y disminuyé
progresivamente en los horizontes mas profundos, sin influencia de la cercania a las
plantaciones de Pinus radiata D. Don. Asimismo, el contenido de materia organica, la
acidez intercambiable y el aluminio intercambiable no mostraron diferencias
significativas, lo que evidencia una distribucion homogénea de estas propiedades

guimicas en el area de estudio.

Palabras clave: Pinus radiata D. Don y quimica del suelo



ABSTRACT
The objective of this research was to determine the effects of Pinus Radiata D. Don soil
chemical fertility in the San Silvestre de Cochan district of San Miguel, Cajamarca, in
2024. The methodology involved excavating four soil pits aligned perpendicular to the
trunk, always measuring the horizontal distance from the base of the trunk to the center
of each pit. Pit 1 was located at 1.5 m, pit 2 at 3.0 m, and pit 3 at 4.5 m, all within the
canopy's projection. Pit 4 was installed at 6.0 m, placing it outside the direct influence of
the canopy, and was therefore considered a control treatment. Soil samples were
collected from each pit at four depths: A (0-35 cm), B (35—70 cm), C (70-105 cm), and
D (105-140 cm), yielding a total of 16 samples. The results showed that soil analysis
revealed statistically significant differences in potassium availability with depth, indicating
that this nutrient varies among the different soil layers. Phosphorus, on the other hand,
did not show significant variations associated with depth or the location of the soil pits.
pH remained stable at all depths and locations evaluated, while electrical conductivity
was higher in the surface layers and decreased progressively in the deeper horizons,
without any influence from proximity to Pinus radiata de D. Don plantations. Similarly,
organic matter content, exchangeable acidity, and exchangeable aluminum did not show
significant differences, indicating a homogeneous distribution of these chemical

properties in the study area.

Keywords: Pinus Radiata D. Don and soil chemistry
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El manejo sostenible de los recursos forestales representa un eje central dentro
de la ingenieria agrondmica, particularmente en especies de rapido crecimiento como el
Pinus Radiata D. Don. Esta especie es reconocida mundialmente por su capacidad de
adaptacion a distintos tipos de suelos y condiciones climéticas, asi como por su rapido
desarrollo vegetativo, lo que la convierte en una opcién estratégica para la produccion
maderera y la obtencién de pulpa y papel. No obstante, mas alla de su valor econémico,
el establecimiento de plantaciones de Pinus Radiata D. Don implica una serie de
consideraciones ecoldgicas y edaficas que deben ser evaluadas rigurosamente. Entre
estas, la influencia sobre la fertilidad quimica del suelo es crucial, ya que determina la
disponibilidad de nutrientes esenciales, la dindmica de la materia organica y la

capacidad del suelo para sustentar cultivos o reforestaciones futuras.

A nivel global, la expansion de plantaciones de especies exéticas ha generado
inquietudes por sus efectos sobre la calidad y sostenibilidad de los suelos. El rapido
crecimiento de arboles como el Pinus Radiata D. Don conlleva una extraccién acelerada
de nutrientes, que en ocasiones supera la capacidad de reposicion natural del suelo,
provocando desequilibrios en elementos esenciales como nitrégeno, fésforo, potasio y
micronutrientes. La acumulacién de hojarasca y materia organica en la capa superficial
del suelo, caracteristica de estas plantaciones, modifica la quimica edéfica y puede
alterar la disponibilidad de nutrientes para otras especies. Ademas, la aplicacion
intensiva de fertilizantes, destinada a potenciar la productividad, puede generar
incrementos desproporcionados de ciertos elementos, afectando procesos bioquimicos
fundamentales y la actividad microbiolégica, lo que a largo plazo puede comprometer la

estructura del suelo y su capacidad de retencion de agua y nutrientes.



En América Latina, el cultivo de Pinus Radiata D. Don se ha extendido de manera
significativa en paises como Argentina, Chile y Brasil, impulsado por su rapido desarrollo
y la alta calidad de la madera que produce. Sin embargo, las experiencias en la region
muestran que practicas de manejo inadecuadas, como la falta de rotacion o la
fertilizacién no balanceada, pueden inducir una disminucion progresiva de la fertilidad
del suelo. Los suelos con bajo contenido de materia organica y limitado potencial de
retencién de nutrientes son particularmente vulnerables a la extraccién excesiva de
nitrégeno y fésforo, elementos esenciales para la fotosintesis, el desarrollo radicular y
la sintesis de biomasa. En este sentido, la implementacion de sistemas de manejo
basados en el balance nutricional y la optimizacion de fertilizaciébn se vuelve
indispensable para garantizar que las plantaciones alcancen su rendimiento esperado

sin comprometer la sostenibilidad ambiental.

En el contexto peruano, y especificamente en la regién de Cajamarca, el Pinus
Radiata D. Don ha sido promovido por su rapida adaptabilidad y por su potencial para
reforestar areas degradadas o marginales, contribuyendo asi al desarrollo forestal
regional. No obstante, la informacion cientifica respecto a los efectos de esta especie
sobre la fertilidad quimica del suelo es aun limitada. Estudios preliminares sugieren que
la plantacion de Pinus Radiata D. Don puede alterar la dinAmica de nutrientes en suelos
con baja retencion hidrica, reduciendo la disponibilidad de elementos como nitrégeno,
fésforo, potasio y calcio, que son esenciales para la nutricion de otras especies
vegetales. Estas alteraciones no solo impactan la productividad forestal, sino que
también pueden afectar la diversidad biolégica del suelo, modificando la actividad
microbiana y la descomposicién de la materia organica, procesos fundamentales para

la regeneracion natural y la sostenibilidad del ecosistema.

En el distrito de San Silvestre de Cochan, dentro de la regién de Cajamarca, las

condiciones topograficas, climaticas y edéficas son favorables para el cultivo de Pinus
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Radiata D. Don, lo que ha convertido a esta zona en un punto estratégico para la
produccion forestal. Sin embargo, la ausencia de estudios detallados sobre la influencia
de esta especie en la fertilidad quimica del suelo resalta la necesidad de generar
conocimiento especifico que permita un manejo sostenible. La evaluacion de
parametros como la concentracién de macronutrientes, la capacidad de intercambio
cationico, el pH, la materia organica y la actividad biologica del suelo permitir4
comprender de manera integral los efectos del Pinus Radiata D. Don Este conocimiento
es fundamental para establecer practicas de fertilizacion y manejo de suelos que
optimicen la productividad forestal, protejan la calidad del suelo y promuevan la

sostenibilidad de las plantaciones a largo plazo en San Silvestre de Cochan.

1.1. Planteamiento del problema

El problema de investigacion surge debido a la necesidad de estudiar el impacto
de la planta de Pinus Radiata D. Don, en la fertilidad quimica del suelo en el distrito de
San Silvestre de Cochan - San Miguel, Cajamarca. A pesar de que existen estudios
previos sobre el efecto de diferentes especies forestales en la calidad del suelo, la
investigacion especifica sobre el Pinus Radiata D. Don, en esta regién presenta lagunas

importantes que requieren ser abordadas.

Se sabe que la presencia de plantaciones de Pinus Radiata D. Don, puede tener
consecuencias en la fertilidad del suelo, por lo cual mediante la investigacion planteada
se busca comprender en profundidad la naturaleza y magnitud de estos efectos, en nuestra

zona de estudio.

Planteando el problema de investigacion de la siguiente manera: ¢Cuéles son los
efectos del Pinus Radiata D. Don, en la fertilidad quimica del suelo en el distrito de San
Silvestre de Cochan?, esta interrogante constituye el punto de inicio de la investigacion y

guiara el proceso de recopilacion de datos, analisis y obtencion de resultados.



1.2. Objetivos
1.2.1. Obijetivo general

Determinar el efecto del Pinus Radiata D. Don en la fertilidad quimica del
suelo, en el distrito de San Silvestre de Cochan — San Miguel, Cajamarca, en el

ano 2024.

1.2.2. Objetivos especificos
Determinar el efecto del Pinus Radiata D. Don en la disponibilidad de

macronutrientes del suelo (potasio y fésforo) en las muestras de suelo.

Evaluar las propiedades quimicas del suelo como pH, conductividad

eléctrica y materia organica bajo la influencia del Pinus Radiata D. Don

Determinar los factores limitantes de la fertilidad del suelo (acidez
intercambiable y aluminio intercambiable). bajo la influencia del Pinus Radiata D.

Don.

1.3. Formulacién del problema

¢, Cual es el efecto del Pinus Radiata D. Don en la fertilidad quimica del

suelo, en el distrito de San Silvestre de Cochan?

1.4. Justificacién del problema

La presencia de una especia forestal introducida en un entorno, genera efectos
positivos y/o negativos al medio; por lo que en esta investigacion buscamos determinar
cudles son estos cambios respecto a la fertilidad quimica del suelo en presencia del Pinus
Radiata D. Don Yy sin la presencia de este, esto permitira conocer si los efectos del Pinus
Radiata D. Don son significativos o no, ademas de poder determinar con que otro tipo de
cultivos es compatible la presencia del Pinus radiata ya que las poblaciones rurales
dependen en gran medida de la tierra para su subsistencia, ya sea a través de la agricultura,
la ganaderia u otras actividades relacionadas. Si el cultivo de Pinus Radiata D. Don

conduce a la degradacion del suelo, esto podria tener consecuencias para la seguridad
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alimentaria, el empleo y el bienestar general de las comunidades locales. Por lo cual se
busca encontrar un equilibrio entre la explotacion de recursos naturales y la conservacion
del medio ambiente. Ademas de contribuir a identificar practicas de manejo que puedan
mitigar los impactos negativos del cultivo de Pinus Radiata D. Don en la fertilidad
quimica del suelo.
1.5. Hipotesis

Hipotesis Nula: No existe diferencia significativa en la fertilidad quimica del
suelo entre areas con plantaciones de Pinus Radiata D. Don Yy areas de referencia sin

plantaciones, en el distrito de San Silvestre de Cochan - San Miguel, Cajamarca.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe una diferencia significativa en la fertilidad
quimica del suelo entre areas con plantaciones de Pinus Radiata D. Don Yy areas de
referencia sin plantaciones, en el distrito de San Silvestre de Cochan - San Miguel,

Cajamarca.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

A nivel internacional se identificaron los siguientes antecedentes:

Yéafiez et al.,, (2023) en su tesis denominado “Efecto en las propiedades
fisicoguimicas de un Regosol con cambios de uso de suelo”, menciona que el estudio
se realiz6 en un suelo Regosol en Galeana, Nuevo Leon, en el cual se evaluaron las
propiedades fisicas (textura, densidad aparente y resistencia mecanica a la
penetracion) y quimicas (pH, conductividad eléctrica y materia organica) en dos
profundidades (0-5 y 5-30 cm) en un bosque de pino, en un area donde se reforesto,
uso agricola y pastizal. De acuerdo a los hallazgos obtenidos no se encontraron
cambios significativos en la mayoria de las propiedades evaluadas entre usos de
suelo y profundidad. En el pH no se observd cambios entre los usos del suelo, pero
si se observo que en las profundidades se incrementé y presentd diferencias con una
media de 7.75 (0-5 cm) y 7.81 (5-30 cm); tampoco hubo problemas de salinidad (0.17
dS m-1). El contenido de materia organica (MO) registré un crecimiento de
recuperacion en el orden de pastizal>bosque de pino>reforestaciébn>agricola. La
textura se clasific6 como franca, con diferencias en el contenido de arena para el
factor profundidad y en el de limo en el estrato de 5-30 cm entre los diferentes usos.
Se llego a la conclusién que cambiar el uso de un terreno que para recuperar areas

ayuda en la mejora en la textura y estructura del suelo

Rodriguez et al., (2023) La investigacion denominada “Efecto del manejo
forestal en las propiedades fisicoquimicas del suelo en Ixtlan de Juarez, Oaxaca,
México, describe como objetivo analizar las diferentes caracteristicas fisicos y
guimicos del suelo en parcelas donde estan con manejo forestal en Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, con el objetivo de que se adopten recomendaciones para el manejo forestal

y la conservacion del suelo. Se seleccionaron tres sitios de matarrasa en franja y tres
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sitios adyacentes de vegetacion alterna como control, y un lugar de recuperacion
natural donde se realizé agricultura en el pasado. Cada lugar fue subdivido en tres
altitudes (superior, media y baja) se determinaron las propiedades fisicas y quimicas
del suelo en cada una de ellas. Se le aplicaron andlisis de varianza y multivariados
(ACP- andlisis de componentes principales, MDS- andlisis de escalamiento
multidimensional y mapa de calor) a cada una de ellas. Los hallazgos obtenidos se
observé una variacion importante del tratamiento de matarrasa sobre algunas
propiedades fisicas (densidad, compactacion y porosidad) y quimicas (carbono, pH,
conductividad, nitrégeno y magnesio) comparando con vegetacion alterna. El analisis
multivariado de las propiedades fisicoquimicas agrupé y correlacioné con la altitud a
los sitios de vegetacion alterna y recuperacion natural y los diferencié de los de
matarrasa en franja. El trabajo realizado recomendd, ademas, un mejoramiento de la
calidad del suelo en pocos afios, dado el parecido entre los sitios de vegetacion
alterna y recuperacion natural. Entre las indicaciones finales se sugirié no practicar
tratamientos complementarios de escarificacion del suelo, sino fomentar la retencién
del horizonte organico para incrementar las posibilidades de mantener las

propiedades fisicoquimicas del suelo.

Di Gerénimo et al., (2018) en su estudio “Cambios en propiedades quimicas
y bioquimicas del suelo asociados al reemplazo de pastizales naturales por Pinus
radiata D. Don y Rotaciones agricolas, plante6 como objetivo evaluar los cambios en
las propiedades edéficas afectadas por los siguientes procesos en el uso de la tierra:
1) Pastizal Natural (PN) a agricultura (AGR); 2) PN a forestacion con pinos (MP); y 3)
Franjas raleadas dentro de MP: pastizal secundario (PS). Se recogio muestras de
suelo de lugares representativo, se analizaron propiedades quimicas y bioquimicas.
Todos los analisis mostraron una disminucion del pH e incremento en la saturacion
con H+ del suelo. En los sitios MP y PS se produjo un incremento del carbono

organico total del suelo (COT). ElI N potencialmente mineralizable por incubacion



anaerdbica (Nan) de estos sitios fue muy inferior al de PN, probablemente por
diferencias en la calidad de su materia organica. PS se redujo en la acidez del suelo,
e incremento del Nan y del P- extractable. En AGR se hallé acidificacion, pero en
menor grado, reduccion del COT, Nan y P extractable. Se observo que al dejar de

sembrar la vegetacion introducida los suelos recuperan sus caracteristicas iniciales

A nivel nacional se identificaron los siguientes antecedentes:

Llallico y Marcelo, (2019) en su estudio denominado “Efecto de las
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del suelo en el crecimiento de Pinus
tecunumanii en Satipo”, Se estudio el crecimiendo y el suelo en cada estrato |,
posteriormente hacer una interrelacion entre las caracteristicas del crecimiento de las
plantas y el suelo }correlacionando y describiendo las variables en estudio, en
plantaciones y calicatas. Las conclusiones que se llegaron es que la parcela de Pinus
tecunumanii presenta tres estratos de crecimiento diferenciados, donde se observo
que el mayor crecimiento se da en el estrato alto, teniendo mayor contenido de
materia organica, mayor infiltracion y profundidad efectiva que del suelo de estratos
de bajo crecimiento este fendmeno se da en el horizonte A. en los estudios de suelo
de cada estrato presenta bajo contenido de fésforo, potasio, calcio y magnesio, por
lo que, se considera suelos con baja fertilidad, aunque la cantidad de materia
organica tiene un nivel medio. Ademas, no presentan problemas de acidez en el
horizonte. Existe relacion significativa entre el contenido de materia orgénica, la
profundidad efectiva, la velocidad de infiltracién, el contenido de lombrices y el
crecimiento de las plantas, en general al incrementarse estas variables, se

incrementa el crecimiento de Pinus tecunumanii.

Mayta (2019) En la investigacion denominada “Evaluacion del efecto de la

plantacion forestal de Pino (Pinus radiata D. Don.) sobre las propiedades



fisicogquimicas del suelo en la comunidad Huerta Huaraya — Puno, 2018, Estudio los
diferentes modificaciones en las propiedades fisicoquimicas del suelo como: la
densidad aparente, pH, nitrdgeno, fésforo, potasio y materia organica, se hizo la
comparacion de dos usos de tierra uno sobre las pasturas y otro sobre plantaciones
de pino cada una de 1 ha, Tomandoce 5 muestras por area a una profundidad de 0-
15 cm. Los analisi muestran cambios significativos sobre la densidad aparente,
nitrdgeno potasio, y materia organica. No asi en cuanto al pH y fésforo. Por lo
consecuente, se concluye que la plantacién de pino un cambio negativo en las
propiedades fisico quimicas del suelo, afectando la productividad de las pasturas.
Por ello, es importante realizar practicas ecoldgicas de forestacion con el objetivo de

minimizar los efectos negativos.

Arenas y Saucedo (2023) en su investigacion denominada “Cambio de
propiedades quimicas del suelo en zona boscosa, sistemas agroforestal, agricola y
pastoril Calzada — Moyobamba”, tuvo por objetivo analizar el cambio de propiedades
guimicas del suelo en zona boscosa, sistemas agroforestal, agricola y pastoril en la
granja ganadera de Calzada, Moyobamba. El estudio fue cuantitativo, alcance
descriptivo y disefio no experimental. Se extrajo cuatro muestras de suelo de zonas
diferentes (bosque, agroforestal, agricola y pastoril) con 2 profundidades (0-10 y 10-
30 cm). Las variables en estudio fueron parametros quimicos y nutricionales del
suelo. El andlisis de la informacion se realiz6 con el software estadistico Infostat. De
acuerdo a los resultados, el pH y la capacidad de intercambio catiébnico no hubo
modificacion en el cambio de uso del suelo, el valor promedio fue 5,17
(moderadamente acido) y 6,5 (baja capacidad de retencion de cationes). El contenido
promedio de nitrégeno y potasio fue de 0,05 % y 65 ppm respectivamente, el mayor
contenido de fosforo estuvo en el suelo agricola con 14,8 ppm. Con respecto a los
micronutrientes, el estudio realizado permitié obtener los siguientes valores: calcio de

2 — 3 mEg/100 g suelo, magnesio de 0,36 — 0,47 mEQg/100 g de suelo, sodio de 0,18



— 0,31 mEQg/100 g suelo y aluminio con un promedio de 3 mEq/ 100 g de suelo. El
contenido promedio de carbono orgénico en el suelo fue del 1,2 %. La conclusion fue

que no ubo cambios significativos de suelo

A nivel local se identificaron los siguientes antecedentes:

Diaz (2023) En su estudio “Influencia de las plantaciones de pino (Pinus patula
Schiede ex Schitdl. y cham.) sobre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
del bosque montano de Chalamarca, Cajamarca, Perd” en el que el objetivo de
estudio fue observar resultado de las plantaciones de Pinus patula en las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos dell bosque montano de Chalamarca. Se eligieron
plantaciones de P. patula de 6, 9 y 17 afios, y como parcelas testigo el suelo de
pajonal adyacentes a las plantaciones. Se colectaron 24 muestras de suelo a
profundidades de 0 a 10 cm y de 10 a 30 cm en 3 parcelas de 5 x 8 m; cada muestra
estuvo compuesta de 10 sub muestras. En suelo de pino de 0 a 10 cm, el porcentaje
de limo, pH, suma de bases, porcentaje de saturacién de bases, el P, K, Mg2+, Ca2+
y K+, fueron menores comparando con el suelo de pajonal. La humedad gravimétrica
fue superior en plantaciones de 17 afos; asi como también la materia organica, suma
de cationes, Al3++H+, CIC. En la profundidad de 10 a 30 cm el N, K, CE y DA fueron
suoeriores en suelos con plantaciones de pino de 9 y 17 afios. Se concluye que el P.
patula influye de forma negativa en la comparacién con la mayoria de propiedades

fisicas y quimicas de los suelos del bosque montano de Chalamarca.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Pinus Radiata D. Don

Pinus radiata D. Don es una de las especies forestales mas comunes en el
mundo templado, particularmente en Espafia, Nueva Zelanda, Australia y Chile.
Esto se debe a su rapidez de crecimiento, su alta calidad maderera y su habilidad

para adaptarse a terrenos con baja fertilidad o acidos (Ross et al., 2009). Esta
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especie tiene un sistema radical profundo y una gran cantidad de hojarasca de
aciculas, lo que la transforma en un elemento fundamental del movimiento de
nutrientes y carbono en los ecosistemas donde se desarrolla, alterando la
introduccion de materia organica en el suelo, por consecuencia la actividad
microbiana relacionada (Barreiro et al., 2025). No obstante, la alta productividad
de P. radiata supone una extraccion significativa de nutrientes del suelo y una
exportacion considerable de biomasa en las cosechas. Esto puede poner en
riesgo la sostenibilidad de la fertilidad si no se gestiona correctamente (Mead,

2013).

Las investigaciones acerca de cultivos de coniferas han indicado que
transformar pastizales o bosques autdctonos en plantaciones puede modificar el
pH, las reservas de carbono y la accesibilidad a cationes de cambio, lo cual podria
tener un impacto en la estructura y funcionalidad del suelo (Berthrong et al., 2009).
Asi pues, P. radiata es a la vez una oportunidad para la produccién de madera y

un reto para preservar la calidad del suelo.

2.2.1.1. Manejo Forestal y su relacion con el suelo

La gestion forestal de Pinus radiata D. Don engloba practicas como el control
de malezas, la fertilizacion, los raleos y la preparacion del sitio, asi como la
administracién de los desechos de cosecha. Todas estas tienen un impacto
directo en las propiedades quimicas y fisicas del terreno (Mead, 2013). Por
ejemplo, la fertilizaciéon con nitrégeno y fésforo en fases iniciales del ciclo puede
aumentar de manera significativa el crecimiento volumétrico; sin embargo,
también puede alterar como se distribuye el carbono entre la biomasa aérea y el
suelo, lo que repercute en el balance de carbono y la respiracion del sistema
suelo-arbol (Bown y Watt, 2016). El mantenimiento de la materia orgénica del
suelo y el reciclaje de nutrientes estan intimamente relacionados con como se

gestionan los residuos de cosecha (aciculas, ramas y corteza). Al mantener
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residuos en lugar de quemarlos o extraerlos por completo, se favorece la
conservacion del carbono y de los cationes basicos, lo que reduce el riesgo de
degradacién quimica del suelo (Mendham et al., 2003, citado en Deng et al.,
2018). Por otra parte, investigaciones sobre la calidad de suelos en plantaciones
exoticas sefalan que una gestion menos intensiva del suelo combinada con la
eleccién de especies o procedencias adecuadas optimiza la relacion entre el
crecimiento arboreo y la preservacion de la fertilidad, comparado con sistemas
gue eliminan en exceso la cobertura organica (Ross et al., 2009; Barreiro et al.,

2025).
2.2.1.2. Efectos potenciales del pino sobre el suelo

La hojarasca de Pinus radiata D. Don que tiene una relaciéon C/N elevada y
es rica en compuestos recalcitrantes, tiende a descomponerse lentamente y a
promover la acidificacion del suelo con el tiempo, en contraste con las cubiertas
de praderas mejoradas o los bosques de frondosas (Berthrong et al., 2009). Esta
acidificacion esté relacionada con la lixiviacion de cationes bésicos (K*, Mg#*,
Caz*) y el incremento relativo de H* y ABR* intercambiables. Esto puede restringir
el desarrollo de especies vulnerables y disminuir la capacidad tampén del suelo
a largo plazo (Berthrong et al.,, 2009). Al mismo tiempo, los suelos bajo
plantaciones de pinos pueden tener una elevada cantidad de carbono organico
y una intensa actividad microbiana. Sin embargo, estas comunidades son
estructuralmente diferentes a las que se encuentran en los bosques nativos, lo
cual tiene un impacto tanto en la mineralizacion de nutrientes como en la
estabilidad de la materia organica (Barreiro et al., 2025). Se ha notado que en
areas humedas y con sustrato acido, las plantaciones de pino exhiben una mayor
cantidad de formas labiles de aluminio en comparacion con otras coberturas

forestales. Esto supone un aumento del peligro de toxicidad para las raices finas
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e incluso puede perjudicar la regeneracién natural de especies asociadas

(Alvarez et al., 2009, que Barreiro et al., 2025; Kinraide, 2003).
2.2.2. Fertilidad quimica del suelo

La fertilidad quimica de la tierra se relaciona con la presencia y el balance
de nutrientes fundamentales para las plantas, la presencia de iones que podrian
ser toxicos y el estado del pH. Todo esto interactda con la materia organica y el
complejo de cambio. Desde el punto de vista funcional, un suelo que es
guimicamente fértil puede proveer nutrientes a una velocidad apropiada para que
las plantas crezcan sin provocar desequilibrios o toxicidades (White y Brown,
2010). En ecosistemas de bosques, esta fertilidad esta vinculada a la acumulacion
y descomposicion de la hojarasca, al reciclaje interno de nutrientes y a la habilidad
del suelo para mantener cationes y aniones importantes como los fosfatos y
nitratos (Deng et al., 2018). El papel de la materia organica en la fertilidad quimica
es fundamental, puesto que ayuda a aumentar la capacidad de intercambio
catiénico, refina la estructura y funciona como un reservorio de nutrientes como el
azufre, el fésforo y el nitrégeno. Gerke (2022) sefiala que las sustancias humicas
mejoran la solubilidad y disponibilidad de nutrientes tales como Cu, Fe y P;
ademas, completan el Al monomérico en suelos acidos y disminuyen su toxicidad.
En situaciones de forestacion, los meta-analisis a nivel mundial han evidenciado
que las alteraciones en la utilizacién del suelo hacia plantaciones tienen el
potencial de reducir considerablemente las concentraciones intercambiables de K,
Mg y Ca y alterar el pH. Por lo tanto, se requieren tacticas de gestion que tengan
en cuenta la conservacion o reposicion de estos elementos para preservar la

productividad del sistema (Berthrong et al., 2009).
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2.2.2.1. Macronutrientes

Los macronutrientes indispensables para las plantas son el fésforo (P), el
nitrégeno (N), el potasio (K), el magnesio (Mg), el azufre (S) y el calcio (Ca). Estos
son necesarios en volumenes mayores y llevan a cabo roles metabdlicos y
estructurales esenciales. El desarrollo de raices y la transferencia de energia son
actividades en las que participa el P; el K, en la regulaciéon osmatica y la activacion
de enzimas; el N, en la sintesis de proteinas y clorofila; y Ca, Mgy S, en el proceso
fotosintético, la estructuraciéon de membranas y la produccién de aminoacidos
(White y Brown, 2010). La falta de cualquiera de estos componentes resulta en
una disminucién del crecimiento y la productividad, sobre todo en sistemas que
requieren mucho como las plantaciones de Pinus radiata D. Don. El nitrdgeno (N)
y el foésforo (P) tienden a ser los macronutrientes mas limitantes en las
plantaciones forestales, por la lenta recuperacion natural de estos elementos y por
la intensa extraccion de biomasa a través de la cosecha. La fertilizacién temprana
en P. radiata ha demostrado aumentar la respiracion del tronco y el crecimiento
del fuste sin que se altere de manera significativa el flujo de CO, del suelo, lo cual
indica una mayor asignacion de carbono a la biomasa aérea en presencia de un
alto suministro de nutrientes (Bown y Watt, 2016). La biota del suelo y la materia
organica también funcionan como un reservorio de macronutrientes, los cuales se
van liberando poco a poco por medio de procesos de mineralizacién. Por tanto,
para asegurar que el ciclo de nutrientes se mantenga en el largo plazo, es
fundamental gestionar adecuadamente los residuos y la cobertura del suelo

(Gerke, 2022).
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2.2.2.2. pH, conductividad eléctricay materia organica

Se considera que el pH del suelo es una "variable maestra" debido a que
determina la movilidad, la especiacion y la disponibilidad de una gran cantidad de
elementos, ademas de la actividad de la biota edéfica (Neina, 2019). En terrenos
con alta acidez, las formas solubles de Al y Mn podrian aumentar hasta niveles
peligrosos. Por otro lado, en suelos alcalinos, la disponibilidad de micronutrientes
como Zn, Fe y P tiende a decrecer. Para la mayor parte de las especies forestales
y cultivos, un rango de pH moderado (alrededor de 5,5-7,0) suele ser beneficioso;
sin embargo, muchos arboles coniferos, como el Pinus radiata D. Don,
demuestran tolerancia a niveles mas acidos. Por otro lado, la conductividad
eléctrica (CE) es un indicador de salinidad y muestra la concentracion de sales
que se pueden disolver en la solucion del suelo; si los valores son muy altos,
pueden provocar estrés osmotico y perjudicar el proceso de absorcion de agua
por las raices (Alam et al., 2020). La materia organica del suelo (MOS) se
relaciona de forma directa con el pH y la CE, pues participa en el complejo de
intercambio catiénico, modera las variaciones en la acidez y conserva nutrientes
y agua. Segun Gerke (2022), la parte himica de la MOS no solo incrementa la
disponibilidad de nutrientes esenciales, sino que también tiene la capacidad de
atrapar carbono y de formar compuestos con metales toxicos, lo cual reduce su
efecto en las raices. Segun Alam et al. (2020), investigaciones en diversos tipos
de suelos han revelado que una mayor MOS tiende a vincularse con un pH
moderado y CE relativamente bajas, circunstancias que benefician la estabilidad
de agregados y el funcionamiento microbiano. Una tactica importante para
preservar una fertilidad quimica balanceada en plantaciones forestales es
conservar 0 aumentar la MOS (materia organica del suelo) mediante la

disminucion de las perturbaciones intensas y la retencion de residuos.
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2.2.2.3. Acidez y aluminio intercambiable

El aluminio de los 6xidos y minerales arcillosos se disuelve como AR* en
suelos &cidos, especificamente con un pH inferior a 5,5. Este aluminio se adsorbe
en las areas de intercambio del complejo coloidal y se cuantifica como aluminio
intercambiable. Kamprath (1970) demostré que hay una relacion cercana entre la
reaccion a la encalacion en suelos fuertemente lixiviados y los niveles de Al
intercambiable, sugiriendo emplear este Ultimo como criterio para establecer las
demandas de cal. La alta concentracion de AR* en el liquido del suelo puede
obstaculizar la elongacion radical, disminuir la absorcion de Ca, Mg y P, y tener
un impacto negativo significativo sobre el establecimiento de cultivos y especies
forestales delicadas (Kinraide, 2003). Se ha notado que, en sistemas forestales
con coniferas sobre suelos acidos de manera natural, como los que se hallan en
zonas humedas de Europa y América del Sur, las plantaciones de pinos suelen
tener un pH mas bajo y niveles mas altos de formas labiles de Al. Esto ocurre
sobre todo cuando la gestion intensa promueve la pérdida de cationes basicos y
la exportacion de biomasa (Berthrong et al., 2009; Barreiro et al., 2025). Sin
embargo, el contenido organico del suelo tiene la capacidad de disminuir
parcialmente estos efectos al completar el Al monomérico y disminuir su actividad
téxica. Esto pone de manifiesto lo relevante que es preservar la MOS a través de

métodos sostenibles para el manejo forestal (Gerke, 2022).

2.3. Definicion de Términos

- pH del Suelo: Es un indicado de acidez o alcalinidad, la cual esta determinada por
la concentracion de iones de hidrégeno en la solucion del suelo. Se expresa en una
escala de 0 a 14, donde un pH menor a 7 refleja acidez, un pH de 7 indica neutral
y un pH mayor a 7 se denomina alcalino. El pH del suelo influye en la disponibilidad
de nutrientes para la absorcion de nutrientes en las plantas, tales como: el
nitrégeno, el fosforo, el potasio, el calcio, el magnesio y otros micronutrientes como
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el hierro, el manganeso, el zinc, el cobre y el boro, y también en la actividad

microbiana en el suelo (Garcia, 2010)

-Materia Orgénica: Es la descomposicién de residuos de plantas y animales en.
Aporta nutrientes esenciales para las diferentes plantas, como lo son: el nitrégeno,
el fosforo, el potasio, el calcio, el magnesio, el azufre y algunos micronutrientes
como el hierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno y boro; mejorando la estructura
del suelo, aumenta su capacidad de acumulacién de agua y nutrientes, e

incrementa la actividad biol6gica beneficiosa (Gonzélez y Céaceres, 2013).

- Fosforo Disponible: El fésforo disponible en el suelo es el fésforo asimilable que
las plantas pueden absorber y utilizar. El fosforo es un macronutriente primordial
para el desarrollo de las plantas, involucrado en la fotosintesis, la transferencia de

energia y el desarrollo de flores y frutos (L6pez, 2011).

- Potasio Disponible: El potasio disponible en el suelo potasio que se puede
absorber por las plantas y utilizar. El potasio es un macronutriente esencial que su
funcién es ayudar a regular el balance de agua de las plantas, la resistencia al estrés

y la sintesis de proteinas (Garcia, 2010).

- Acidez Intercambiable: Es la cantidad de iones de hidrégeno (H+) en el complejo
de cambio del suelo. Una alta acidez intercambiable puede afectar
significativamente la disponibilidad de ciertos nutrientes y la actividad microbiana

en el suelo (Gonzalez y Caceres, 2013).

- Aluminio Intercambiable: El aluminio intercambiable es la forma de aluminio que
esta disponible para ser intercambiada por cationes en el complejo de cambio del
suelo. Altas concentraciones de aluminio intercambiable pueden ser toxicas para

las plantas y limitar su crecimiento (Lopez, 2011).

- Conductividad Eléctrica: Es una medida de su capacidad para conducir una

corriente eléctrica. Refleja la concentracion de sales disueltas en el suelo y puede
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indicar la salinidad del suelo, lo que afecta la disponibilidad de agua y nutrientes

para las plantas (Gonzalez y Caceres, 2013).
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CAPITULO lIl: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacioén

Figura 1

Ubicacioén del area de estudio
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3.2. Materiales

e Libreta de apuntes.

e Papel bond.

e Lapiceros.

e Bolsas de Muestreo.

e Recipientes para Muestras.
e Etiquetas.

e Herramientas de Muestreo.

3.2.1. Materiales biolégicos

e Planta de Pinus radiata D.

e Materia organica.

3.2.2. Materiales de campo

e Barrena de Suelo.
¢ Palay Pico.

o GPS.

e Cinta Métrica.

e Laptop.

3.3. Metodologia

Muestreo de Suelo:

Las muestras de suelo se obtuvieron en un rodal de Pinus radiata D. de
aproximadamente 2 afios de edad, etapa en la que los &rboles presentan una copa
bien desarrollada y un radio de proyeccién cercano a 4,5 m. Se abrieron cuatro
calicatas alineadas perpendicularmente al tronco, midiendo siempre la distancia
desde la base del tallo hasta el centro de cada calicata en sentido horizontal. La

calicata 1 se ubic6 a 1,5 m, la calicata 2 a 3,0 my la calicata 3 a 4,5 m, todas dentro
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de la proyeccion de la copa. La calicata 4 se instalé a 6,0 m, lo que la situo fuera del
area de influencia directa de la copa, por lo que se consideré6 como tratamiento
testigo. Este disefio permitié evaluar los cambios en las propiedades del suelo en
funcion de la distancia al arbol y de la influencia radicular y de la hojarasca

depositada.

En cada calicata se recogié muestras de suelo a cuatro profundidades: A (0—
35 cm), B (35-70 cm), C (70-105 cm) y D (105140 cm), obteniéndose un total de
16 muestras. Las muestras se obtuvieron mediante raspado uniforme de las paredes
de cada perfil, recolectando aproximadamente 1 kg de suelo por profundidad.
Posteriormente, todas fueron rotuladas segun distancia y nivel de muestreo y
enviadas al laboratorio para el analisis quimico correspondiente. Esta metodologia
permitié caracterizar la variacién horizontal y vertical de las propiedades quimicas del
suelo bajo la influencia de un arbol de Pinus radiata D. Don en plena etapa de

crecimiento activo.

Se registraron las coordenadas GPS de cada sitio de muestreo siendo las

coordenadas las siguientes:

Tabla 1

Coordenadas de ubicacion de calicatas

Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17S

Nombre Norte Este
Pinus radiata D.. 746453.50 9225854.28
Calicata 01 746451.98 9225854.29
Calicata 02 746450.37 9225854.27
Calicata 03 746448.94 9225854.27
Calicata 04 746447.27 9225854.26

Nota. Las coordenadas indican que se ha georreferenciado con precision un arbol de
Pinus radiata D. y cuatro calicatas de estudio de suelo muy cercanas entre si, dispuestas

practicamente sobre una misma linea este-oeste, a una distancia aproximada total de
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unos 6 metros entre el tronco del arbol y la calicata mas alejada. Esto permite relacionar

de manera exacta la posicion del arbol con las observaciones edéficas en campo.

Andlisis de Propiedades del Suelo:

En el laboratorio se realizaron analisis de pH del suelo en suspensién suelo: agua
1:2,5 mediante potenciémetro; determinacién de materia organica por el método de
oxidacién humeda de Walkley y Black; disponibilidad de nutrientes (principalmente
fosforo y potasio) mediante extraccion con solucion de Olsen y lectura colorimétrica y/o
flameomeétrica; acidez intercambiable y aluminio intercambiable mediante extraccién con
KCI 1N vy titulacién; carbonatos totales por volumetria con HCI usando calcimetro tipo
Bernard; y conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada mediante
conductimetro, con el fin de caracterizar integralmente las propiedades quimicas del
suelo. Las muestran se analizaron en la INEA de la cuidad de Cajamarca, dado que

cuentas con las certificaciones correspondientes.
Analisis Estadistico:

Se realizé el andlisis estadistico correspondiente a las muestras de suelo y
parametros analizados, mediante estadistica descriptiva, andlisis de varianza, prueba

de Turkey; realizado con el programa SPSS.
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4.1. Disponibilidad de macronutrientes del suelo (potasio y fosforo)

Tabla 2

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Potasio disponible en las muestras de suelo

Potasio disponible mg kg-1

Calicatas Profundidades
A B C D TOTAL PROMEDIO
C-1 137.2 82.4 28.8 14 262.40 65.60
C-2 39.6 10.8 15.6 6 72.00 18.00
C-3 58 334 5.6 7.6 104.60 26.15
C-4 137.2 87.2 14.8 6.40 245.60 61.40
TOTAL 372.00 213.80 64.80 34.00 684.60 171.15
PROMEDIO 93.00 53.45 16.20 8.50 171.15 42.79
Tabla 3
Andlisis de la varianza del potasio disponible en el suelo
F.V SC GL CM F P- valor
Profundidad 18070.05 3 6023.35 9.92 0.0033 **
Calicata 7032.25 3 2344.08 3.86 0.0501 ns
Error 5464.94 9 607.22
Total 30567.24 15
Nota: **= Altamente estadistico, NS= no significativo
Tabla 4

Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad

Profundidad
A (0-235)

B (35-70)

C (70 -105)
D (105 - 140)

Medidas

93.00 A

53.45 A B
16.20 B
8.50 B

Medias con una letra comudn no son
significativamente diferentes (p > 0.5)

Habiéndose obtenido un valor de 0.0033 de P-valor, siendo este menor que 0.05,

se demuestra que hay una diferencia estadisticamente significativa en la cantidad de

potasio intercambiable entre las profundidades de las muestras. Esto significa que la
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profundidad si tiene un efecto real en la disponibilidad de potasio en el suelo. La prueba

de Tukey lo confirma:

El contenido de potasio disponible a la profundidad de 0 a 35 cmy 35 a 70 cm,
son estadisticamente superiores y semejante a las profundidades anteriores. Estas
diferencias se deben a la mineralogia del suelo y al aporte de este elemento por parte
de la materia organica y en este caso las aciculas del pino. Estos valores coinciden con
lo encontrado por Nunez (2014) “El contenido de K intercambiable a medida que se
profundiza seguird una tendencia inversa, dada por la absorcién de las plantas desde
horizontes mas profundosy en la superficies hay una devolucion. Jobbagy y Jackson
(2001) estudiaron la distribucion vertical del K intercambiable hasta 100 cm de
profundidad de 8.955 perfiles de suelo, se encontr6 que en los horizontes mas
superficiales fueron mas consistentes. Asimismo, los autores sefialaron que la
estratificacion del K era mas notoria en suelos con menor cantidad del elemento
evidenciando un ciclado de nutriente generado por efecto de la absorcidén vegetal desde

capas mas profundas, generando un transporte neto hacia la superficie.

El p-valor para las calicatas es 0.0501, este valor es ligeramente superior al
umbral de 0.05, lo que indica que no hay una diferencia significativa estadisticamente
en los niveles de potasio entre las calicatas. Sin embargo, al estar tan cerca del umbral,
se podria considerar una tendencia a la significancia, lo que sugiere que podria haber
una variabilidad real entre las calicatas, pero no lo suficiente para ser considerada

estadisticamente significativa con la muestra actual.
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Figura 2

Potasio disponible a la profundidad de 0 cm - 35 cm, segun calicata
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El analisis de la distribucion de potasio a una profundidad entre los (0 — 35 cm)
en relacion con la distancia desde la base del pino revela una dinamica de absorcién y
acumulacion diferenciada. A una distancia de 1.5 m, se registr6 una concentracion inicial
de 137.2 mg - kg, valor que coincide simétricamente con el punto de control o testigo
ubicado a los 6.0 m, donde se hallé la misma concentracion (137.2 mg - kg™?). Sin
embargo, se observa una disminucion critica en los niveles de este nutriente en las
zonas intermedias. A los 3.0 m de distancia, la concentracion desciende drasticamente
a 39.6 mg - kg, marcando el punto de mayor agotamiento en el perfil estudiado.
Posteriormente, a los 4.5 m, se registra una ligera recuperaciéon con un valor de 58

mg/kg.

Este comportamiento sugiere una zona de extraccion intensiva entre los 3y 4.5
metros, donde la actividad de las raices laterales parece ser mas demandante. Por el
contrario, la estabilidad observada cerca del tronco (1.5 m) podria estar asociada a

procesos de ciclaje de nutrientes mediante la deposicion de hojarasca, que logra
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mantener los niveles de potasio en rangos similares a los del suelo testigo. Estos
hallazgos coinciden parcialmente con los reportados por Diaz (2023) en plantaciones de
Pinus patula en Chalamarca, Cajamarca, donde se observé que los suelos bajo
plantaciones de pino presentaban contenidos de potasio inferiores a los de suelos
testigo, especialmente en los horizontes superficiales, reflejando la influencia de la
absorcion radicular y la acumulacion de materia organica en la disponibilidad de
nutrientes. La comparacion evidencia que, aunque las especies y contextos locales
varian, la dinamica de absorcién de potasio cerca del tronco y su recuperacion fuera de
la zona radicular es un patrén comun en plantaciones de Pinus, subrayando la
importancia de considerar la distribucion espacial de nutrientes para estrategias de

fertilizacién y manejo sostenible del suelo (Diaz, 2023).

Figura 3

Potasio disponible a la profundidad de 35 cm — 70 cm segun calicata
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Los resultados observados en la figura 3 muestran que el analisis de la
distribucion de potasio (a una profundidad entre 35 a 70 cm) en relacién con la distancia

desde la base del pino revela una dinamica de consumo y reposicion claramente
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diferenciada. A una distancia de 1.5 m, se registr6é una concentracion de 82.4 mg - kg
1 valor que se aproxima a la condicién del punto de control o testigo ubicado a los 6.0
m, donde se hallé una concentracion basal de 87.2 mg - kg!. Este punto testigo
representa la fertilidad natural del sitio, fuera del &rea de mayor interferencia del sistema
radicular. Se observa una reduccion significativa en los niveles del nutriente conforme
aumenta la distancia radial desde el tronco, alcanzando su punto mas critico a los 3.0
m, donde la concentracién desciende a 10.8 mg - kg™*. Este marcado descenso indica
una zona de alta demanda y extraccion de potasio por parte de la planta.
Posteriormente, a los 4.5 m, se evidencia una recuperacion parcial de los niveles,
registrando un valor de 33.4 mg - kg™. Este gradiente sugiere que la mayor actividad de
absorcién se concentra en el radio de los 3.0 metros. Asimismo, la relativa estabilidad
de los valores cerca del tronco (82.4 mg - kg™) en comparacién con el testigo (87.2 mg
- kg™) podria atribuirse al reciclaje de nutrientes mediante la caida de materia organica
(hojarasca) bajo el dosel, lo cual compensa parcialmente la extraccion radicular en esa
zona especifica. Al comparar estos resultados con los obtenidos por Diaz (2023) en
plantaciones de Pinus patula en Chalamarca, se observa un patron consistente: los
suelos bajo plantaciones de pino presentan menor contenido de potasio en las zonas de
mayor concentracion radicular en comparacion con suelos testigo, reflejando la intensa
absorcién de nutrientes por la biomasa radicular. Esta similitud evidencia que la
distribucion espacial de potasio en plantaciones de Pinus tiende a concentrarse cerca
del tronco, lo que es fundamental para considerar estrategias de fertilizacion dirigidas y
manejo sostenible del suelo, asegurando la disponibilidad de nutrientes esenciales para

el crecimiento y la productividad de los &rboles (Diaz, 2023).
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Figura 4

Potasio disponible a la profundidad de 70 cm - 105 cm segun calicata
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En la figura 4, correspondiente al estrato profundo de 70 a 105 cm, se observa
gue, el analisis de la distribucion de potasio respecto a la distancia del ejemplar revela
un perfil de agotamiento progresivo hacia la zona exterior del area de influencia. A una
distancia de 1.5 m, se registr6 la concentracion mas alta con 28.8 mg - kg, duplicando
el valor del punto de control o testigo ubicado a los 6.0 m, el cual presenta una

concentracion basal de 14.8 mg - kg™.

A diferencia de muestreos anteriores, se observa un marcado gradiente de
descenso conforme aumenta la distancia radial. A los 3.0 m, los niveles de potasio caen
a 15.6 mg - kg, situdndose en un rango similar al valor testigo. Sin embargo, el punto
de mayor déficit se localiza a los 4.5 m, donde la concentracién alcanza un minimo
critico de 5.6 mg - kg, lo que representa una reduccion del 62% respecto al suelo

testigo.

Este escenario sugiere que la zona de mayor presion de extraccion radicular se

ha desplazado hacia el radio de los 4.5 metros. Por otro lado, el valor significativamente
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superior cerca del tronco (28.8 mg - kg!) podria indicar una acumulacién puntual de
nutrientes derivada del lixiviado de la copa o una mayor descomposicion de biomasa en
la base, superando incluso la fertilidad natural del suelo circundante fuera de la zona de

influencia directa del arbol.

Al comparar estos hallazgos con los reportados por Mayta (2019) en
plantaciones de Pinus Radiata D. Don en Huerta Huaraya — Puno, se aprecia un patrén
similar: los suelos bajo la proyeccion del arbol presentan menor concentracién de
potasio, mientras que en distancias mayores los niveles tienden a recuperarse,
evidenciando que la absorcion radicular y la dinamica de nutrientes en profundidad son
factores determinantes. Esta comparacién confirma que la distribucién espacial del
potasio, tanto en superficie como en estratos profundos, sigue un patrén caracteristico
en plantaciones de Pinus, lo que subraya la importancia de considerar la proximidad al
tronco y la profundidad del suelo al disefar estrategias de fertilizacion y manejo

sostenible (Mayta, 2019).

Figura5

Potasio disponible a la profundidad de 105 cm - 140 cm, segun calicata
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Correspondiente al estrato profundo de 105 a 140 cm, se observa que el analisis
de la distribucion de potasio respecto a la distancia del pino revela un perfil de
agotamiento no lineal hacia la zona exterior del area de influencia. A una distancia de
1.5 m se registré la concentracion mas alta con 14.0 mg - kg™, lo que supera por mas
del doble el valor del punto de control o testigo ubicado a los 6.0 m, el cual presenta una

concentracion basal de 6.40 mg - kg™.

A diferencia de muestreos anteriores, se observa un marcado gradiente de
descenso en la zona intermedia antes de estabilizarse en la periferia. El punto de mayor
déficit se localiza a los 3.0 m, donde la concentracién alcanza un minimo critico de 6.0
mg - kg™, representando una reduccion del 6.25% respecto al suelo testigo.
Posteriormente, a los 4.5 m, los niveles de potasio muestran una ligera recuperacion al

situarse en 7.6 mg - kg™.

Este escenario sugiere que la zona de mayor presion de extraccion radicular se
concentra activamente en torno al radio de los 3.0 metros. Por otro lado, el valor
significativamente superior cerca del tronco (14.0 mg - kg™) podria indicar una
acumulacién puntual de nutrientes derivada del lixiviado de la copa o una mayor
descomposicion de biomasa en la base, superando la fertilidad natural del suelo
circundante fuera de la zona de absorcion intensa. Al respecto, quora (2025) menciona
gue: Muchos pinos jévenes y algunas especies presentan una Unica raiz pivotante
profunda, que ayuda a anclarse y acceder a la humedad a mayor profundidad; su
importancia disminuye con la edad y en suelos compactos. Los pinos maduros
desarrollan extensos sistemas de raices laterales que se extienden horizontalmente
mucho mas alla de la linea de goteo de la copa,; la profundidad de esas raices laterales
suele ser poco profunda (principalmente dentro de los 0,6-1,0 m superiores).(

https://www.quora.com/How-deep-do-pine-tree-roots-go)
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Tabla b

Fésforo disponible en las muestras de suelo

Fosforo disponible mg/Kg

Calicatas Profundidades en metros
A B C D TOTAL PROMEDIO
C-1 2.5 1.9 2.2 5.1 11.70 2.93
C-2 15 1.6 3.1 3.8 10.00 2.50
C-3 1.3 1.3 2.1 31.9 36.60 9.15
C-4 15 1.3 2.6 2.80 8.20 2.05
TOTAL 6.80 6.10 10.00 43.60 66.50 16.63
PROMEDIO 1.70 1.53 2.50 10.90 16.63 4.16
Tabla 6
Analisis de varianza de fosforo disponible
Andlisis de la varianza de fosforo disponible en el suelo
Variable N R R Aj CV
PROMEDIO 16 0.45 0.09 171.61
Tabla 7
Andlisis de varianza del fésforo disponible en el suelo
F.v SC GL CM F P- valor
Profundidad 244.71 3 81.57 1.60 0.2560 ns
Calicata 134.53 3 44.84 0.88 0.4865 ns
Error 457.88 9 50.88
Total 837.12 15

Nota: ns = no significativo

Respecto a la profundidad el p-valor fue de 0.2560, siendo

este valor mayor que

0.05, lo que demuestra que no hay una diferencia estadisticamente significativa en la

disponibilidad de fésforo a diferentes profundidades. Respecto a las calicatas el p-valor

es de 0.4865, igualmente mayor que 0.05, por lo que no hay una diferencia significativa

en la disponibilidad de fésforo entre las calicatas (a diferentes distanciamientos de la

planta).
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Figura 6

Fésforo disponible a la profundidad 0 cm — 35 cm segun calicata
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Correspondiente a la profundidad de 0 a 35 cm, se observa que el andlisis de la
distribucion de fésforo disponible respecto a la distancia del pino, revela un perfil de
agotamiento progresivo hacia la zona exterior del area de influencia. A una distancia de
1.5 m se registrd la concentracion mas alta con 2.5 mg - kg™, lo que representa un
incremento del 66.7% respecto al punto de control o testigo ubicado a los 6.0 m, el cual

presenta una concentracion basal de 1.5 mg - kg™.

A diferencia de muestreos anteriores, se observa un marcado gradiente de
descenso conforme aumenta la distancia radial, con una meseta intermedia a los 3.0 m
donde los niveles (1.5 mg - kg™) se sitan en un rango idéntico al valor testigo. Sin
embargo, el punto de mayor déficit se localiza a los 4.5 m, donde la concentracion
alcanza un minimo critico de 1.3 mg - kg™, lo que representa una reduccion del 13.3%

respecto al suelo testigo.

Este escenario sugiere que la zona de mayor presion de extraccion radicular de

fésforo se ha desplazado hacia el radio de los 4.5 metros. Por otro lado, el valor
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significativamente superior cerca del tronco (2.5 mg - kg™) podria indicar una
acumulacion puntual de este nutriente derivada del lixiviado de la copa o una mayor
descomposiciébn de biomasa en la base, superando la fertilidad natural del suelo

circundante fuera de la zona de influencia directa del arbol.

Al comparar estos hallazgos con los reportados por Elizondo (2015), se aprecia
una coherencia en el comportamiento del fosforo en plantaciones de Pinus: aunque los
valores entre distintas calicatas no muestran diferencias estadisticamente significativas,
la diferencia numérica resalta la importancia de la cercania de la raiz para la absorcion
de este nutriente. Este paralelo confirma que, en suelos forestales, la distribucion
espacial de fésforo estd fuertemente influenciada por la biomasa radicular y la
descomposicion de materia organica superficial, lo que sugiere la necesidad de
considerar esta dinamica en estrategias de fertilizacion y manejo de suelos para
maximizar la disponibilidad de nutrientes esenciales en plantaciones de répido

crecimiento

Figura 7

Fosforo disponible a la profundidad 35 cm — 70 cm segun calicata
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En la figura 7, se observa que la disponibilidad de fosforo va disminuyendo de
acuerdo a la profundidad en todas las calicatas y siempre el contenido es mayos
muestras mas cerca se esté a la planta. En ecosistemas naturales, como los bosques,
el P esta sometido a u “ciclo de tensidon”, esto indica que las cantidades de P existente
en el ecosistema, en la biomasa y en el suelo y los flujos anuales entre el suelo y la
vegetacion, estan en relacion con las ganancias o pérdidas netas del ecosistema
(NEWMAN, 1995). Ademéas, SOLOMON et al., 2002, sefiala que en ecosistemas
naturales el P esta ligado a un sistema cerrado, donde las pérdidas por lixiviacion,
exportacion de la biomasa son minimas, el ciclaje de este elemento se da a
consecuencia d factores tal como la topografia, el clima, los materiales parentales, la

biomasa y el tiempo (Valenzuela, 2010).

Figura 8

Fésforo disponible a la profundidad 70 cm — 105 cm segun calicata
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La figura 8, muestra que el fosforo disponible a la profundidad entre 70 a 105 cm

en todas las calicatas (distanciamiento) ha aumentado en comparacion a la figura 9.
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Esto podria deberse a que a esa profundidad las raicillas ya no se desarrollan
mayormente, por eso disminuye la absorcion de este elemento y se incrementa su
concentracion. En cuanto a P disponible, Campitelli et al (2010), indicaron que el
contenido de P disponible en el suelo es una variable dindmica, que esté influenciada
por las diferentes propiedades del suelo, la planta y las condiciones ambientales;
llegando a la conclusion que los cambios en las propiedades del suelo se relacionan
con la concentracion de P en solucién, Garcia et al. (2009), Es P es absorbido desde
la fraccién soluble del suelo, la que a su vez es reabastecida por una fraccion labil de
naturaleza organica e inorganica. Esta fracciobn de P labil estd en equilibrio con
fracciones moderadamente labiles y de muy baja labilidad. Dada la baja concentracién
de P soluble, el abastecimiento de P desde la fraccion labil es de mucha importancia

para garantizar un adecuado suministro de P a las plantas (Syers et al. 2008).

Figura 9

Fosforo disponible a profundidad de 105 cm — 140 cm segun calicata
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La figura 9, muestra que el fosforo disponible a la profundidad entre 105 a 140
cm en todas las calicatas (distanciamiento) ha aumentado en comparacion a la menor
profundidad y en todas las calicatas mostradas en la figura 9. Significa que, a mayor

profundidad, mayor es la cantidad de P es estos suelos.
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Propiedades quimicas del suelo: pH, conductividad eléctrica y materia

organica
Tabla 8
pH del suelo
pH
Calicatas Profundidades
A B C D TOTAL PROMEDIO
C-1 6.2 5.9 6 6.1 24.20 6.05
C-2 6 6 5.9 6.1 24.00 6.00
C-3 6 6.1 6.1 6.2 24.40 6.10
C-4 6.1 6.1 6.6 55 24.30 6.08
TOTAL 24.30 24.10 24.60 23.90 96.90 24.23
PROMEDIO 6.08 6.03 6.15 5.98 24.23 6.06
Tabla 9

Analisis de varianza del pH de las muestras de suelo

Andlisis de varianza del pH de las muestras de suelo

Variable N R R Aj CV
PROMEDIO 16 0.12 0.00 4.37
Tabla 10

Andlisis de varianza del pH de las muestras de suelo (SC tipo II)

Andlisis de varianza del pH en el suelo (SC tipo Ill)

F.v SC GL CM F P- valor
Modelo 0.09 6 0.01 0.21 0.9640
Profundidad 0.07 3 0.02 0.32 0.8122
Calicata 0.02 3 0.01 0.10 0.9556
Error 0.63 9 0.07

Total 0.72 15

El p-valor obtenido en las muestras de suelo segun profundidad fue de 0.8122,
dado que este valor es mayor que 0.05, no hay una diferencia estadisticamente

significativa en el pH entre las distintas profundidades.
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El p-valor obtenido respecto a las calicatas fue de 0.9556, como este valor es
mayor que 0.05, no hay una diferencia estadisticamente significativa en el pH entre las

calicatas.

Las plantaciones de pino son, después del eucalipto, el género con mayor
plantacion a nivel mundial y en América. Siendo una especie de crecimiento rapido, se
adapta a diferentes condiciones de suelos, aunque prefiere los suelos sueltos, aireados
de diferentes texturas siendo tolerante hasta suelos arcilllos, adaptandoce a suelos
profundos que son planos y a suelos con pendiente inferiores al 30% y con pH entre 5,0
y 6,5, localizados a menos de 500 msnm, temperaturas entre 24° C y 30° C,
precipitaciones entre 1000 y 2000 mm anuales y cuatro meses secos. Para el pino se
recomienda pH: de neutro a moderadamente &cido, de 4.9 a 5.4; Materia orgénica: varia

de 0.61 a 4.8 %, Fertilidad: suelos pobres.

Figura 10

pH a la profundidad de 0 cm — 35 cm, segun calicata
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En todas las profundidades y calicatas (distanciamientos) se observa similar
padron de pH; es decir, que, a la altura de la presencia del mayor nimero de raices, el
valor disminuye, dado seguramente a la presencia de los exudados radiculares y la

presencia de MO, hacen que muy poco disminuya este valor, aunque hay estudios que
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las aciculas del pino, no acidifican al suelo. Al respecto se realizo un estudié a la
reaccion del suelo y propiedades afines en veinticuatro parcelas distribuidas en direccion
aproximada oeste-este, doce bajo estepa subarbustivo-graminosa y doce bajo Pinus
ponderosa Dougl. —primera plantacion, 14 a 19 afios—, en condiciones de sitio
equivalentes y cuyo material parental fue ceniza volcénica holocénica bajo régimen
hidrico xérico. Donde se analiz6 muestras compuestas para cada centimetro en los
primeros cinco centimetros del suelo mineral. La acidez de la solucion del suelo y la de

intercambio aumentaron en los cinco primeros centimetros bajo P. ponderosa.

Dando como resultado la acidificacion que se dio debi6 al bajo poder tampén de
los suelos que estan en el régimen xérico y no significod y en la clase de acidez del suelo,
manteniéndose como ligeramente acidos. Dado que bajo P. ponderosa no cambiaron la
clase de acidez, donde las bases intercambiables y la retencién de fosfato, llegando a
la conclusion que la acidificacién de la primera capa de suelo no muestra variaciones
relevantes en las propiedades del suelo para la germinacion y crecimiento tanto de las

especies autdctonas como de futuras forestaciones (Broquen et al 2005).

Figura 11

pH a la profundidad de 35 cm — 70 cm, segun calicata
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El pH es ligeramente acido, el cual facilita la absorcion de nutrientes
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Figura 12

pH a la profundidad de 70 cm — 105 cm, segun calicata
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Figura 13

pH a la profundidad de 105 cm — 140 cm, segun calicata
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Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el pH del suelo se
mantuvo en un rango ligeramente acido (5,5 — 6,6) sin diferencias significativas entre
profundidades ni entre calicatas, con un promedio general de 6,05. Esto concuerda con
Arenas y Saucedo (2023), quienes en su investigacion encontraron que el pH no
presentd variaciones relevantes pese al cambio de uso del suelo, manteniéndose en un
valor promedio de 5,17, también en condiciones moderadamente acidas. La similitud
entre ambos estudios evidencia que el pH es una propiedad estable del suelo, poco

sensible a cambios en la profundidad y a ciertas condiciones de uso en el corto plazo.

Tabla 11

Conductividad Eléctrica

Conductividad eléctrica
. profundidades
calicatas
1 2 3 4| TOTAL |PROMEDIO

C-1 2 11| <1.0 | <1.0 3.10 0.78
C-2 1.5 1.2| 1.2 | <1.0 3.90 0.98
C-3 1.4 15| <1.0 | <1.0 2.90 0.73
C-4 2 15| <1.0 | <1.0 3.50 0.88
TOTAL 6.90| 5.30| 1.20| 0.00 13.40 3.35
PROMEDIO 1.73| 1.33| 0.30| 0.00 3.35 0.84
Tabla 12

Andlisis de varianza de la conductividad eléctrica

Andlisis de varianza de la conductividad electrica de las muestras de suelo
Variable N R R Aj CV
PROMEDIO 16 0.80 0.66 18.17
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Tabla 13

Andlisis la varianza del pH en el suelo (SC tipo IlI)

Andlisis de varianza del pH en el suelo (SC tipo Ill)

F.v SC GL CM F P- valor
Modelo 1.76 6 0.29 5.87 0.0096
Profundidad 1.71 3 0.57 11.46 0.0020
Calicata 0.05 3 0.02 0.35 0.7935
Error 0.45 9 0.05

Total 2.21 15

El analisis de varianza (ANOVA tipo Ill) del pH del suelo evidencia que la
profundidad es el factor que determina diferencias significativas en la acidez o
alcalinidad del terreno, mientras que la variacion entre calicatas no resulta relevante. El
modelo global es significativo (F = 5.87, p = 0.0096), indicando que al menos uno de los
factores evaluados tiene efecto sobre el pH, y especificamente, la profundidad presenta
un efecto altamente significativo (F = 11.46, p = 0.0020), mostrando que los distintos
estratos del suelo poseen valores de pH diferenciados. En contraste, la calicata no
influye de manera significativa (F = 0.35, p = 0.7935), lo que sugiere que la ubicacién
horizontal dentro del &rea de estudio no afecta la acidez del suelo. La variabilidad
residual es relativamente baja en comparacion con la variacion explicada por la
profundidad, reforzando su papel como factor determinante. Estos resultados indican
que cualquier estrategia de fertilizacion o manejo del suelo debe considerar el perfil
vertical para optimizar la disponibilidad de nutrientes y mantener la fertilidad quimica de

manera eficiente.
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Tabla 14

Test: Tukey

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.49394
Error: 0.0501 gl: 9

Profundidad Medidas N E.E.

1 1.73 4 0.11 A

2 1.33 4 0.11 A B
3 0.98 4 0.11 B
4 0.90 4 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.5)

El andlisis de Tukey con un nivel de significancia del 5 % confirma que existen
diferencias significativas en la conductividad eléctrica del suelo entre las distintas
profundidades (p = 0.0020). La prueba muestra que las capas superficiales
(profundidades 1y 2, con medias de 1.73 y 1.33 respectivamente) presentan los valores
mas altos de conductividad, mientras que las capas mas profundas (profundidades 3 y
4, con medias de 0.98 y 0.90) presentan valores significativamente menores. Esto indica
que la conductividad eléctrica disminuye a medida que se profundiza en el suelo,
reflejando una mayor concentracion de iones en la zona superficial, probablemente
asociada a la materia organica y al aporte de nutrientes desde la descomposicion de la
biomasa. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre las calicatas
(p = 0.7935), lo que sugiere que la ubicacion horizontal dentro del area de estudio no
afecta la conductividad del suelo. En conjunto, estos resultados indican que la
profundidad es el factor determinante en la variacion de conductividad eléctrica,
mientras que la ubicacién espacial (calicata) no tiene efecto, lo que es relevante para el

manejo y fertilizacién del suelo en plantaciones de Pinus radiata D. Don.
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Figura 14

Conductividad eléctrica a la profundidad de 0 cm — 35 cm segun calicata
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Figura 16

Conductividad eléctrica la profundidad de, de 70 cm — 105 cm segun calicata
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Los resultados de la conductividad eléctrica en las calicatas evaluadas muestran
valores bajos, con promedios que oscilan entre 0.73 y 0.98 mS/m, evidenciando una
ausencia de salinidad en los suelos estudiados. La mayor conductividad se present6 en
las capas superficiales (profundidades A y B), disminuyendo a medida que aumenta la
profundidad, lo que concuerda con la mayor presencia de sales solubles en horizontes
cercanos a la superficie. Estos hallazgos contrastan con el estudio de Rodriguez et al.
(2023) ya que en su investigacion determin6 que la conductividad eléctrica si presento
diferencias significativas asociadas al tratamiento de matarrasa, indicando un efecto del

manejo forestal sobre la acumulacién de sales y nutrientes.
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Tabla 15

Contenido de materia organica (%) en el suelo

Materia organica %

Calicatas Profundidades
A B C D TOTAL PROMEDIO
C-1 <0.1 <0.1 0.5 2.2 2.70 0.68
C-2 2.2 2.9 0.5 0.2 5.80 1.45
C-3 1.9 2.1 1 0.4 5.40 1.35
C-4 2.1 2.2 1.5 1.00 6.80 1.70
TOTAL 6.20 7.20 3.50 3.80 20.70 5.18
PROMEDIO 1.55 1.80 0.88 0.95 5.18 1.29
Tabla 16

Andlisis de varianza de la materia organica de las muestras de suelo

Andlisis de varianza de la materia organica de las muestras de suelo

Variable N R R Aj CV
PROMEDIO 1 0.36 0.00 73.99
Tabla 17

Andlisis de la varianza de la materia organica en las muestras de suelo (SC tipo Ill)

Andlisis de varianza de la materia organica en las muestras de suelo (SC tipo

1))

F.v SC GL CM F P- valor
Modelo 4.96 6 0.78 0.84 0.5705
Profundidad 2.09 3 0.70 0.75 0.5516
Calicata 2.60 3 0.87 0.93 0.4652
Error 8.39 9 0.93

Total 13.08 15

El andlisis de varianza tipo lll realizado sobre los niveles de materia organica en
las muestras de suelo indica que ni la profundidad (p = 0.5516) ni la calicata o distancia
desde la planta (p = 0.4652) presentan diferencias estadisticamente significativas, lo
que sugiere que la variabilidad observada en la MO entre los distintos estratos y

posiciones horizontales no es relevante desde el punto de vista estadistico. No obstante,
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se observa que el nivel de materia organica tiende a ser menor justo debajo de la planta,
probablemente debido a que la hojarasca aun no se ha descompuesto y se ha
acumulado en la superficie. Como es habitual en suelos forestales, los horizontes
superficiales presentan mayores concentraciones de materia organica gracias a la caida
de hojas y otros residuos vegetales, mientras que a mayor profundidad la MO disminuye
rapidamente debido a la limitada mortalidad radicular estacional y la menor
incorporacién de residuos. Este patrén contrasta con los suelos de pastizales nativos,
donde la descomposicion de raices finas contribuye a mantener niveles mas uniformes
de MO en estratos profundos, y con suelos de pastizal arado, donde la labranza
homogeneiza el contenido de los primeros centimetros, reduciendo la variabilidad

vertical de la materia organica (University of Nebraska—Lincoln, 2026).

Figura 17

Materia organica la profundidad de 0 — 35 cm, segun calicata
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Figura 18

Materia organica en las mismas profundidades de las 4 calicatas, de 35 cm — 70 cm
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Figura 19

Materia organica a la profundidades de 70 cm — 105 cm segun calicata
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Figura 20

Materia organica a la profundidad de 105 cm — 140 cm segun calicata
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La materia organica en las calicatas evaluadas mostr6 valores promedio bajos,
con predominio en las capas superficiales (calicatas C-2, C-3 y C-4), mientras que en
profundidades mayores la concentracion tendié a disminuir. Estos resultados sugieren
gue la presencia de la materia organica esta estrechamente vinculada a los aportes
superficiales y a la mineralizacion en funcién de la profundidad del suelo. Esto
concuerda parcialmente con el estudio de Diaz (2023), en el cual las plantaciones de
Pinus patula presentaron una disminucion de varios nutrientes respecto a suelos de
pajonal, aunque la materia organica tendié a ser mayor en plantaciones mas antiguas.
En contraste, en los suelos analizados en San Silvestre de Cochan los valores de
materia organica no muestran un incremento significativo asociado a la presencia de
Pinus Radiata D. Don, sino una distribucibn heterogénea entre calicatas y

profundidades.
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Factores limitantes de la fertilidad del suelo (acidez intercambiable y aluminio

intercambiable)

Tabla 18

Acides intercambiable de las muestras de suelo

Acidez intercambiable cmol(+)/Kg

Calicatas Profundidades
A B C D TOTAL PROMEDIO
C-1 <0.5 <0.5 1 0.8 1.80 0.45
C-2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.00 0.00
C-3 <0.5 <0.5 <0.5 0 0.00 0.00
C-4 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.00 0.00
TOTAL 0.00 0.00 1.00 0.80 1.80 0.45
PROMEDIO 0.00 0.00 0.25 0.20 0.45 0.11
Tabla 19

Andlisis de varianza de la acidez intercambiable de las muestras de suelo

Analisis de varianza de la acidez intercambiable de las muestras de suelo

Variable N R R Aj CV
PROMEDIO 16 0.51 0.18 43.27
Tabla 20

Andlisis de varianza de acidez intercambiable en las muestras de suelo (SC tipo Ill)

Andlisis de varianza de acidez intercambiable en las muestras de suelo (SC

tipo Ill)

F.V SC GL CM F P- valor
Modelo 0.34 6 0.06 1.56 0.2637
Profundidad 0.07 3 0.02 0.63 0.6150
Calicata 0.27 3 0..09 2.49 0.1266
Error 0.32 9 0.04

Total 0.66 15

El p-valor para el efecto del tratamiento (segun profundidades) fue de 0.6150,
dado que este p-valor es mayor que 0.05 significa que las diferencias en la acidez
intercambiable entre las profundidades no son significativas. La variacion observada en
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los datos es probablemente aleatoria y no un efecto real de la profundidad. EIl p-valor
obtenido de las calicatas fue de 0.1266, dado que este valor es mayor que 0.05, no se
encontré una diferencia estadisticamente significativa en los niveles de acidez

intercambiable entre las calicatas.

Figura 21

Acides intercambiable a la profundidad, de 70 cm — 105 cm segun calicata
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Figura 22

Acides intercambiable a la profundidad, de 105 cm — 140 cm, segun calicata
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Los resultados de la acidez intercambiable muestran valores muy bajos en la
mayoria de las calicatas, con registros por debajo del limite de deteccion (<0.5
cmol(+)/kg), lo que indica una escasa presencia de iones de hidrégeno y aluminio en el
complejo de cambio. La Unica excepcion fue la calicata C-1, que alcanzé valores de 1.0
y 0.8 cmol(+)/kg en las profundidades C y D, respectivamente, acumulando un total de
1.80 cmol(+)/kg y un promedio de 0.45, aunque todavia dentro de rangos bajos. Las
calicatas C-2, C-3 y C-4 no presentaron acidez detectable, lo cual refleja condiciones
gquimicas estables y favorables para el desarrollo de cultivos sensibles a la acidez. En
promedio, el conjunto alcanz6 un valor de 0.11 cmol(+)/kg, confirmando que la acidez

intercambiable no constituye un factor limitante en el area de estudio.

Tabla 21

Aluminio intercambiable de las muestras de suelo

Aluminio Intercambiable cmol(+)/Kg

Calicatas Profundidades
A B C D TOTAL PROMEDIO
C-1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.00 0.00
C-2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.00 0.00
C-3 <0.5 <0.5 <0.5 0 0.00 0.00
C-4 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.00 0.00
TOTAL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PROMEDIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 22

Andlisis de varianza del aluminio intercambiable de las muestras de suelo

Andlisis de varianza del aluminio intercambiable de las muestras de suelo
Variable N R R Al CV
PROMEDIO 16 0.40 0.00 26.67
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Tabla 23

Andlisis estadistico del aluminio intercambiable en la muestra de suelo (SC tipo Ill)

Analisis de la varianza del aluminio intercambiable en las muestras de suelo

(SC tipo 1lI)

F.v SC GL CM F P- valor
Modelo 0.09 6 0.02 1.00 0.4799
Profundidad 0.05 3 0.02 1.00 0.4363
Calicata 0.05 3 0..02 1.00 0.4363
Error 0.14 9 0.02

Total 0.23 15

El p-valor para las profundidades fue de 0.4363, e este valor es mayor que 0.05,
las diferencias identificadas a diferentes profundidades no son estadisticamente
significativas. El p-valor para las calicatas fue de 0.4363, dado que este valor es mayor
que 0.05, no se encontrd una diferencia estadisticamente significativa en los niveles de
aluminio intercambiable entre las diferentes calicatas. Esto indica que el suelo era

relativamente homogéneo.

En suelos con pH mayor a 5.5, el aluminio se encuentra en gran parte en su
forma no intercambiable, siendo favorable para su desarrollo radicular y la absorcion de

nutrientes.

La evaluacion del aluminio intercambiable en los suelos analizados mostré
valores inferiores a 0,5 cmol(+)/Kg en todas las calicatas y profundidades, lo que refleja
una ausencia practica de este elemento en forma disponible para el suelo. Este
resultado contrasta con lo reportado por Arenas & Saucedo (2023), quienes encontraron
un promedio de 3 mEQ/100 g de suelo de aluminio en diferentes sistemas de uso del
suelo en Calzada — Moyobamba, lo que indica una mayor presencia de este elemento
en contextos de cambio de cobertura y uso intensivo. La diferencia podria atribuirse a
las condiciones edafoclimaticas propias de cada zona, asi como al tipo de vegetacion
predominante, que influye directamente en la dinamica de acidez y en la liberacion de

aluminio del complejo de cambio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En cuanto al objetivo general, se llego a la conclusion que el establecimiento de
Pinus radiata D. Don en el distrito de San Silvestre de Cochan no genero alteraciones
significativas en las propiedades quimicas generales del suelo, evidenciando que la
especie se desarrolla en un rango de pH ligeramente 4cido (5,5 — 6,6) y condiciones
quimicas estables. La homogeneidad del pH y la baja presencia de aluminio
intercambiable muestran que los suelos presentan caracteristicas quimicas favorables
para el crecimiento de esta especie, sin que se identifiquen factores limitantes

significativos que comprometan la fertilidad del suelo en el corto plazo.

En cuanto al objetivo especifico 1, se llegd a la conclusion que el potasio
disponible presenté una disminucion marcada con la distancia desde el tronco, con
valores mas altos en las zonas superficiales cercanas a la raiz y una recuperacién
parcial a distancias mayores, evidenciando un patrén de absorcién radicular y reciclaje
por la materia organica. Las diferencias entre profundidades fueron estadisticamente
significativas, mientras que la variacién entre calicatas fue minima. Por su parte, el
fésforo mostré un patrén similar de mayor disponibilidad cerca de las raices, pero sin
diferencias significativas entre profundidades ni entre calicatas, lo que indica que su
distribucion esta mas ligada a la biomasa radicular y la descomposicion de la hojarasca

que a la posicién espacial o estratificacion del suelo.

En cuanto al objetivo especifico 2, se concluye que el pH se mantuvo ligeramente
acido en todas las profundidades y calicatas, sin diferencias significativas. La
conductividad eléctrica fue mayor en los estratos superficiales y disminuyé con la
profundidad, reflejando la concentracion de iones en la zona cercana a la materia
organica y residuos vegetales. La materia organica present6 valores mayores en los

horizontes superficiales y disminuy6 con la profundidad, evidenciando que la principal
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fuente de MO es la caida de aciculas y hojas del Pinus radiata, mientras que la

incorporacioén por raices muertas es limitada en estratos profundos.

En cuanto al objetivo especifico 3, se concluye que, los valores de acidez
intercambiable y aluminio intercambiable fueron bajos en todas las calicatas y
profundidades (<0.5 cmol(+)/kg), indicando que estos factores no constituyen limitantes
para la fertilidad quimica del suelo en el area de estudio. Esto permite un adecuado
desarrollo radicular y disponibilidad de nutrientes, y sugiere que el suelo es

quimicamente estable y favorable para la plantacién de Pinus Radita D. Don.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda implementar un programa de manejo de nutrientes centrado en
la distribucion espacial de potasio y fosforo en el suelo, priorizando las zonas cercanas
a la raiz donde la absorcién es mas intensa. Este programa debe incluir aplicaciones
estratégicas de fertilizantes y enmiendas organicas que permitan mantener la
disponibilidad de macronutrientes en los estratos superficiales y profundos, optimizando

la fertilidad quimica del suelo y favoreciendo el crecimiento saludable del Pinus radiata.

Asimismo, se aconseja conservar la materia organica proveniente de la
hojarasca y residuos vegetales en la superficie del suelo, evitando su remocion
excesiva. Esta practica contribuira a la recuperacién y mantenimiento de nutrientes, a la
actividad biolégica del suelo y a la estabilidad quimica, asegurando condiciones 6ptimas

para la absorcién de nutrientes y la sostenibilidad de la plantacién a largo plazo.

Se recomienda hacer mas estudios relacionados con la fertilidad de una planta de pino

Se recomienda hacer una investigacion detallada tomando como referencia este estudio

realizado
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IV. CONSIDERACIONES
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Anexo 2

Informe de ensayo 2
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Anexo 3

Comprobante del servicio de analisis de fertilidad de suelos

Datos del documento
Tipo de documento: BOLETA DE VENTA ECTRONKCA
Serie y correlativo: Byl

Fecha: D4-08-2(

151

Hora: 11 M v/

Adquirants | Usuario
RUC: 20131165

Hentiicacon 0N DOCUNENT
Nombire, (RSTITUTO AL

WCIONAL DE IDENTOAD
WAL D INHOVACION ATGRASA Numero de |dertficacian &

v9e

Dwrecosom URE FERA! w A M2 Lote 1AL LOS BANIDE Nombre: MEXND ! LL MARRY
DEL INCA. CAIAMAR g C AL A Oireccion:

Suocwrsat. EEA Banos de inca G6R CA, RTAMENTO
Telstone:

Cantaaa Unidag Coago Desaripaon vaor unicane

anitario

5 de fertiidad de soek Sr4000

Informacion adiclonal Total impusstos

Total IGV 18%: 5 U7 a3

NOTA DE
EMIMIDO €14 LA EEA Totakes del documento
Total Gravadas, 5/ 562 347

Monili @0 et SEISCIENTOS CUARENTA Y 000100 SOLES Importe total de la venta: 5 640 00

Powered A
Representacion smpresa de una BOLETA DE VENTA ELECTRONICA b
Pubde descanar su comprobante desds & sitio Y rar Facrowe HiW

IRcocumsntas Pag 1
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Anexo 4

Calicata 1

Anexo 5

Calicata 2
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Anexo 6

Calicata 3

Anexo 7

Calicata 4
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Anexo 8

Las 4 calicatas realizadas para el estudio
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