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RESUMEN

Edgar J. Diaz Zaiiga! Gabriel Mercado Jauregui' Alfonso Mufioz Ruiz?

El presente estudio se realiz en la Provincia de Padre que comprende sus distritos de Neshuya, Von
Humboldt, Irazola, Curimana y Padre Abad, del Departamento de Ucayali — Pert, con la finalidad de
determinar la morfologia, las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos degradados y no degradado
(bosques primarios) con relacion a las unidades fisiograficas predominantes de esta zona.

La metodologia empleada comprendid tres fases: de gabinete, de campo y de laboratorio. Los factores méas
importantes que influyeron en la formacion de los suelos, fueron el clima, la vegetacion y el relieve.
Climaticamente la zona presenta el régimen de temperatura isohyperthermic y el de humedad udic, segun
Soil Taxonomy (USDA-NRCS, 2010). Se han identificado once (11) unidades fisiograficas que predominan
en la provincia: terraza alta moderadamente disectada Ta-md-d, terraza alta de drenaje imperfecto a pobre
Ta-w-i-p, lomada Lm, colina baja moderadamente disectada Ch-md-d, colina baja fuertemente disectada
Cb-f-d, colina alta moderadamente disectada Ca-md-d, ladera de montafia fuertemente empinada LM-f-e,
montafia baja moderadamente empinada Mb-md-e, montafia baja empinada Mb-e, montafia baja muy
empinada Mb-my-e y montafia alta muy empinada Ma-my-e

Morfologicamente se han encontrado perfiles tipo A/C; perfiles tipo A/B/C y perfiles de suelo tipo O/A/B/C;
la clase textural predominante tanto en suelos degradados como en suelos con bosques primarios es
Franco (Fr), seguido de la clase textural Franco Arenoso (Fr.Ao) y Franco Arcilloso (Fr.Ar); los suelos
degradados presentan una alta densidad aparente independientemente de su clase textural con valores
que estan entre 1,47 y 1,60 g/cm?; en tanto que en los suelos con bosques primarios se ha encontrado
bajos valores de densidad aparente que varian entre 1,22 a 1,34 g/cm3. Estos resultados nos permiten
afirmar que los suelos degradados estan compactados. El porcentaje de porosidad es marcadamente
superior en suelos con bosques primarios variando entre 49,1 y 54,0%, valores que permiten una buena
circulacién del agua y el aire; mientras que en los suelos degradados por su estado de compactacion la
porosidad total es baja con porcentajes entre 39,6 y 46,4%; se ha encontrado una alta relacién
inversamente proporcional (R2= 1) entre la densidad aparente y el porcentaje de porosidad; es decir a
mayor densidad aparente menor porosidad; la conductividad hidraulica es significativamente superior en
los suelos con bosques primarios con porcentajes entre 6,7 y 100.46 mm/hora; mientras que en los suelos
degradados los valores solo estan entre 0,81y 17,83%. Se ha encontrado una alta relacién inversa entre
el contenido de arcilla y la conductividad hidraulica (R?= 0,7868) es decir que a mayor arcilla menor
conductividad; para el caso de la relacion entre el contenido de arena y la conductividad hidraulica también
se ha encontrado una significativa relacién directa (R2= 0.4967) es decir que a mayor arena mayor
conductividad.

Palabras claves: caracteristicas fisicas, suelos degradados, suelos no degradados, fisiografia, densidad,
porosidad, conductividad hidraulica.

SUMMARY

The present study was carried out in the Province of Padre which includes its districts of Neshuya, Von Humboldt,
Irazola, Curimana and Padre Abad, of the Department of Ucayali - Peru, with the purpose of determining the
morphology, the physical and chemical characteristics of the soils degraded and not degraded (primary forests) in
relation to the predominant physiographic units of this area.



The methodology used included three phases: cabinet, field and laboratory. The most important factors that influenced
the formation of the soils were climate, vegetation and relief. Climatically, the zone presents the temperature regime
isohyperthermic and humidity udic, according to Soil Taxonomy (USDA-NRCS, 2010). Eleven (11) physiographic units
that predominate in the province have been identified: high terrace moderately dissected Ta-md-d, high terrace of
imperfect drainage to poor Ta-wip, lomad Lm, low hill moderately dissected Cb-md-d, hill low heavily dissected Cb-fd,
moderately dissected high hill Ca-md-d, steeply steep mountain slope LM-fe, moderately steep low mountain Mb-md-
e, steep low mountain Mb-¢, very steep low mountain Mb-my -e and very steep high mountain Ma-my-e

Morphologically profiles have been found type A / C; profiles type A/ B/ C and floor profiles type O/ A/ B/ C; the
predominant textural class in degraded soils as well as in soils with primary forests is Franco (Fr), followed by textural
class Franco Arenoso (Fr.Ao) and Franco Arcilloso (Fr.Ar); degraded soils have a high apparent density independently
of their textural class with values that are between 1.47 and 1.60 g / cm3; whereas, in soils with primary forests, low
apparent density values have been found, ranging from 1.22 to 1.34 g / cm3. These results allow us to affirm that the
degraded soils are compacted. The percentage of porosity is markedly higher in soils with primary forests varying
between 49.1 and 54.0%, values that allow a good circulation of water and air; while in degraded soils, due to its
compaction state, total porosity is low, with percentages between 39.6 and 46.4%; a high inversely proportional
relationship (R2 = 1) has been found between the apparent density and the percentage of porosity; that is, the greater
the bulk density, the lower the porosity; the hydraulic conductivity is significantly higher in soils with primary forests
with percentages between 6.7 and 100.46 mm / hour; while in degraded soils the values are only between 0.81 and
17.83%. A high inverse relationship between the clay content and the hydraulic conductivity has been found (R2 =
0.7868), that is, the higher the clay the lower the conductivity; for the case of the relationship between sand content
and hydraulic conductivity, a significant direct relationship has also been found (R2 = 0.4967), meaning that the greater
the sand, the greater the conductivity.

Keywords: physical characteristics, degraded soils, non-degraded soils, physiography, density, porosity, hydraulic
conductivity.

1. INTRODUCCION

La acelerada deforestacion de la Amazonia esta contribuyendo a la extinciéon de especies
endémicas de flora y fauna y una gran disminucién de la diversidad bioldgica del bosque, producto
de millones de afios de evolucion. Las altas tasas de extincion de especies biologicas hacen que
cientificos sefialen a la actualidad como la sexta época de extinciones masivas de la historia del
planeta, siendo la Unica provocada por la accién antrépica. Para la comunidad cientifica mundial,
esta ola de extinciones esta destruyendo el patrimonio genético de la humanidad antes de que la
ciencia tenga oportunidad de conocerlo cientificamente. En muchos casos, los bosques de gran
diversidad biologica estan siendo sustituidos por inmensos monocultivos de soya, palma aceitera,
cafa de azUcar, coca u otros cultivos destinados a mercados nacionales e internacionales o por
grandes extensiones de pastos para ganado destinado a suministrar mercados lejanos. (Paul E
Little, 2013).

Se estima que cada hora desaparecen seis especies por la destruccion masiva de bosques
tropicales. En sus origenes, muchas de las tribus que habitaban las selvas amazénicas,
conscientes de sus propios estragos, mudaban de residencia cada cinco afios para reducir al
minimo el desgaste de su medio ambiente. Sin embargo, esta sabiduria atavica se ha ido olvidando
y extinguiendo, por la accion depredatoria de intereses extrafios a la regidn, que, destruyen afio
con afo cinco millones de hectéreas. Es asi como muchas de las dinamicas nativas de
preservacion y supervivencia han sido derrotadas. En la actualidad, de los seis a nueve millones
de indigenas que habitaron la Amazonia secular, no quedan mas que algunos grupos exiguos y
dispersos. Sélo en lo que va de este siglo, 90 tribus enteras han dejado de existir. (Tratado de
Cooperacion Amazonica, 1992).

Los suelos constituyen un sistema vital de la méas alta importancia, bajo la sola consideracion de
que la mayor parte de la produccion alimentaria requerida por la poblacién mundial en continuo



crecimiento depende de ellos. Aparte de esa funcién primordial de ser la base para la produccion
de biomasa, los suelos cumplen otras importantes funciones para la vida humana. Por una parte
actuan filtrando, amortiguando y transformando compuestos adversos que contaminan el
ambiente, protegiendo asi de la polucion la cadena alimenticia y el agua subterranea; y también
comprenden una reserva de genes, la cual es mas completa en calidad y cantidad que la de toda
la biota sobre la tierra (Blum, 1998). La degradacion acelerada e irreversible del recurso suelo,
considerada como uno de los mayores peligros para la humanidad en el futuro, en una primera
aproximacion, es definida por Blum, (1998), como un desbalance de algunas de las funciones del
suelo que puede ser causa de su deterioro fisico, quimico y bioldgico, y hasta de su total
destruccion.

Lal y Stewart, (1990), definen la degradacion del suelo como el descenso de la calidad del mismo,
debido a su mal uso por los seres humanos. En este sentido, se entiende la pérdida de calidad de
los suelos, como el descenso de su productividad a través de cambios adversos en el estado de
nutrientes y de materia organica, pérdida de los atributos estructurales de los suelos v,
concentracion de electrolitos y productos toxicos que perjudican el desarrollo de la cobertura
vegetal. La UNEP, (1982), define de forma mas simplificada la degradacion de los suelos, como
la disminucidn de la capacidad actual y/o potencial de los mismos para producir bienes o servicios,
debido al resultado de uno o mas procesos degradativos; entre los que destacan, como més
acuciantes, la compactacién y endurecimiento del suelo, la desertificacién, la erosion y
sedimentacion del material erosionado, la laterizacion, y la degradacion bioldgica y quimica.

En la provincia de Padre Abad del Departamento de Ucayali, se aprecian una variedad de
unidades fisiogréficas predominando aquellas que tienen pendientes pronunciadas y muy
pronunciadas, las mismas que en gran parte han sido deforestadas para dedicarlas principalmente
a una serie de cultivos como el de coca, con practicas totalmente inadecuadas para las
condiciones topograficas, hechos que inevitablemente conducen a la degradacion de los suelos,
desconociéndose aun que alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas ocurren en estos.

El objetivo del presente estudio ha sido caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos amazénicos degradados y no degradados con relacién a la fisiografia del terreno, en la
provincia de Padre Abad, en la Regién Ucayali, Peru.

2. MARCO METODOLOGICO
Ubicacion

La zona de estudio comprende la Provincia de Padre Abad y sus distritos Neshuya, Curimana,
Alexander Von Humboldt, Irazola y padre Abad; forma parte del departamento de Ucayali, que
esta ubicada en la parte centro oriental del Peru. Las coordenadas de ubicacién se muestran en
la Figura 1.

Caracterizacion fisiografica de la zona en estudio.

Previamente, a manera de mapa base se ha elaborado el mapa fisiografico de toda la provincia
de Padre Abad y contrastandolo con mapas existentes como los de [IAP, 1999; nuestro interés ha
sido identificar las unidades fisiograficas predominantes de la zona de estudio, para la ubicacion
adecuada de las calicatas representativas de cada una de las unidades fisiograficas consideradas
que han sido en numero de 11, y en el que se han estudiado 21 perfiles, como se presenta en las
Figura 1y 2.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Elaborado por Diaz, E; Espinoza, J y Lépez, C.

Pucallpa, 2015.
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Figura 2. Mapa fisiografico de la zona de Padre Abad — Ucayali. Elaborado por: Diaz, E; Espinoza, J y
Lépez, C. Pucallpa, 2015.
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Climatologia en la Provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

Para la provincia de Padre Abad, los regimenes de humedad y temperatura se han deducido a
partir de los datos climaticos de la Estacion Meteorologica Principal C.P 407 de San Jorge, la
estacion Meteoroldgica de Alexander Vond Humbolt (bosque Macuya de la UNU) y la Estacion
Meteoroldgica del Boquerdn del Padre Abad (Sede de la UNU Aguaytia).El régimen de humedad
corresponde a un Udic y el régimen de temperatura a un Isohiperthermic. ( USDA-NRCS, 2012)

Con las informaciones procedentes de las tres Estaciones Meteoroldgicas, se ha encontrado que
en lo que respecta a la temperatura media anual solo existe unas ligeras variaciones, tal es asi
que la temperatura media en San Jorge (Km 54 de la CFB), en Von Humboldt (km 86 CFB) y en
el Boquerdn (Km 180 de la CFB), es de 25,0°C, 26,4°C y 25,6°C respectivamente. En la Figura 3
se puede ver la variacion de las temperatura media durante todo el afio.
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Figura 3. Variacion de la temperatura media mensual en las zonas de San Jorge, Macuya y Boquerdn de
la Provincia de Padre Abad. Ucayali, Pert. Elaborado por Diaz, E. (2015).

La evapotranspiracion potencial ETP, en términos relativos tiene poca variacion entre las 3 zonas,
tal es asi que la ETP en la zona de Neshuya es 1 261,4, en Macuya de 1 519,8 y en el Boquerdn
es de 1 490,0. Como se puede ver en la Figura 4, entre Macuya y Boquerdn no hay mayor
diferencia, relativamente casi es igual; pero entre estas 02 y la zona de san Jorge si se aprecia
alguna diferencia, pero que no es significativa.
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Figura 4. Variacion de la evapotranspiracién potencial ETP mensual en las zonas de San Jorge, Macuya y
Boquerdn de la Provincia de Padre Abad. Ucayali, Pert. Elaborado por Diaz, E. (2015).



La precipitacion pluvial presenta grandes diferencias entre la zona de Boquerén con relacién a las
zonas de Macuya y San Jorge, tal cual se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Variacién de la precipitacidn pluvial en las zonas de San Jorge, Macuya y Boquerén de la
Provincia de Padre Abad. Ucayali, PerU. Elaborado por Diaz, E (2015).

RESULTADOS

CARACTERIZACION DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS
DEGRADADOS Y NO DEGRADADOS (BOSQUES PRIMARIOS) SEGUN LAS UNIDADES
FISIOGRAFICAS PREDOMINANTES EN LA PROVINCIA DE PADRE ABAD. UCAYALI, PERU

Las propiedades fisicas del suelo son de alta importancia porque tiene la responsabilidad del
transporte del aire, del calor, del agua y de las sustancias solubles a través del suelo. Sanchez
(1981) sostiene que las propiedades fisicas en los suelos tropicales son ampliamente variables,
habiendo encontrado suelos con excelentes propiedades fisicas como los Oxisols y los Andepts.
Las propiedades fisicas pueden cambiar y cambian con las practicas de manejo y se deterioran
con la labranza y mal uso, haciendo al suelo menos permeable y mas susceptible a pérdidas por
escorrentia y erosion.

Cuadro 1. Propiedades fisicas de suelos degradados en las unidades fisiograficas predominantes en la
Provincia de Padre abad.

CARACETRISTICAS DEL AGUA DEL

SUELO
UNIDAD DENSIDA COLOR
perel  Fisio-  HORE PROPIN reyur estRuc  p  DENSDA FOROSDA AGUA COND HUMED.
LN craric QT 08 TURA  APARENT OREA oTAL P cc SAT DISP  HIDR (Munsel
A Eglem3 9 ° % % .% cmc mmhor )

m a
18 30, 75VR
1 Tamid A 0-18  FrAtho  Gff 160 265 96 8 0 398 01 24 53
2. 2 10YR
3 Tawip Ap 0-25  Fr Gff 158 265 04 3 8 404 01 120 6
B 2. 75YR
5  Lm A 0-30 FAo  Gml 157 265 08 3 6 408 01 148 54
4. 25 75YR
7 Comdd Ap  0-19 FrAtAo  GB 158 265 04 6 6 404 01 83 44

24, 36.
9 Cb-f-d Ap 0-24 Fr.Ar Gm3 1.50 2.65 43.4 1 4 433 01 08 5YRA4/6

DIC



15. 30 7.5YR

1 Ca-md-d  Ap 0-5 Fr Bm3 1.49 2.65 43.8 7 5 438 02 6.5 413
16. 29 2.5YR
13 LM-f-e Ap 0-17 Fr Gm1 1.45 2.65 45.3 0 7 454 01 10.1 4/4
14. 29 10YR
15 Mb-md-e  Ap 0-22 Fr Gmt1 1.42 2.65 46.4 9 3 464 01 13.2 312
1. 21 10YR
17 Mb-e Ap 0-13 Fr.Ao Gmt1 1.57 2.65 40.8 4 6 408 0.1 17.8 313
20. 34 2.5YR
19 Mb-my-e  Ap 0-18 Fr.Ar Bm3 1.47 2.65 44.5 6 3 445 041 28 5/4

Cuadro 2. Propiedades fisicas de suelos no degradados (bosques primarios) en las unidades fisiograficas
predominantes en la Provincia de Padre abad.

CARACETRISTICAS DEL AGUA DEL

SUELO
PeRFl S0 HORE PROFUN toyrp porpye " p  DENSIDA  POROSIDA HUMED
", ZONT -DIDAD DREAL D TOTAL :
LN°  GRAFIC A -TURA  APARENT . AGUA  COND (Mynsell
A E (cm) Eglom3  9/°m3 h PM CC SAT DISP  HIDR
% % .% cmlc mmlhor
m a
14, 28, 25YR
2 Tamdd A 0-18 Fr Gft 1.27 2.65 52.1 1 5 521 014 3316  4/4
16. 10YR
4  Tawip A 0-7 Fr.Ao Gft 1.29 2,65 513 74 3 512 010 10046 34
2. 38
6 Lm A 0-21 FrAr Gm1 1.22 2,65 540 0 9 540 015 870 5YR5/6
12. 23, 10YR
8  Cb-mdd A 0-20  FrAo Gft 1.35 2,65 49.1 5 5 491 011 408 63
25. 39, 10YR
10  Cbfd A 0-20 Ar Bm3 1.30 265 50.9 9 8 508 014 32 53
13. 24, 7.5YR
12 Camdd A 0-10  FrAo Gm1 1.30 2,65 50.9 2 7 514 011 4433 412
1. 25 25YR
14 LMfe A 0-22 Fr Gm1 1.29 2,65 513 6 8 512 014 4202 34
10. 22 25YR
16 Mb-mde A 0-25  FrAo Gft 1.26 265 525 0 3 525 012 6879 34
16. 32
18 Mb-e A 0-33 Fr Gm3 1.24 2,65 532 7 7 532 016 2219 5YRA4/4
16. 31 7.5YR
20  Mb-mye A 0-23 Fr Gf3 1.23 2,65 536 0 4 536 015 2795  4/4
13. 26, 25YR
21 Mamye A 0-25 Fr Gm3 1.34 2.65 494 4 5 494 013 2983 312
TEXTURA DEL SUELO

Se define la textura del suelo como la proporcion (en porcentaje de peso) de las particulas menores
a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en los horizontes del suelo. (Baver, L.D.,
N.H. Gardner, W.R. Gardner. 1973).

A grandes rasgos se clasifica: Arena 2 mm > @ > 0,05 mm; Limo 0,05 mm > @ > 0,002 mm Arcilla
@ < 0.002 mm La textura del suelo, varia de unos horizontes a otros, siendo una caracteristica
propia de cada uno de ellos por lo que es tan importante el analisis de los diferentes horizontes
del suelo uno a uno.

A grandes rasgos y una vez definida la textura de los horizontes del suelo, sabemos que esta
influye en: La capacidad de retencion de agua para las plantas; riesgo de compacidad (dificultad
de paso de las raices en horizontes muy arcilloso); disponibilidad de nutrientes; erosionabilidad;
rendimiento de los cultivos; comportamiento frente al laboreo. Es por estas razones que desde el
punto de vista agricola, la clase textural puede favorecer o perjudicar el desarrollo vegetativo de
los cultivos, asi como es determinante en la fase de intercambio.

Textura de los suelos degradados. Del total de unidades fisiograficas estudiadas en la provincia
de Padre Abad, en cuanto a la textura de sus capas arables, es decir los horizontes Ap, se ha



encontrado que en el 40% de las unidades estudiadas, la textura es Franco (Fr), y corresponde a
las unidades de Terraza alta de drenaje imperfecto a pobre (Ta-w-i-p), Colina alta moderadamente
disectada (Ca-md-d), Ladera de montafia fuertemente empinada (LM-f-e), Montafia baja
moderadamente empinada (Mb-md-e), en condiciones normales suelos con esta textura tienen
una buena distribucion de particulas que facilitan una buena retencién de agua, buena circulacion
de aire y buena porosidad, salvo que hayan sido alteradas por procesos de compactacion; el 20%
de las unidades fisiograficas presentan una textura Franco Arcillo Arenoso (Fr.Ar.Ao) y
corresponde a la Terraza alta moderadamente disectada (Ta-md-d) y Colina baja moderadamente
disectada (Cb-md-d), otro 20% de las unidades fisiograficas tienen una textura Franco arenoso
(Fr.Ao) y corresponde a: Lomada (Lm) y: Montafia baja empinada (Mb-e) finaimente el 20%
restante de las unidades fisiogréaficas en estudio es de textura Franco Arcilloso (Fr.Ar) y
corresponde a Colina baja fuertemente disectada (Ch-f-d) y: Montafia baja muy empinada (Mb-
muy-e), como se muestra en el Cuadro 1y Figura 6.
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Figura 6. Variacion de la textura en la capa arable (horizonte Ap) en los suelos degradados de las unidades
fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

Leyenda
Ta-md-d: Terraza alta moderadamente disectada
Cb-md-d: Colina baja moderadamente disectada
Ta-w-i-p: Terraza alta de drenaje imperfecto a pobre
Ca-md-d: Colina alta moderadamente disectada
LM-f-e: Ladera de montafia fuertemente empinada
Mb-md-e: Montafa baja moderadamente empinada
Mb-e: Montafia baja empinada
Mb-my-e: Montafia baja muy empinada
Cb-f-d: Colina baja fuertemente disectada
Lm: Lomada

Textura en suelos con bosques primarios (no degradados). Del total de unidades fisiograficas
estudiadas en la provincia de Padre Abad, en cuanto a la textura de sus horizontes A, se ha
encontrado que en el 45% de las unidades estudiadas, la textura es Franco (Fr), y corresponde a
las unidades de Terraza alta moderadamente disectada (Ta-md-d), Ladera de montafa
fuertemente empinada (LM-f-e), Montafia baja empinada (Mb-e), Montafia baja muy empinada



(Mb-muy-e) y Montafia alta muy empinada (Ma-my-e), en bosques primarios no perturbados,
suelos con esta textura tienen una buena distribuciéon de particulas que facilitan una buena
retencion de agua, buena circulacion de aire y buena porosidad; el 37% de las unidades
fisiogréficas presentan un textura Franco Arenoso (Fr.Ao), con predominancia de la fraccion arena
y que facilitan una mayor circulacion del aire y del agua y corresponde a Terraza alta de drenaje
imperfecto a pobre (Ta-w-i-p), Colina baja moderadamente disectada (Ch-md-d), Colina alta
moderadamente disectada (Ca-md-d) y Montafia baja moderadamente empinada (Mb-md-e); el
9% de las unidades fisiograficas, es de textura Franco Arcilloso (Fr.Ar) y corresponde a Lomadas
(Lm)y el otro 9% restante es de textura Arcilla(Ar) y corresponde a una Colina baja fuertemente
disectada (Ch-f-d) como se observa en el Cuadro 2 y Figura 7.
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Figura 7. Variacion de la textura en los horizontes A en los suelos con bosques primarios en las unidades
fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

Como se muestran en las Figuras 6 y 7, la clase textural predominante tanto en los suelos
degradados como en bosques primarios es el Franco (Fr), en el primer caso en el 40% de los
suelos de las unidades fisiograficas y en el segundo caso en el 45%; se han encontrado también
las clases texturales Franco Arenoso (Fr.Ao), Franco Arcillo Arenoso (Fr.Ar.Ao), Franco Arcilloso
(Fr.Ar) y Arcilla (Ar).

LA DENSIDAD APARENTE

El valor de la densidad aparente es un pardmetro necesario en varios calculos relacionados con
el suelo, como son: a) Calcular el peso de un determinado volumen de suelo. b) Transformar el
contenido de humedad gravimétrico del suelo, a contenido volumétrico. ¢) Calcular la porosidad
total del suelo, cuando se conoce su densidad real.



Aparte de lo anterior, es un estimador del grado de compactacion del suelo, ya que si se esta
presentando este problema, la densidad aparente se incrementa; también es un indicador de altos
contenidos de materia organica en el suelo, puesto que ellos reducen el valor de dicha densidad.

Debido a la facilidad con la cual se puede medir esta propiedad, se ha utilizado como parametro
para estimar el grado de deterioro del suelo, teniendo en cuenta que a medida que aumenta su
valor, se esta produciendo una degradacion de la estructura del mismo, bien sea por compactacion
o por pérdida de materia organica.

La densidad aparente en los suelos degradados de las unidades fisiograficas
predominantes de la Provincia de Padre Abad.

De manera general los suelos de todas las unidades fisiograficas que fueron estudiadas, en lo que
corresponde a la capa arable u horizonte Ap, presentan valores de densidad aparente altos y muy
altos; tal es asi que los suelos de textura Franca (Fr) normalmente deben presentar una densidad
entre 1,3 y 1,35 g/cm3, sin embargo se ha encontrado que en estos suelos y en esta textura la
densidad varia desde 1,42 g/cm3 (alto) hasta 1,58 g/cm3 (muy alto), lo que nos esta indicando que
estos suelos estan compactados y muy compactados; en los Franco arenosos (Fr.Ao) y Franco
Arcillo Arenosos (Fr.Ar.Ao) la densidad aparente oscila entre 1,57 y 1,59 g/cm?; en los Franco
Arcillosos (Fr.Ar) la densidad aparente esta entre 1,47 y 1,50 g/cm3, valores considerados como
muy altos, donde practicamente se ha deteriorado la porosidad, complicando la circulacion del aire
y agua del suelo.

De manera general en estos suelos dedicados al sobrepastoreo, pastoreo y algunos a la
agricultura, la densidad aparente varia desde 1,42 g/cm? en una Montafia baja moderadamente
empinada (Mb-md-d) hasta 1,60 g/cm3 en una terraza alta moderadamente disectada (Ta-md-d)
como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Variacion de la densidad aparente en la capa arable (horizontes Ap) en los suelos degradados
de las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.



La densidad aparente en los suelos de bosques primarios de las unidades fisiograficas
predominantes de la provincia de Padre Abad.

La densidad aparente en los suelos con bosques primarios en todas las unidades fisiograficas se
encuentran dentro de los valores normales que corresponden a suelos que no han sufrido ningin
tipo de alteracion, y responden a los factores que influyen en este parametro, como es la clase
textural, el contenido de materia organica y contenido de humedad. En lo que corresponde al
horizonte A, presentan valores de densidad aparente bajos que es lo normalmente esperado, sin
embargo estos parametros no estaban cuantificados. Como se puede observar en la Figura 9, la
densidad aparente varia de 1,22 g/cm3 en bosques de lomadas (Lm) a 1,35 g/cm? en bosque de
colinas bajas moderadamente disectadas (Cb-md-d).
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Figura 9. Variacién de la densidad aparente en los horizontes A en los suelos con bosques primarios en
las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

Se ha encontrado que en el 27% de los suelos con bosques primarios la densidad aparente oscila
entre 1,22 y 1,24 g/cm3 y corresponden a la lomada (Lm), montafa baja muy empinada (Mb-my-
e) y montafia baja empinada (Mb-e); en el 55% de los suelos con bosques primarios la densidad
aparente varia entre 1,26 y 1,30 g/cm3 g/cm3 y corresponden a montafia baja moderadamente
empinada (Md-md-e), terraza alta moderadamente disectada (Ta-md-d), terraza alta de drenaje
imperfecto a pobre (Ta-w-i-p), ladera de montafa fuertemente empinada (LM-f-e), colina baja
fuertemente disectada Cb-f-d) y colina alta moderadamente disectada (Ca-md-d); y en el 18%
restante de suelos con bosques la densidad aparente es de 1,34 y 1,35 g/cm3y corresponde a la
montafa alta muy empinada (Ma-my-e) y colina baja moderadamente disectada (Cb-md-d), tal
como se aprecia en la Figura 9.

Variacion de la densidad aparente entre los suelos degradados y los suelos con bosques
primarios en las unidades fisiograficas de la provincia de Padre Abad.

Se ha encontrada que la densidad aparente en los suelos degradados en todas las unidades
fisiograficas es ampliamente superior a la densidad aparente en los suelos con bosques primarios



(suelos no degradados). En el primer caso varia de 1,42 a 1,60 g/lcm? y el segundo caso varia de
1,22 a 1,35 g/cm3. Figura 10.

Estos resultados confirman la presuncion de que luego del desbosque y el cambio de uso de la
tierra, estos suelos entran en un proceso de degradacion fisica, llevando a éstos a condiciones de
compactacion.
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Figura 10. Variacion de la densidad aparente en suelos degradados (horizontes Ap) y suelos con bosques
primarios (horizonte A) en las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali,
Peru.

POROSIDAD

Se define como el espacio de suelo que no esta ocupado por so::lidos y se expresa en
porcentajes. Se define también como la porcion de suelo que esta ocupada por aire y/o por agua.
En suelos secos los poros estaran ocupados por aire y en suelos inundados, por agua. Los factores
que la determinan son principalmente la textura, estructura y la cantidad de materia organica
(Donoso, 1992).

Los poros que constituyen el espacio poroso del suelo se encuentran en un rango continuo de
tamario, sin embargo se dividen usualmente en dos tipos: los macroporos y los microporos o poros
capilares. La tasa de movimiento del agua y del aire a través del suelo es determinada, en gran
medida, por el tamafio de los poros. Los macroporos facilitan una rapida percolacion del agua y el
movimiento del aire, en tanto que los microporos dificultan el movimiento del aire y retienen gran
cantidad de agua por capilaridad; por consiguiente, los microporos son muy importantes en lo que
se refiere a la retencion del agua en el suelo, y los macroporos son de gran valor en lo que se
refiere a la aireacion v al drenaje interno del suelo. (Donoso, 1992).



La Porosidad en los suelos degradados de las unidades fisiograficas predominantes de la
Provincia de Padre Abad.

Contrariamente a la densidad aparente, la porosidad en los suelos de las unidades fisiograficas
que han sido estudiados, se encuentra en porcentajes que de manera general se pueden
considerar bajos, toda vez que existe una relacién inversamente proporcional entre la densidad
aparente y la porosidad, es decir a mayor densidad menor porosidad.

En suelos degradados de la zona de estudio, la porosidad fluctua entre 39,6% en terrazas altas
moderadamente disectadas (Ta-md-d) y 46,4% en montafia baja moderadamente empinada (Mb-
md-e). En el 50% de los suelos de las unidades fisiograficas, la porosidad esta entre 39,6 y 40,8%
considerados como de muy baja porosidad que en situaciones normales corresponderia a suelos
de textura gruesa (arenosos) y con bajo contenido de materia organica, sin embargo como se ha
visto en la Figura 6, el 80% de los suelos tienen texturas que estan entre Franco (Fr), Franco arcillo
arenoso (Fr. Ar.Ao) y franco arcilloso (Fr.Ar). En el 50 % restante, la porosidad varia entre 43,4 y
46,4% que son consideradas como bajas. Estos porcentajes de porosidad nos confirman que estos
suelos se encuentran altamente compactados. Cuadro 1y Figura 11.
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Figura 11. Variacion de la porosidad en la capa arable (horizonte Ap) en los suelos degradados de las
unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

La Porosidad en los suelos de bosques primarios (no degradados) de las unidades
fisiograficas predominantes de la Provincia de Padre Abad.

La porosidad en los suelos con bosques primarios de las unidades fisiograficas que han sido
estudiados, se encuentra en porcentajes que de manera general se pueden considerar entre
porosidad normal y alta porosidad; también en este caso existe una relacion inversamente
proporcional entre la densidad aparente y la porosidad, es decir a menor densidad aparente, mayor
porosidad.

En suelos con bosques primarios de la zona de estudio, la porosidad esté entre 49,1 y 54,0 %
considerados como suelos de buena porosidad que responden a su clase textural y al contenido
de materia organica no habiendo intervenido otro factor que haya perturbado esta propiedad fisica.
Como se muestra en la Figura 7, los suelos tienen texturas que estan entre Franco (Fr), Franco



arenoso (Fr. Ao), Franco arcilloso (Fr.Ar) y Arcilla (Ar). Solo en el 18% de los suelos la porosidad
esta ligeramente por debajo del 50%, en la colina baja moderadamente disectada (Cb-md-d) con
49,1% y la montafia alta muy empinada (Ma-my-e) con 49,4%; en todos los demas suelos el
porcentaje de porosidad supera el 50 % con valores entre 50,9 y 54,0%, demostrandose que estos
suelos no presentan ningun grado de compactacion, tal como se puede apreciar en la Figura 12.
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Figura 12. Variacién de la porosidad en el horizonte A en suelos con bosques primarios en las unidades
fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

El espacio poroso de los suelos forestales esta corrientemente ocupado por aire y agua en
proporciones que cambian con frecuencia. La porosidad de estos suelos fluctia entre 30y 65 %
(Wilde, 1959, citado por Donoso, 1997), siendo méas porosos los suelos de texturas medias a finas
y menos los suelos de texturas gruesas.

Variacion de la porosidad entre los suelos degradados y los suelos con bosques primarios
en las unidades fisiograficas de la provincia de Padre Abad.

Se ha encontrada que la porosidad total en los suelos degradados en todas las unidades
fisiogréficas es ampliamente inferior a la porosidad en los suelos con bosques primarios (suelos
no degradados). En el primer caso varia de 39,6 a 46,4% y el segundo caso varia de 49,1 a 54,0%
Figura 13.

Estos resultados confirman la presuncion de que luego del desbosque y el cambio de uso de la
tierra, estos suelos entran en un proceso de degradacién fisica, llevando a éstos a condiciones de
compactacion, lo que no ocurre en los suelos con bosques primarios.
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Figura 13. Variacion de la porosidad en suelos degradados (horizontes Ap) y suelos con bosques primarios
(horizonte A) en las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

La porosidad del suelo tiene importancia especial porque constituye el medio por el cual el agua
penetra al suelo y pasa a través de él para abastecer a la raices y finalmente drenar el area; y
también el espacio donde las raices de las plantas y la fauna tienen una atmosfera es decir,
constituye la fuente de donde aquéllos obtienen el aire. La alta porosidad del suelo es indicadora
de buen sitio si se comparan dos suelos similares en otras caracteristicas. En cambio, suelos de
baja porosidad indican normalmente sitios malos (Lutz y Chandier, 1959) citado por Donoso,
(1997). Por lo tanto, la porosidad de los suelos influye en la distribucion de la vegetacion y en las

decisiones que se tomen respecto a su manejo.
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Figura 14. Relacién entre la densidad aparente y la porosidad en la capa arable (horizonte Ap) en los
suelos degradados de las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.
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Figura 15. Relacion entre la densidad aparente y la porosidad en el horizonte A de los suelos con bosques
primarios en las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Esta cualidad es la que define las posibilidades que tiene el agua de moverse dentro del suelo; la
propiedad que se mide para evaluar dicha posibilidad se conoce como conductividad hidraulica
del

suelo y se representa como Ks o simplemente K; por su definicion, es una cualidad que se
relaciona estrechamente con el drenaje del suelo.

La conductividad hidraulica del suelo es fuertemente dependiente de su contenido de humedad y
puede disminuir varios 6rdenes de magnitud al pasar del estado de saturacion a punto de
marchitez permanente (Hanks y Ashcroft, 1980). La conductividad hidraulica del suelo es maxima
cuando esta saturado, pues todos los poros estan llenos con agua y actian como conductores;
ademas, a mayor tamarfio de poros, mayor es la conductividad, por lo cual es una propiedad que
depende fuertemente de la estructura, la textura y la composicion mineraldgica de las arcillas.

Conductividad hidraulica en los suelos degradados de las unidades fisiograficas
predominantes de la provincia de Padre Abad.

Como se muestra en la Figura 16 la conductividad hidraulica en los suelos degradados de las
unidades fisiograficas estudiadas, es muy variable.

Se ha encontrado valores bajos de conductividad hidraulica que solo fluctuan entre 0,81 mm/hora
en colinas bajas fuertemente disectadas (Cb-f-d), 2,43 mm/hora en terrazas altas moderadamente
disectadas (Ta-md-d) y 2,78 mm/hora en montafias bajas muy empinadas (Mb-my-e); si bien es
cierto la baja conductividad hidraulica tiene que ver con el grado de compactacion de estos suelos,
que esta entre muy alto y alto por tratarse de pasturas degradadas y pasturas en pleno uso, pero
el factor que mas influye en esta propiedad fisca es el considerable contenido de la fraccion arcilla
que es de 38,64, 28,64 y 32,64% respectivamente, habiéndose encontrado una alta relacién
inversamente proporcional (R2= 0,7868) entre el contenido de arcilla y la conductividad hidraulica,
como se aprecia en la Figura 17.
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Figura 16. Variacidon de la conductividad hidraulica en la capa arable (horizonte Ap) en los suelos
degradados de las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.
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Figura 17. Relacion entre el contenido de la fraccion Arcilla y la conductividad hidraulica en la capa arable
(horizonte Ap) de los suelos degradados de las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre
Abad. Ucayali, Peru.

Enlos suelos de textura Franca (Fr), la conductividad hidraulica es de valores medios, que fluctiian
entre 6,51 y 13,19 mm/hora y corresponden a colinas altas moderadamente disectadas (Ca-md-
d), laderas de montafia fuertemente disectadas (LM-f-d), terraza alta con drenaje imperfecto a
pobre (Ta-w-i-p) y montafias bajas moderadamente empinadas (Mb-md-e). En los suelos de
textura gruesa como son los Franco arenosos (Fr.Ao), la conductividad hidraulica es de valores
superiores, que estan entre 14,79 y 17,83 mm/hora; esto se debe al mayor contenido de la fraccion
arena, habiéndose encontrado una relacion significativa directamente proporcional entre el
contenido de arena y la conductividad hidraulica (R2= 0, 4967), como se presenta en la Figura 18.
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Figura 18. Relacion entre el contenido de la fraccion arena y la conductividad hidraulica en la capa arable
(horizonte Ap) de los suelos degradados de las unidades fisiogréficas estudiadas en la provincia de Padre
Abad. Ucayali, Peru.

Conductividad hidraulica en suelos con bosques primarios de las unidades fisiograficas
predominantes de la provincia de Padre Abad.

Como se muestra en la Figura 19, también en el caso de los suelos con bosques primarios, la
conductividad hidraulica es muy variable, pero en este caso los valores responden a la clase
textural de suelo, en el caso anterior se hizo notar que el factor compactacion intervenia
fuertemente ademas de la textura del suelo.

En los suelos con texturas Franco arenosos (Fr.Ao) se han encontrado las tasas de conductividad
hidraulica con valores que estan entre 40,88 y 100,46 mm/hora y que corresponden a colinas altas
moderadamente disectadas (Ca-md-d), montafia baja moderadamente empinada (Mb-md-e) y
terrazas altas con drenaje imperfecto a pobre (Ta-W-i-p), en estos suelos predomina la fraccion
arena y representan el 27% de todas las unidades estudiadas.

En los suelos de textura Franca (Fr), la conductividad varia de 22,19 mm/hora a 42,02 mm/hora
que corresponden a montafia baja empinada (Mb-e), montafia baja muy empinada (Mb-my-e),
montana alta muy empinada (Ma-my-e), terraza alta moderadamente disectada (Ta-md-d) y ladera
de montafia fuertemente empinada (LM-f-e); en estos suelos se tiene una buena distribucion de
las fracciones de arena, limo y arcilla, sin clara predominancia de ninguno de ellas y representan
el 45% de los suelos estudiados.

En el caso de los suelos de textura fina, como es el caso de las lomadas (Lm), se ha encontrado
que la clase textural corresponde a un franco Arcillloso (Fr.Ar), y en el caso de las colinas bajas
fuertemente disectadas (Cb-f-d), la textura corresponde a una Arcilla (Ar), la conductividad
hidraulica es muy baja, con valores de 8,7 y 3,23 mm/hora respectivamente representando el 18%
de los suelos de todas las unidades fisiograficas estudiadas; esto como se ha explicado
anteriormente esta baja conductividad se debe al alto contenido de arcilla en ambos casos sin
mayor incidencia del factor compactacién. Figura 19.
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Figura 19. Variacién de la conductividad hidraulica en el horizonte A en los suelos con bosques primarios
de las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad. Ucayali, Peru.

Variacion de la conductividad hidraulica entre los suelos degradados y los suelos con
bosques primarios en las unidades fisiograficas de la provincia de Padre Abad.

Se ha encontrado que la conductividad hidraulica en los suelos degradados y en todas las
unidades fisiograficas es ampliamente inferior a la conductividad hidraulica en los suelos con
bosques primarios (suelos no degradados). En el primer caso varia de 2,43 a 17,83 mm/hora y el
segundo caso (bosques primarios) varia de 3,23 a 100,46 mm/hora, a excepcion de los suelos de
lomada (Lm) Unico caso en donde la conductividad hidraulica es ligeramente superior en suelos
degradados con relacién a los suelos con bosques primarios, y esto se debe al alto contenido de
Arcilla (38,64) en el horizonte A de bosques primarios frente a 18,64% en el suelo degradado,
como se muestra en La Figura 20. Otro caso que hay que destacar son las bajas tasas de
conductividad tanto en el suelo degradado como en el suelo con bosque primario 0,81 y 3,23
mm/hora respectivamente y se debe a que en ambos suelos el contenido de arcilla (Ar) es alto y
muy alto llegando a 38,64% en el primer caso y 42,92% en el caso de bosques primarios.

Estos resultados confirman el hecho, de que luego del desbosque y el cambio de uso de la tierra,
estos suelos entran en un proceso de degradacion fisica, llevando a éstos a condiciones de
compactacion, lo que hace que esta propiedad fisica se vea alterado, lo que no ocurre en los
suelos con bosques primarios.
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Figura 20. Variacién de la conductividad hidraulica en suelos degradados (horizontes Ap) y suelos con
bosques primarios (horizonte A) en las unidades fisiograficas estudiadas en la provincia de Padre Abad.
Ucayali, Peru.

CONCLUSIONES

1. Con la informacién climatica obtenida y analizada se ha definido que el régimen de
temperatura de los suelos de la provincia de Padre Abad, corresponde al Isohiperthermic y
el de humedad al régimen Udic; ademas en las partes depresionadas de las terrazas altas
y colinas en general se presenta el régimen de humedad Aquic.

2. Elclima, lavegetacidn y el relieve son los factores que mas activamente han actuado en la
formacion de todos los suelos de la provincia.

3. Se han identificado en la zona de estudio, tres (03) unidades fisiograficas bien definidas:
terrazas (altas), colinas (bajas y altas) y montafias (bajas y altas).

4. Morfolégicamente se han encontrado perfiles tipo A/C; perfiles tipo A/B/C y perfiles de suelo
tipo O/A/BIC.

5. La clase textural predominante tanto en suelos degradados como en suelos con bosques
primarios es Franco (Fr), seguido de la clase textural Franco Arenoso (Fr.Ao) y Franco
Arcilloso (Fr.Ar).

6.  Los suelos degradados presentan una alta densidad aparente independientemente de su
clase textural con valores que estan entre 1,47 y 1,60 g/cm3; en tanto que en los suelos con
bosques primarios se ha encontrado bajos valores de densidad aparente que varian entre
1,22 a 1,34 g/cm3. Estos resultados nos permiten afirmar que los suelos degradados estan
compactados.



7. El porcentaje de porosidad es marcadamente superior en suelos con bosques primarios
variando entre 49,1y 54,0%, valores que permiten una buena circulacion del agua y el aire;
mientras que en los suelos degradados por su estado de compactacion la porosidad total
es baja con porcentajes entre 39,6 y 46,4%.

8.  Se ha encontrado una alta relacién inversamente proporcional (R?= 1) entre la densidad
aparente y el porcentaje de porosidad; es decir a mayor densidad aparente menor
porosidad.

9.  La conductividad hidraulica es significativamente superior en los suelos con bosques
primarios con porcentajes entre 6,7 y 100.46 mm/hora; mientras que en los suelos
degradados los valores solo estan entre 0,81 y 17,83 mm/hora. Se ha encontrado una alta
relacion inversa entre el contenido de arcilla y la conductividad hidraulica (R2= 0,7868) es
decir que a mayor arcilla menor conductividad; para el caso de la relacion entre el contenido
de arena y la conductividad hidraulica también se ha encontrado una significativa relacion
directa (R2= 0.4967) es decir que a mayor arena mayor conductividad.
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