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RESUMEN

El pajonal, que cubre mas de la mitad de los ecosistemas andinos del Peru, esta siendo
remplazada progresivamente por plantaciones exoéticas como el pino, en el marco de las
actividades de forestacién orientadas a mejorar la calidad del suelo y el agua. Sin
embargo, diversos estudios han evidenciado efectos adversos asociados a esta
sustitucion. Ante este escenario, se vuelve necesario generar informacion empirica que
permita comparar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua en areas con
cobertura de pajonal y plantaciones de pino. Por tanto, el objetivo principal de este
estudio fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua superficial en las
areas cubiertas con pajonal y pino (Pinus radiata D. Don) en la microcuenca Toccto,
distrito de Chiara, a una altitud de 3952 m.s.n.m. Para el andlisis del suelo, se
establecieron dos éareas de muestreo por tipo de cobertura (pajonal y pino),
recolectdndose muestras en los meses de febrero y agosto 2022. Adicionalmente, se
tomd una tercera muestra en junio del mismo afio. Con relacién al andlisis del agua
superficial, el rio Mozojcancha se dividié en tres secciones (antes, durante y después
de las areas con cobertura de pino), y las muestras se colectaron en octubre de 2021,
asi como febrero y agosto de 2022. Se colectaron tres muestras de suelo por cada area
de muestreo y las caracteristicas fisicoquimicas fueron evaluadas en laboratorio. En el
caso del agua, algunas caracteristicas se midieron in situ con un equipo multiparametro
(Hanna HI 98130), mientras que otras se analizaron en laboratorio a partir de muestras
de un litro por punto de muestreo. Los resultados obtenidos para la capacidad de campo
(48,82 %), el punto de marchitez permanente (26,07 %) y la capacidad de retencién del
agua disponible (357,81 m3/ha) indican que los suelos con cobertura de pajonal
presentan una mayor capacidad de retencién de agua en comparacién con los suelos
con cobertura de pino, aunque sin diferencias estadisticamente significativas. Sin
embargo, se encontraron diferencias estadisticas en las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo, donde el pino a diferencia del pajonal mostré valores superiores de densidad
real (1,69 vs. 1,50 g/cc) y el pH (4,94 vs. 4,85). Por otro lado, el pajonal en comparacién
con el pino present6 concentraciones mas altas de potasio disponible (122,73 vs.106,33
ppm) y potasio intercambiable (0,31 vs. 0,26 Cmol(+)/kg). En cuanto al agua superficial,
se observaron diferencias estadisticas en las concentraciones de sulfato entre los
tramos analizados, con valores que oscilan entre 17, 64 y 0 mg/l. Las caracteristicas del
agua analizada se ajustan a los ECA del agua (Categoria 1-A2), permitiendo su

potabilizacion mediante tratamiento convencional.

Palabra clave: pino, pajonal, agua, caracteristicas fisicoquimicas.



ABSTRACT

The pajonal (Andean grassland), which covers more than half of Peru’s high-altitude
ecosystems, is being progressively replaced by exotic plantations such as pine. These
afforestation efforts are often intended to enhance soil and water quality; however,
several studies have reported adverse effects associated with this land-use conversion.
Consequently, there is a critical need for empirical data to compare the physicochemical
characteristics of soil and water between native grassland and pine stands. This study
aimed to evaluate the soil and surface water properties in areas dominated by pajonal
and pine (Pinus radiata D. Don) within the Toccto micro-watershed, Chiara district, at an
elevation of 3952 m.a.s.l. For the soil analysis, two sampling sites were established per
land cover type, with samples collected in February, June, and August 2022. Regarding
surface water analysis, the Mozojcancha River was divided into three reaches
(upstream, within, and downstream of the pine plantations), with sampling conducted in
October 2021, and February and August 2022. Three soil replicates were collected per
site for laboratory analysis. Water parameters were measured both in situ using a
multiparameter probe (Hanna HI 98130) and in the laboratory using one-liter samples
per point. The results for field capacity (48,82 %), permanent wilting point (26,07 %), and
available water capacity (357,81 m®ha) indicate that pajonal soils possess a higher water
retention capacity than pine-covered soils, although these differences were not
statistically significant. However, significant statistical differences were observed in other
soil properties: pine plantations exhibited higher particle density (1,69 vs. 1,50 g/cc) and
pH (4,94 VS. 4,85) compared to grasslands. Conversely, pajonal soils showed
significantly higher concentrations of available potassium (122,73 vs. 106,33) and
exchangeable potassium (0,31 vs. 0,26 cmol(+)/kg). Regarding surface water, significant
differences in sulfate concentrations were found across the analyzed reaches, ranking
from 17,64 to 0 mg/l. All water quality parameters complied with the Environmental
Quality Standards (ECA) for Category 1-A2, indicating suitability for potabilization

through conventional treatment.

Keywords: Pine, pajonal, water, physicochemical characteristics



INTRODUCCION

La presencia estratégica de vegetacion es crucial, ya que influye en la infiltracion del
agua de lluvia contribuye a la regulacién del microclima y actia como fuente de materia
organica en el suelo (Moreno, 2012). La forestacion en el departamento de Ayacucho
es una practica clave para la conservacion del agua y del suelo. En particular, la
forestacion en los ecosistemas de pajonal mediante la introduccion de especies exdticas
como el pino y el eucalipto ha generado un cambio notable en la cobertura vegetal de
las zonas altas de la region altoandina de los Andes tropicales. Empresas privadas, asi
como agencias intergubernamentales, han impulsado dicha actividad con argumentos
cuestionables y una aceptacion social representativa, debido a su potencial provision de
servicios ambientales. Entre las cuales podemos destacar, la captura y almacenamiento
de carbono, el control de la erosion, la regulacion de las crecidas y la produccion de
madera. Como consecuencia la actividad humana, tiene un impacto en la provision de
agua del ecosistema de pajonal, del cual no se tiene mucho conocimiento de su tipo y

grado de impactos (Mosquera et al., 2022).

La microcuenca Toccto en el distrito de Chiara, Huamanga — Ayacucho, presenta
cobertura vegetal dominada por el pajonal natural y plantaciones de pino. El ecosistema
de pajonal se desarrolla en la fraccion superior de la Cordillera Altoandina entre 3800 y
4800 m.s.n.m. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2015). Constituidas por asociaciones
de especies de pastizales de porte bajo, donde la familia mas dominante
taxonémicamente son las Gramineas, Asteraceas y Roséceas, siendo las especies mas
habituales la Alchemilla pinnata, Calamagrostis vicunarum, Aciachne pulvinata,
Hypochochoeris sp., Muhlenbergia sp., Poa perliculata, Scirpus rigidus y otras (Gobierno
Regional de Ayacucho [GRA], 2013). Este tipo de vegetacion se ve afectada por
actividades antrdpicas como el sobrepastoreo y la quema en busca de pastos mas

tiernos y apetecibles para el ganado (Jiménez, 2018).

La otra especie presente en la zona es el pino (Pinus radiata D. Don), cuyos efectos en

el ambiente pueden ser positivos o0 negativos (Fioroni et al., 2020), tal como se menciond



previamente. Por un lado, algunos destacan la utilidad en la recuperacién de suelos
degradados (Farley et al., 2004) y su aporte en la calidad, y retencién del agua en el
suelo (Corporacién Chilena de La Madera [CORMA], 2015). Por otro lado, existen
evidencias de que esta especie puede disminuir la diversidad de las especies vegetales
naturales de la zona. Lo que a su vez estaria influyendo en la capacidad retentiva de la

humedad en el suelo, asi como la infiltracion del agua de lluvia (Fioroni et al., 2020).

Este aspecto es particularmente critico considerando la creciente escasez de agua dulce
en el contexto de cambio climéatico. Al respecto el trabajo de Buytaert et al. (2007),
concluyeron que la instalacion de pinus patula en la cuenca del rio Paute en el sur de
Ecuador redujo el rendimiento hidrico. Estudios de Medina et al. (2022), concluye que
las plantaciones de pino exdtico instalada para la produccion de madera y secuestro de
carbono sobre las plantaciones de paramo tuvo un efecto pronunciado reduciendo las
especies herbaceas exigentes con la luz. Lo cual resulta diferente en las pequefas
hierbas cuya cobertura aumentd bajo el pino. Asimismo, la investigacion realizada por
Wang etal. (2019) en la Granja Forestal de Lianjiabian de China, afirma que la
forestacion de pastizales influye en la reduccién del nitrégeno en el suelo. El cual a su
vez da lugar a cambios en la estructura y funcién de las comunidades microbianas del

suelo.

En este contexto, se hace necesaria la evaluacion rigurosa de los efectos que tienen las
plantaciones de pino sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua en
ecosistemas de pajonal. Esta informacion es fundamental para apoyar en la toma de
decisiones de organizaciones o0 a quienes formulan proyectos y politicas para el
desarrollo sostenible de manera que se puedan gestionar adecuadamente los
ecosistemas de los pastizales altoandinos en equilibrio (pajonal). Por tales
consideraciones, se planted evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua
superficial de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga-Ayacucho. Los
cuales se desarrollaron en dos periodos del afio (lluvia y estiaje) y en dos tipos de

cobertura (pino y pajonal), planteando los siguientes objetivos:
Objetivo General

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua superficial en zonas cubiertas
con pajonal y pino en la microcuenca de Toccto, ubicado en el distrito de Chiara,

provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho durante el periodo 2021-2022.



Objetivos especificos

e Comparar la capacidad de retencion del agua del suelo en las zonas cubiertas con
pajonal y pino en la microcuenca Toccto (capacidad de campo, punto de marchitez y
capacidad de retencion de agua disponible).

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (textura, densidad aparente,
densidad real, porosidad, pH, conductividad eléctrica, carbonato de calcio, nitrégeno
total, materia organica, fésforo disponible, potasio disponible, capacidad de
intercambio catidnico, cationes intercambiables (calcio intercambiable, magnesio
intercambiable, potasio intercambiable y sodio intercambiable), acidez
intercambiable y saturacion de bases) en las zonas cubiertas con pajonal y pino en
la microcuenca Toccto.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua (pH, conductividad eléctrica,
turbidez, nitrato, fosfato y sulfato) en las zonas cubiertas con pajonal y pino en la

microcuenca Toccto.

Hipotesis general

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua superficial presentan mejoras
significativas en las zonas forestadas de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara,

provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho.

Hipotesis especificas
e La capacidad de retencion de agua del suelo en las zonas cubiertas con pajonal

mejora con la presencia del pino en la microcuenca Toccto.

¢ Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de las zonas cubiertas con pajonal y pino
en la microcuenca Toccto, se diferencian estadisticamente en la totalidad de sus
parametros evaluados.

¢ Las caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial en las zonas cubiertas con pino
en la microcuenca Toccto, cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental del

Agua.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. lIdentificacion del problema

La forestacion de las cabeceras de cuenca y microcuencas en la sierra peruana, asi
como de la regidon Ayacucho, mediante el uso de especies exdgenas como el pino, se
ha promovido con el fin de mejorar y conservar las condiciones ambientales. No
obstante, esta practica genera impactos diversos sobre el medio ambiente,
particularmente en componentes clave como el suelo y agua. Estos efectos pueden ser
positivos 0 negativos; sin embargo, el pino continlda, siendo una de las especies
preferidas de los programas de forestacion, desplazando el valor ecoldgico de especies
autoctonas como los existentes en los ecosistemas de pajonal. Este tipo de ecosistemas
requiere de practicas sostenibles para su conservacion, ya que cumple un rol
fundamental en la mejora de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo,
asi como en la calidad y almacenamiento del agua, lo cual resulta de suma importancia

para reducir los efectos del cambio climético en nuestra region.

En las zonas altoandinas, la cobertura vegetal natural esta constituida en gran parte por
pajonal altoandino, dominadas por especies herbaceas que se desarrollan y podemos
hallarlas en la fraccion superior de la Cordillera de los Andes entre 3800 y 4800 m.s.n.m.,
aproximadamente (MINAM, 2015). Estas comunidades estdn conformadas por
asociaciones de especies de pastizales de porte bajo; siendo la familia mas importante
y predominante taxondmicamente la Graminea, Asterdceas y Rosaceas. Siendo las
especies mas frecuentes la Alchemilla pinnata, Calamagrostis vicunarum, Aciachne
pulvinata, Hypochochoeris sp., Muhlenbergia sp., Poa perliculata, Scirpus rigidus y otras
(GRA, 2013). Los cuales cumplen una funcién sumamente importante al distribuir el
agua a lo largo del tiempo y disminuyen la escorrentia superficial, dependiendo de su
cobertura vegetal y vigor de la vegetacion. A pesar de su importancia, los ecosistemas

de pajonal enfrentan amenazas por el sobrepastoreo y la quema de pastizales por los
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pobladores aledafios, para la obtencion de pastos mas tiernos, apetecibles para su

ganado (Jiménez, 2018).

Respecto al uso del pino en las actividades de forestacion, diversas investigaciones han
documentado efectos tanto beneficiosos como perjudiciales. Por un lado, se han
reportado que esta especie puede contribuir a la recuperacién de suelos altamente
degradados, particularmente en aquellos con alta compactacion y erosién, al mejorar la
retencion de agua y carbono en el suelo (Farley etal.,, 2004). Asimismo, se han
observado efectos positivos en la calidad del agua, al comparar diferentes tipos de usos
de suelo, como los forestados con pino, en comparacion con los suelos utilizados en la
agricultura y ganaderia. En estos casos la cobertura arbérea contribuye a la proteccion
del suelo frente a los procesos erosivos, reduciendo el aporte de sedimentos a los
cuerpos de agua y aumentando el contenido de materia organica, lo cual mejora la

capacidad de retencién del agua en el suelo (CORMA, 2015).

Sin embargo, también existen estudios que evidencian impactos negativos, tales como
la pérdida de especies vegetales nativas, generando la falta de agua en la estructura de
los suelos (Ruiz, 2014). Esta dualidad en los resultados genera incertidumbre sobre los
verdaderos efectos de las plantaciones de pino, especialmente en zonas donde

predominan ecosistemas fragiles como pajonales.

Dado este contexto, es necesario evaluar de forma objetiva y comparativa las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y del agua superficial en areas forestadas y no
forestadas con pino, particularmente en regiones sensibles como la microcuenca
Toccto, Ayacucho. Esta zona presenta una cobertura vegetal natural dominada por el
pajonal altoandino, al mismo tiempo que registra un incremento en las actividades de
forestacion, lo que plantea interrogantes sobre el equilibrio ecolégico y la sostenibilidad

de estas intervenciones.
1.2. Definicion y delimitacion del problema

El deterioro y la pérdida de la cobertura vegetal en las microcuencas altoandinas del
Peru, especialmente en la Regién Ayacucho, son procesos cada vez mas evidentes.
Esta degradacion se atribuye principalmente a practicas como la quema de pastizales
(pajonal), el sobrepastoreo y cambio de uso de suelo asociado a actividades de
forestacidn con especies exéticas como el pino, cuyos impactos han sido detallados
anteriormente. Estos son algunos de los problemas que en la actualidad se vienen

suscitando a nivel de las cabeceras de las cuencas y microcuencas de la region y que
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pone en peligro los servicios ambientales, que los ecosistemas de pajonal brindan.
Realidad de la cual no es ajena la microcuenca Toccto en el distrito de Chiara,
Huamanga, Ayacucho. En consecuencia, la evaluacion, de la capacidad de retencién
del agua, las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua en meses claves del afio
2021y 2022, es una alternativa que nos permitira determinar si existen diferencias entre
la cobertura de pajonal y pino. Asimismo, de aclarar la incertidumbre de los efectos que

genera la forestacion de pino sobre las caracteristicas evaluadas.

1.3. Enunciado del problema cientifico

1.3.1. Problema general

¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua superficial segun el tipo
de cobertura vegetal (pino y pajonal) en la microcuenca Toccto, distrito de Chiara,

provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho?
1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cual es la capacidad de retencion del agua del suelo segun el tipo de cobertura
vegetal del pino y pajonal (capacidad de campo, punto de marchitez y capacidad de
retencién de agua disponible)?

- ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (textura, densidad
aparente, densidad real, porosidad, pH, conductividad eléctrica, carbonato de
calcio, nitrégeno total, materia organica, fésforo disponible, potasio disponible,
capacidad de intercambio catidnico, cationes intercambiables (calcio
intercambiable, magnesio intercambiable, potasio y sodio intercambiables), acidez
intercambiable y saturacion de bases) segun el tipo de cobertura vegetal (pino y
pajonal)?

- ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial (conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, turbidez, pH, nitrato, fosfato, sulfato) segun el

tipo de cobertura vegetal (pino y pajonal)?
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el pueblo de San Vicente, ubicado en la provincia de Azuay, Ecuador (ecosistema
de paramo), situado entre los 2900 y 3700 m.s.n.m. El estudio realizado en las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, en tres tipos de cobertura (nativa, pino y
pajonal), evidencia de que el pino no tiene influencia en sus valores. En caso del pH se
constata que en las areas con pino no experimenta una variacion significativa en
comparacion con el pajonal, lo que sugiere que el pino no ejerce influencia sobre ella.
El cual es diferente al comparar el pino con el bosque nativo, donde hay una diferencia
numérica de 0,93. Mientras los niveles de conductividad eléctrica del pino en
comparacion al pajonal y bosque nativo son los mas bajos numéricamente. Finalmente,
los valores de la turbiedad indican de que el pino en comparacion con el pajonal y
bosque nativo, presentan un valor superior a estas dos Ultimas en un 7,5 NTU
(Aichholzer & Duran, 2010).

La investigacion llevada a cabo en el Rio de la Plata, entre Uruguay y Argentina, y
Espafia, reveld que las plantas forestales como el pino producen cambios en el
ecosistema, acidificando el suelo y el agua de los arroyos en las cuencas que ocupan.
El efecto mencionado se debe principalmente a la acumulacion de cationes de calcio y
magnesio en la biomasa arbdrea. Asimismo, sefiala que la mayor productividad del pino
genera un incremento en el consumo de agua, acompafiado de un aumento del agua
evapotranspirada y una disminucion del 30 % en el rendimiento hidrolégico. Generando

una disminucién en el caudal de la escorrentia cercana al 50 % (Jobbagy et al., 2006).

El estudio realizado en el rio Huaylla Belén, en el sistema forestal con pino (Pinus
patula), situado a 2750 m.s.n.m., provincia de Luya, departamento de Amazonas, indica
diversos resultados relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas del agua. En

términos generales, los datos demuestran que el pH disminuye conforme avanza el
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cauce del rio, resultando ser alcalino (superior a 7) presentando diferencias estadisticas
entre los tres puntos de muestreo. La conductividad eléctrica fue superior a 40 uS/cm?
y no se observaron diferencias estadisticas entre los puntos de muestreo. Asimismo, no
se observan dichas diferencias en la turbidez, manteniéndose en un rango de 5,20 a
5,53 NTU, mientras que entre los puntos de muestreo posterior al &rea forestada con
pino y aguas abajo se redujo a 5,27 NTU. De igual manera, en el contenido de nitrato,
manteniéndose entre 3,67 a 4,83 ppm NO73, disminuyendo numéricamente en el
transcurso del cauce del rio, demostrando un bajo nivel de erosion en la zona. También,
en el contenido de sélidos totales disueltos, que se mantiene en un rango aceptable,
donde las muestras tomadas antes de las areas forestadas alcanzan un maximo de

23,88 mg/l, mientras aguas abajo presentan un valor de 20,42 mg/l (Guevara, 2022).

El andlisis llevado a cabo en suelos de paramo de la microcuenca San Vicente, Ecuador,
ubicado entre los 2900 a 3700 m.s.n.m., sefiala que la produccién y regulacién hidrica
del suelo con cobertura de pino se ve afectada negativamente. Esto se debe a que la
produccién hidrica por unidad de superficie de los suelos cubiertos con pino (Pinus
patula), en comparacién con el pajonal, experimenta una disminucién del 4,96 %. En el
andlisis de las caracteristicas quimicas del suelo, se ha demostrado que los suelos con
cobertura de pino, cuyo pH es de 4,46, a diferencia del pajonal, cuyo valor es de 4,48,
no tienen diferencias significativas entre si. Asi también resultd no significativo el valor
de la conductividad eléctrica, en la cual el suelo con cobertura de pino obtuvo un
resultado superior en comparacion con el pajonal. Ademas del valor de la capacidad de
intercambio catiénico, que estad intimamente relacionado con el pH del suelo, la
cobertura con pino fue inferior al pajonal. Por otro lado, se presentaron diferencias los
valores de nitrdgeno, donde el suelo con cobertura de pino obtuvo resultados superiores
al pajonal; diferencidndose significativamente entre si. Lo mismo ocurre con el contenido
de fésforo y el contenido de potasio, donde el pino a diferencia del pajonal obtuvo un

valor superior (Aichholzer & Duran, 2010).

En el Austro ecuatoriano, especificamente en la microcuenca del rio Zhurucay que se
encuentra a una altitud de 3400 a 3900 m.s.n.m. Las evaluaciones realizadas sobre el
suelo de tipo Andisoles, Histosoles y Entisoles, indican que el cambio en el uso del suelo
tiene consecuencias sobre este. Dado que, al efectuar la transicién del suelo cubierto
de pajonal a cobertura de pino, se produce un incremento en el valor del contenido de
materia organica, el punto de marchitez y el coeficiente de conductividad hidraulica
saturada, esta ultima indicaria la disminucion de la retencion del agua bajo el pino.

Asimismo, se aprecia el incremento de su densidad aparente, lo cual tiene un impacto
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significativo en su capacidad de almacenamiento del agua. A excepcion de la humedad
saturada, la capacidad de campo y la profundidad del suelo, en los que el suelo con
cobertura de pino fue inferior al pajonal; sin embargo, no se presentaron diferencias
estadisticas entre si. Ademas de lo previamente expuesto, el presente estudio indica
gue el suelo experimenta una variacion en sus caracteristicas quimicas, la cual se debe
a su material parental, que esta principalmente compuesto por eyecciones volcanicas
aerotransportadas (Tephras), caracterizada por su rapida meteorizacion. Entre estas
caracteristicas quimicas se encuentra el pH, capacidad de intercambio catiénico y la
capacidad de intercambio catiénico efectivo, las cuales fueron inferiores en el caso del
suelo con cobertura de pino en comparacion con el pajonal. Otra de las propiedades
quimicas que se ven afectadas es la acidez intercambiable (Al + H*!), en la que la
cobertura con pino obtuvo el valor mas alto a diferencia del pajonal. Asimismo, se
pueden observar las mismas caracteristicas en el valor del carbono, el nitrato, en la
relacién entre el carbono y el nitr6geno, el cobre y el manganeso. Por otro lado, a
diferencia de lo anterior, se ve afectado el valor de la conductividad eléctrica, nitrégeno
total, amonio, fdsforo, sulfato, potasio, calcio, magnesio, sodio, zinc, el boro y la
saturacion de bases efectiva; donde el suelo con cobertura de pino fue inferior al pajonal
(Quichimbo, 2012).

El estudio realizado en tres profundidades del suelo (0-15, 15-30 y 30-45 cm), asi como
en dos tipos de cobertura (bosque de pino y pastizal), en la zona de Buenos Aires,
Argentina, también indica los efectos del pino sobre el suelo. Demostrando que la
introduccion de la variedad Pinus radiata D. Don en suelos con cobertura de pastizal, en
los cuales predomina la vegetacion de la variedad Poaceas nativas y escasas exoticas
(Dactylis glomerata y Festuca arundinacea) genera diversos efectos sobre ella. Entre
los efectos presentes se encuentra la acentuada acidificacién, la cual se manifiesta para
el pastizal desde ligeramente &acida a neutra y para el pino de fuerte hasta
moderadamente acida. En ambos casos, se produjeron incrementos en las unidades de
pH desde la capa superficial hasta los 30-45 cm, evidenciandose diferencias
significativas entre los tratamientos hasta los 45 cm. Asimismo, se demostré que la
diferencia mas relevante fue a los 0-15 cm, donde se demostré una disminucion
promedio de 1,6 en la unidad del pH. En relacion con el fésforo extraible, el estudio
mencionado ha corroborado que la introduccién del pino es el factor responsable de su
incremento en el suelo. El cual, en el caso del pino, es de once veces mas en
comparacion con el pastizal en profundidades del suelo, que van de 0-30 cm y de nueve
veces en profundidades de 30-45 cm. Asimismo, el contenido de fosforo soluble en el

suelo se increment6 en doce veces mas que el pastizal en profundidades de 0-15 cmy
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de hasta veinte veces en profundidades de 15-45 cm. Mientras, el indice de absorcion
del fésforo tanto para el pino como para el pastizal fue disminuyendo a lo largo de la
profundidad del suelo. Por ultimo, se ha demostrado la eficacia del pino como sumidero
de di6xido de carbono, fijandolo como materia organica del suelo. La denominacion
mencionada se debe a que estd ha registrado un aumento de 49 mg COT.ha! de
carbono organico total con respecto a la linea base, en los primeros 45 cm del suelo.
Ademas, se demostré que estas se mantienen constantes en las tres profundidades
evaluadas, presentando diferencias significativas entre el pino y el pastizal (Garay et al.,
2015).

El estudio realizado en suelos situados en el establecimiento agropecuario en Tandil,
Buenos Aires, Argentina, también ha demostrado que el pino (Pinus radiata) en
comparacion con el pastizal natural, produce diversos cambios favorables en el suelo.
En cuanto a la acidez del suelo, se pudo constatar que existen diferencias significativas
entre el pino y el pastizal natural a diversas profundidades de muestreo (0-5 y 5-20 cm),
asi como en la interaccion entre ellos. Ademas, la presencia del pino propicia una
disminucién del pH en comparacién con el pastizal natural, en 0,24 unidades y un
aumento en la saturacion de hidrogeno en 246 %. De igual manera, se observaron
diferencias significativas en la acidez intercambiable (AlI*® + H*!) del suelo, en la cual la
presencia del pino produjo un incremento en el valor de dicha acidez en comparacién
con el pastizal natural. Asimismo, se constato que el aluminio intercambiable del suelo
no se encontraba presente en el pino ni en el pastizal natural. Motivo por el cual,
considera que las variaciones detectadas se deben al remplazo de las bases
intercambiables (Ca*? y Mg*?) por protones de hidrégeno. La conductividad eléctrica del
suelo, por otro lado, experimento un incremento en su valor en los primeros 5 cm, con
la presencia del pino, pero sin diferenciarse significativamente del pastizal natural. El
carbono organico total en el suelo con cobertura de pino fue mayor en comparacion con
el pastizal, evidenciando que esta fue afectada por el tipo de cobertura vegetal, asi como
la profundidad de muestreo. El nivel del nitrdgeno potencialmente mineralizable en los
pastizales naturales fue mayor en comparacion con el pino, presentando diferencias
estadisticas entre zonas, profundidades y entre la interaccion entre las dichas fuentes
de variacion. Por ultimo, el contenido de fosforo extraible en el suelo con cobertura de
pino no presenta cambios significativos en cuanto al pastizal natural en los primeros 5
cm. Asimismo, al tomar muestras en el estrato de 5-20 cm, esta situacién cambid, ya
gue el valor de la variable aumenté en 6,06 mg P. kg en comparacién con el pastizal

natural (Di Gerénimo et al., 2018).
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En la Estacién Experimental Forestal de Zoquiapan, Estado México y Puebla, situado a
3284 m.s.n.m., cuyo suelo esta clasificado como Andosol Molsicos. El estudio realizado
en tres coberturas vegetales (bosque de pinos, bosque de abetos y asociacion de
bosques de pino y aliso), ha demostrado los efectos de dichas coberturas en el
contenido del carbono organico y nitrdgeno total en el suelo. En lo que respecta al
carbono organico (COS) en el suelo, los valores més altos corresponden a los bosques
de pino-aliso, seguidos por el bosque de abetos. Al evaluar el contenido de COS en las
tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm), se pudo apreciar que los suelos con
cobertura de pino obtuvieron los valores mas bajos. Asimismo, este elemento en las tres
pendientes evaluadas resulta irregular. Presentando un valor reducido en la pendiente
baja y alta, y un aumento en la pendiente intermedia. En el caso de la cobertura con
pino-aliso, se observaron comportamientos irregulares en las tres pendientes y
profundidades. La pendiente con el mayor contenido de COS, en las tres profundidades
del suelo, fue la pendiente baja en la cobertura de pino-aliso, observandose lo contrario
en la pendiente baja en caso de la cobertura con pino. En la mayoria de los casos, el
contenido del COS disminuy6é a medida que aumentaba la profundidad. La cobertura
con los valores més bajos fue la del pino con la pendiente baja y alta, seguida por el
pino-aliso con una pendiente alta. Los tres valores de nitrégeno total (Nt) mas altos
fueron para la cobertura con abeto, seguidos por el pino-aliso, mientras que los valores
mas bajos fueron para la cobertura con pino. Al evaluar el contenido de Nt para las tres
profundidades, se pudo apreciar, que la cobertura con pino-aliso, tuvo el valor mas alto,
mientras que la cobertura de pino fue quien obtuvo los valores mas bajos. EI Nt en
funcién a la pendiente, mostré el comportamiento mas irregular. Los valores fueron bajos
para la pendiente baja con cobertura con pino y las profundidades mas bajas e
intermedias, aumentando para la pendiente intermedia y volviendo a disminuir para la
pendiente alta. Ademas, el Nt fue menor a mayor profundidad (en direcciéon opuesta a
la pendiente). Finalmente, el estudio realizado en esta zona sefala que los suelos
cubiertos con pino y asociacion de pino-aliso, presentan diferencias en el contenido de
carbono organico y nitrégeno total. Ademas, se puede apreciar que dicha diferencia se
debe al tipo de cobertura, pendiente y profundidad. Resaltando que la influencia de la
pendiente en los parametros evaluados fueron irregulares, por lo que no tendrian

influencia en su contenido en el suelo (Madrigal et al., 2019).

En la provincia de Luya, Amazonas, Perq, el cual se encuentra a una altitud de 2750
m.s.n.m. El estudio realizado en pinos de diferentes edades (adulto y joven),
ecosistemas naturales y a dos profundidades, indica variadas diferencias en las

caracteristicas quimicas de los suelos con plantaciones de pino. Entre estas
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caracteristicas se encuentra el pH, quien presenta diferencias estadisticas a distintas
profundidades (0-15 y 15-30), en el cual la muestra colectada en los primeros 15 cm
presentaron un pH mas bajo a las demas. Asimismo, se encontraron diferencias
estadisticas, al realizar la comparacion entre los suelos con cobertura con pino (Pinus
patula) y ecosistema natural. En caso del pino se determin6 que las plantaciones en
edad adulta (PA) presentan en promedio un pH mas alto (5,00-5,09) en las dos
profundidades a diferencia de los pinos méas jovenes y del ecosistema natural (EN) que
fue la mas baja. Asi también los resultados demuestran diferencias estadisticas
significativas en la conductividad eléctricas entre zonas y a distintas profundidades. En
la cual se hall6 que las muestras obtenidas en zonas con ecosistemas naturales a menor
profundidad presentan los valores mas altos. Lo cual es superior en comparacion con la
de mayor profundidad, el pino joven y el pino adulto, a diferentes profundidades. A
diferencia de lo antes mencionado no se presentaron diferencias estadisticas en el
contenido de materias organica entre las zonas de estudio, a distintas profundidades.
Ademads, se observa se determiné gue no existe diferencias estadisticas en el contenido
de carbono organico y el nitrégeno en las distintas profundidades del suelo. En cuyos
resultados el pino adulto presenta el valor mas alto en comparacion a la zona de
ecosistema natural que a una mayor profundidad obtuvo el valor mas bajo. En referencia
al contenido de nitrégeno se demostrd en general que las zonas en estudio presentan
un bajo contenido, con valores inferiores al 0,5 %. El pino adulto a menor profundidad
obtuvo el valor mas alto a diferencia del ecosistema natural en la que se demostré que

a mayor profundidad existe un menor contenido de nitrégeno (Guevara, 2022).

Por otro lado, en el centro poblado de Bella Andina, distrito de Chalamarca, provincia de
Chota, Cajamarca, Perq, situado a una altitud de 3650 m.s.n.m. La evaluacion realizada
en suelos de textura franca y con una elevada concentracién de materia organica, ha
demostrado que el pino en comparacion al pajonal tiene diversos efectos en el suelo.
Entre los efectos obtenidos por el pino de la variedad Pinus patula Schiede ex Schltdl. y
Cham, se observa un incremento en la materia organica en los primeros 10 cm de
profundidad del suelo en comparacién con el pajonal. En suelos con pino de 9 afios,
dichos efectos se observan a los 20 cm de profundidad. En relacién al pH, se observa
una disminucién en los primeros 10 cm, en 0,2 unidades en comparacién con el pajonal.
La acidez intercambiable experimenté un incremento maximo en pinos de 17 afios, en
los primeros 10 cm, seguido por pinos de 9 y 6 afios. El nitr6geno total y el sodio de los
suelos cubiertos con pino no presentaron diferencias significativas con respecto al
pajonal. Presentdndose Unicamente un aumento numérico entre las diferentes edades

de pino (9 y 17 afios) a una profundidad de 10-30 cm en comparacion con el pajonal.
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Mientras tanto, el sodio no presenta cambios significativos en comparaciéon con el
pajonal en los primeros 10 cm. Asimismo, se pueden observar Gnicamente pequefias
variaciones a los 20 cm de profundidad y en plantaciones de 6 afios. El contenido de
fésforo, potasio, potasio intercambiable, calcio y magnesio en suelos con plantacion de
pino, por su parte, experimentaron cambios significativos en los primeros 10 cm de
profundidad con respecto al pajonal. La capacidad de intercambio catiénico aumenta en
pinos de 9 afios a 20 cm y 17 afios en los primeros 10 cm, en comparacion con el
pajonal. La suma de cationes experimenta un aumento maximo en pinos de 17 afios a
los 20 cm y al10 cm de profundidad. La suma de bases y el porcentaje de saturacion de
bases en pinos de 17 afios y en profundidades de 10 y 10-30 cm, experimentaron su
mayor disminucién. La conductividad eléctrica, a los 10 cm, presentd su mayor
disminucion en pinos de 9 afios y un aumento en pinos de 17 afios, con respecto al
pajonal. Por otro lado, las tres edades de los pinos no tienen un impacto en la textura y
el color del suelo. La densidad aparente no presenté cambios significativos en cuanto al
pajonal en ambas profundidades y edades de pino evaluadas. La humedad gravimétrica
experimentd un incremento en pinos de 17 afios, con respecto a la humedad del pajonal
en los primeros 10 cm; disminuyendo en pinos de 6 y 9 afios. Asimismo, se aprecia que
la humedad gravimétrica a profundidades de 10-30 cm aumenté en todas las edades de
pinos evaluados, alcanzando un maximo en pino de 6 afios. En relacion a los resultados
obtenidos, en los cuales los suelos de pajonal presentan los valores mas bajos, el
estudio sostiene que estas serian favorables para la flora microbiana del suelo. Dado
gue estas pueden ser favorables para el desarrollo de microorganismos benéficos,
debido a su buena aireacién. Por ultimo, concluye que, con el paso del tiempo, los suelos
con cobertura de pino en la zona de Chalamarca presentan pérdidas de nutrientes y son

cada vez menos productivos (Diaz, 2023).

2.2. Marco teodrico
2.2.1. Los bosques en el Perti y su importancia

Los bosques en el Perd son considerados un enorme patrimonio de la nacion, tanto por
su importancia socioeconémica como por su extension. Constituyen una gran fuente de
recursos genéticos, aun desconocido. La conservacion de los bosques, generan
diferentes servicios ecosistémicos, como la captura y almacenamiento de carbono, la
proteccién de las fuentes de agua, la mejora de la infiltracién del agua de lluvia. De igual
manera, permite la regulacién de la escorrentia, controlando la erosion del suelo.
Asimismo, permite la acumulacion e incorporacién de nutrientes, la conservacion de la

biodiversidad (flora y fauna), estimulan el turismo (por la presencia de sus paisajes
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naturales y belleza paisajistica). Ademas de lo ya mencionado, ofrecen microclimas
apropiados para diversas especies, proporcionan recursos que permiten la
sobrevivencia del hombre (comunidades nativas), entre otros (Organizacion de las

Naciones Unidas para Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2016).

2.2.2. Las plantaciones de especies forestales en el Pera

Segun las estadisticas oficiales del afio 2012, el Peru tiene una extension de 1 032 386
hectareas de plantaciones forestales, tanto con fines de produccion como de proteccién,
gue estan en su mayoria conformadas por especies exdégenas. Entre ellas se encuentra
el pino de las especies Pinus radiata y Pinus patula. Ademés, se ha emprendido
acciones de reforestacion en la regién de la sierra con especies nativas o naturales de
la zona, tales como el quinual (Polylepis spp.) y la tara o taya (Caesalpinea spinosa).
Mientras tanto, en el caso de la selva amazonica, se ha realizado con plantas, tales
como la bolaina (Guazuna crinita), capirona (Calycophyllum scruceanum) y el tornillo
(Cedrelinga cateniformis) (FAO, 2016).

En la actualidad existen intereses de inversiébn en este pais, en actividades con
plantaciones forestales, motivo por el cual, en setiembre del 2014 se ha puesto como
propuesta a la opinion publica el proyecto de ley que promociona las plantaciones
forestales comerciales. De acuerdo con el Diario Gestién publicada el 05 de octubre del
2014 (seccion economia) se espera forestar 4 millones de hectareas, con especies
comerciales, buscando alcanzar en el corto plazo una ganancia de USD 1 000 millones
en su primera exportacion. De forma adicional se ha considerado dentro de los objetivos
del Plan de Accién de Adaptaciéon al Cambio Climético del Ministerio del Ambiente
(MINAM) el aumento de la cobertura vegetal forestal con el fin de captura de carbono
(FAO, 2016).

2.2.3. Las coniferas

Taxondmicamente, se encuentran dentro de la clase Coniferinea y el orden Coniferales
(Melchior, 1964). Las coniferas agrupan a una gran variedad de arboles de gran talla 'y
madera resinosa. Son plantas gimnospermas que, mas que flores propiamente dichas,
presentan estructuras reproductivas denominadas estrobilos o conos, los cuales son
unisexuales. Los organos femeninos estdn compuestos por escamas insertas, por lo
general de forma helicoidal, sobre un eje central. Motivo por el cual, resulta un estrébilo
gue tiene forma de cono, como en la pifia de los pinos, caracteristica que ha servido
para dar nombre al grupo. No obstante, también existen estrébilos redondeados, en los

cipreses y los enebros. Asimismo, dicho érgano presenta dos tipos de escamas, como
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escamas protectoras o tectrices y las seminiferas. En esta Ultima se encuentran los
6vulos y se desarrollan las semillas. Las coniferas estan generalmente compuestas por
especies monoicas, como el pino, pero también hay especies dioicas, como los enebros

y los tejos (Tiscar, 2021).
2.2.3.1. La familia Pinaceae

La familia de Pinaceae, cuyo origen se encuentra en el hemisferio norte, con una
cantidad de 231 especies, es la mas numerosa entre las coniferas. México y una parte
de Centro América, son zonas dominadas por especies de la familia Pinaceae (Farjon
& Filer, 2013).

La familia Pinaceae presenta estrobilos en forma de conos o pifias y hojas
estrechamente lineares, consideradas aciculas que nunca se disponen en verticilos
(Tiscar, 2021). Las hojas, ademas, son permanentes, resinosas, dispuestas en espiral,
solitarias o fasciculadas. La familia Pinaceae presenta flores desnudas, generalmente
monoicas, sostenidas por escamas; estambres numerosos, los esporangios se
encuentran en la parte inferior de las escamas. Ademas, las flores se encuentran
compuestas por numerosas escamas dispuestas en espiral, las cuales estan libres o
juntas. El fruto es un cono, por lo general lefioso, cerrado hasta la madurez o después
de esto, compuesto por las escamas muy engrosadas y endurecidas. Las semillas son
generalmente aladas a lo largo de un margen. El embrién esta conformado por varios

cotiledones (Standley & Steyermark, 1958).

El género de Pinus presenta una amplia distribucion en comparacion con todos los
géneros de la familia Pinaceae, siendo compuesta por 113 especies. América del Norte
y América central, tienen un mayor nimero de especies en comparacion con Eurasia.
Entre ellas se encuentra México, que por su diversidad y dominancia es considerada

como la tierra de los pinos (Farjon & Filer, 2013).

En el Peru las plantaciones forestales con fines de produccion y forestaciéon, en su
mayoria, se compone de especies exéticas, tales como el pino, especialmente de las
variedades Pinus radiata y Pinus patula (FAO, 2016). En el caso de Ayacucho, el
establecimiento de especies adaptables como el pino, es un medio para obtener materia
prima para la construccion y como combustible (GRA, 2013). Ademas, de ser utilizado
como un factor modificador microclimatico y para proteger los suelos de ladera en valles
y cuencas hidrogréficas, los cuales presentan una extensa y acelerada erosion (GRA,
2013).
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En el Perq, se presentas las especies tales como, Pinus patula (Subsp. Tecunumanii),
Pinus engelmannii, Pinus hartwegii, Pinus leiophylla, Pinus oocarpa, Pinus
pseudostrobus (subsp. Tenuifolia), Pinus caribaea (Var. caribaea), Pinus ayacahuite,
Pinus greggii, Pinus jeffreyi, Pinus michoacana, Pinus pseudostrobu, Pinus radiata y
Pinus elliotii (MINAM, 2019).

Segun el Sistema Integrado de Informacion Taxonomica [ITIS] (2010), el género Pinus,

presenta 75 especies, 4 subespecies y 18 variedades de taxones subordinados.

La jerarquia taxon6mica de la especie de pino utilizada en el presente estudio (Anexo
11), segun el Sistema de Clasificacion de Engler y Prantl modificado por Melchior, 1964,

se encuentra estructurada de la siguiente manera:

Division : Coniferas

Clase : Coniferinea

Orden : Coniferales

Familia : Pinaceae

Género : Pinus

Especie : Pinus radiata D. Don

Fuente: Melchior, 1964.

2.2.4. Comparacién del consumo de agua entre el pino y el eucalipto

El consumo de agua por parte del pino y el eucalipto es equiparable a otras especies
forestales. En el mundo existen diversas especies de estas plantas forestales, 700 en
caso de eucaliptos y 120 de pinos. Muchas de las cuales son cultivadas en varias zonas
del planeta, incluyendo zonas con ambientes que van de semiaridos a desérticos
(CORMA, 2015).

Las especies de eucalipto en Sudafrica por ejemplo tiene una eficiencia en el uso del
agua que va de 0,0008 a 0,0123 m® de madera de tallo producida por 1 m*® agua
consumida (Albaugh et al., 2013). Para producir 1 m® de volumen fustal, por ejemplo, el
Pinus radiata D. Don, en la zona centro sur de Chile, necesita entre 241 m® a 717 m® de
agua. Los factores que influyeron en dicha necesidad fueron la densidad de la
plantacion, la temperatura estival, las caracteristicas del suelo y la vegetacion
acompafante, ya que provocaron una variabilidad de la tasa de evapotranspiracion
entre las plantaciones en mas de un 83 % (Huber & Trecaman, 2004).
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Tabla 1. Comparacién de la eficiencia del uso de agua entre arboles forestales

Arbol forestal Eficiencia de uso de agua

Eucalipto Para producir 2 g de biomasa total por 1 | de agua
evapotranspirada.
Pino Para producir 1 g de biomasa total por 1 | de agua

evapotranspirada.

Fuente: CORMA, 2015

2.2.5. Principales impactos de la forestacién con pino

2.25.1. En el suelo

Los rodales de pino (Pinus radiata), son eficientes fijadores de CO, como materia
organica del suelo y ademas producen una acidificacion acentuada del suelo. Por
consiguiente, es necesario realizar estudios de impacto ambiental en caso de efectuar
modificaciones en el uso del suelo (instalacion de plantaciones forestales) (Garay et al.,
2015).

El pino de la especie Pinus radiata, debido a su vinculada contribucion a procesos de
eutrofizacién, deberia ser reconsiderado como especie recomendada en areas con
suelos de tipo Molisol cercanos a cursos de agua, lagos o diques artificiales (Garay
et al., 2015). Dado que estos cuerpos de agua podrian verse afectados por la presencia

de esta especie.

Por otro lado, el pino de la especie Pinus patula, al generar la acumulacién de aciculas,
puede ser la causa de los cambios en la propiedad de los suelos, asi como también en
los términos de la germinacién y el establecimiento de plantas nativas. Asimismo, esta
puede ser la causante de la acidificacion del horizonte superficial de los suelos y la
disminucion de la materia organica total (Ruiz, 2014). Asimismo, especies de pino, como
el Pinus radiata D. Don, genera acidificacién de los suelos, pero a pesar de ello, pueden
mantener e incluso mejorar el contenido de carbono en el suelo (Di Gerénimo et al.,
2018). Sin embargo, el impacto negativo en el valor del pH del suelo contribuye al

deterioro de la calidad del suelo (Mancheno, 2011)

2.2.5.2. Agua

Existe una correlacion entre la densidad y el consumo del agua de las plantaciones
forestales de pino. Por ejemplo, el consumo de agua en las plantaciones de pino (Pinus

taeda L.) de baja densidad, en precipitaciones medias de 1800 mm/afio, no consumen
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valores alarmantes. Por el contrario, si las plantaciones forestales son de alta densidad,
sin intervencién que impida el desarrollo de su area foliar, no serian recomendables
desde el punto de vista hidrologico. Este ltimo, debido a que el consumo de agua por
las plantas forestales depende de su densidad de plantacién, la ocupacién efectiva del
terreno, asi como del consumo promedio de agua por plantacion en relacién con su
diametro (Keller, 2016).

Para producir 1 m® de volumen de fustal en las plantaciones de pino de la especie Pinus
radiata (D. Don), se requieren entre 241y 717 m® de agua (Huber & Trecaman, 2004).
Este consumo esta estrechamente influenciado por la densidad de plantacion, la
temperatura estival, las caracteristicas del suelo y la vegetacion acompafiante, lo que
explica en mas de un 83 % la variacion de la tasa de transpiracién de las plantaciones
(Huber & Trecaman, 2004).

Por ejemplo, el contenido de agua en los suelos de tipo Andisol con cobertura vegetal
de pastizal, se mantiene en cantidades relativamente elevadas. La situacion en cuestion
cambia, luego de la forestacion con pino, debido a que esta cantidad se reduce
rapidamente, siendo la mas baja en los arboles de mayor edad. Asimismo, es importante
sefialar que dicha situacion se produce a pesar de que este tipo de suelo se caracteriza
por tener una alta conductividad hidraulica en comparacion con otros suelos. Ademas,
su particular caracteristica, se debe a que su conductividad hidraulica disminuye
rapidamente a medida que se reduce el contenido del agua del suelo. En consecuencia,
la presencia irreversible de la disminucion de la humedad en este tipo de suelos es de

suma importancia en el manejo de cuencas (Farley et al., 2004).

Al evaluar la pérdida de agua por intercepcion entre el pino (Pinus radiata) y el eucalipto
(Eucalyptus globulus), se determinaron efectos en el recurso hidrico de la cuenca, donde
el pino obtuvo el mayor valor. El cual se debe a la diferencia que existe entre las

caracteristicas del dosel forestal de ambas plantas (Huber & Trecaman, 2004).

Por otra parte, se ha demostrado que la transicién de suelos cubiertos con pajonal a
pino y pasto o la quema de pajonal disminuye el contenido de humedad en los suelos.
El cual se debe a que las acciones realizadas afectan a las caracteristicas fisicas del
suelo, como el punto de saturacion y la capacidad de campo del suelo. De igual manera,
produce un aumento de la densidad aparente, lo que afecta la capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo (Quichimbo, 2012).
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2.2.6. El pajonal

Los pajonales en los Andes tropicales se presentan de manera amplia, entre 3000 y
5000 m.s.n.m., en los ecosistemas denominados paramos, jalcas, punas humedas y
punas secas, compuestos predominantemente por los géneros Calamagrostis, Festuca
y Stipa. En el Peru los ecosistemas de pajonal cubren el 13 % del territorio nacional, asi
como el 51 % de los ecosistemas andinos (Mosquera et al., 2022). La cobertura vegetal
de pajonal de la Regidn Ayacucho representa el 20,73 % de su territorio y se encuentra
localizada entre los 3800 a 4500 m.s.n.m. (GRA, 2013).

En el caso de la provincia de Huamanga, la cobertura de pajonal se encuentra en los
distritos de Ocros, Chiara, Tambillo, Acosvinchos, y Quinua (Nival Subtropical). Los
cuales se ubican en la zona de vida de paramo muy himedo. De acuerdo con la
Zonificacion Ecoldgica Econémica de la Region Ayacucho, dicha zona pertenece a
tierras aptas para pastos de calidad 13 % agrolbgica baja limitada por suelo, erosion,
climay de uso temporal (zona 68). Asimismo, de acuerdo con la capacidad de uso mayor
de sus suelos, pertenecen a las tierras aptas para pastos (P). Dentro del cual se ubica
en la clase de tierras aptas para pastos de calidad agrol6gica baja (P3) y subclase de
tierras aptas para pastos de calidad agroldgica baja con limitaciones de suelo, erosion
y clima (P3sec) (GRA, 2013).

2.2.6.1. Beneficios de las coberturas de pajonal

2.2.6.1.1. Suelo

El pajonal tiene una gran capacidad para el almacenaje de carbono total. Dado que, en
dicho ecosistema, en el que predominan las especies de la familia Poaceae (79 % de
su superficie), presenta un contenido de carbono de 10,1 t/ha y un total de 46 763 t.
Ademdas de desempeniar con funciones como, la acumulacién del agua en el suelo y la

liberacion del agua en la cuenca (Oliva et al., 2017).

Los suelos con cobertura de pajonal generan efectos en el contenido de materia
organica del suelo, presentando un porcentaje tres veces menor en comparacion con
los parches de chaparro y polylepis. El porcentaje de materia organica tiene una relacion
directa con la tasa de infiltracion, asi también existe una relacion indirecta entre
infiltracién y la densidad relativa del suelo (Moreno, 2012). La cual influye en la

capacidad de retencién del agua del suelo.

Por otro lado, los suelos con cobertura de pajonal evidencian caracteristicas
particulares. En la cual, el pH resulta muy fuertemente acido y, ademas los contenidos

de carbono, nitrdgeno, capacidad de intercambio catiénico y el aluminio resultan
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elevados. Asimismo, la densidad aparente es baja, lo cual favoreceria a la capacidad de

retencion del agua del suelo (Cerén & Garcia, 2009).

Los suelos cubiertos con pajonal presentan una alta capacidad de infiltracién, en
relacion con baja intensidad de precipitacion predominante en los ecosistemas
altoandinos. El cual, reduce la escorrentia de flujo superficial y en consecuencia

disminuye la intensidad del proceso de erosion del suelo (Mosquera et al., 2022).

2.2.6.2. Agua

El ecosistema de pajonal, situado en las cuencas de la vertiente del Pacifico del Perq,
recibe mas de la tercera parte de total del agua de lluvia. Asimismo, hidrolégicamente,
recolectan, almacenan y proveen agua, para las necesidades domésticas, agricolas,
hidroeléctricas y recreativas. Motivo por el cual, el agua obtenida por el pajonal, resulta
de suma importancia para el desarrollo socioeconémico de los paises situados en el

norte y centro de la cordillera de los Andes (Mosquera et al., 2022).

Los pajonales altoandinos contribuyen en la recarga hidrica de los bofedales, los cuales
se conectan con la red de drenaje durante las fuertes precipitaciones en las cuencas del
paramo, aportando pequefas cantidades al agua subterranea. Motivo por el cual, la
interaccion entre el pajonal y los bofedales es sumamente importante para la generacion
y regulacion del agua que llega a los rios, asi como para la conservacion de ecosistemas

y brindar servicios ecosistémicos hidricos (Mosquera et al., 2022).

Los servicios ecosistémicos hidricos més relevantes que ofrece el pajonal altoandino
son el aporte anual de agua y la regulacion de caudales. Sus caracteristicas fisicas tales
como, la distribucién y densidad de sus raices contribuyen en la capacidad de infiltracion

del agua en el suelo (Mosquera et al., 2022).

La evapotranspiracion y la captura de la neblina son los principales procesos que
afectan el funcionamiento hidrolégico de los ecosistemas montanos tropicales a través
de los flujos de agua y energia entre la vegetaciéon y la atmésfera. En comparacion con
otras plantas herbaceas, los ecosistemas de pajonal presentan un elevado coeficiente
de cultivo. La evapotranspiracion de la precipitacion interceptada por la vegetacion del
dosel constituye la mayor parte del flujo de evapotranspiracion de los pajonales
(Mosquera et al., 2022).
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2.3. Marco Conceptual
2.3.1. El suelo

El suelo definido como cuerpo natural, es aquella que estad compuesta por materiales
minerales, fragmentos de roca, materia organica y microorganismos diversos (Lépez-
Acevedo et al., 2019).

2.3.2. Caracteristicas fisicoguimicas del suelo

2.3.2.1. Capacidad de Campo

La capacidad de campo representa la maxima cantidad de agua que un suelo puede
retener contra la fuerza de gravedad, generalmente medida 48 horas después de un
riego o lluvia que ha saturado completamente el perfil (Porta et al., 2003; Jordan, 2005
y Flores & Alcala, 2010).

2.3.2.2. Punto de marchitez

El punto de marchitez permanente se define como el limite inferior de agua disponible
para las plantas, es decir, el contenido de humedad que las raices ya no pueden
absorber (Porta et al., 2003; Jordan, 2005 y Flores & Alcala, 2010).

2.3.2.3. Capacidad de retencion de agua disponible

Es la cantidad de agua retenida por el suelo que puede ser absorbida por las plantas
(Jordén, 2005 y Flores & Alcala, 2010)

2.3.2.4. Textura del suelo

La textura del suelo esta definida por la variada y diferenciada proporcién de arena, limo
y arcilla (Porta et al., 2003).

2.3.2.5. Materia organica

La materia organica proviene principalmente de restos de plantas, animales y
microorganismos, cuyo contenido son mayores en las primeras etapas de formacién del
suelo (Porta et al., 2003).

2.3.2.6. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es una medicion que nos permite conocer la concentraciéon
de sales que contiene una solucidon de suelo, el cual se mide mediante un conductimetro
(Jordén, 2005).

2.3.2.7. Reaccion (pH) del suelo
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El pH es un término universalmente utilizado para expresar el contenido de iones de

hidrégeno activos en la solucion del suelo (Villarroel, 1988).
2.3.2.8. Nitrégeno Total

El nitrdgeno es uno de los elementos mas importantes en la nutricion de las plantas y

es esencial para su crecimiento (Porta et al., 2003).
2.3.2.9. Fosforo

El fésforo tiene como fuente de origen generalmente a la apatita (Caio(POa)s F2), el cual

es comun en las rocas sedimentarias, igneas y metamorficas (Villarroel, 1988).
2.3.2.10. Calcio

El calcio en el suelo tiene su origen en los minerales primarios que contienen calcio
(plagioclasas, piroxenos, anfiboles, etc.). Este cation es muy abundante en la hoja de

las plantas, en la savia, etc.(Carbonero, 1984).
2.3.2.11. Magnesio

El magnesio junto al calcio y azufre forman parte de los denominados elementos
nutrientes secundarios. Es un catién abundante en las células de las plantas y es

esencial en la molécula de clorofila (Carbonero, 1984).
2.3.2.12. Aluminio

El aluminio es un ion intercambiable en condiciones &cidas, su presencia esta
relacionado en gran parte con la acidez del suelo (principalmente con lo que se

denomina hidrélisis del ion aluminio) (Carbonero, 1984).
2.3.2.13. Hidrogeno

El hidrogeno intercambiable en la solucion del suelo favorece a la acidez del suelo
(Villarroel, 1988).

2.3.2.14. Capacidad de Intercambio Catidnico

La capacidad de intercambio catidnico se encuentra expresada por el nimero de sitios
de absorcion de cationes por unidad de peso del suelo (Villarroel, 1988).

2.3.3. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

2.3.3.1. Sodlidos disueltos totales

Los sélidos disueltos totales son indicadores de materiales que se encuentran en

suspension en el agua. La cual esta relacionada con el aporte de sélidos a los cauces

28



de corrientes superficiales, la cual puede tener un origen antropogénico y/o natural.
Asimismo, esta correlacionado con repercusiones ecolégicas, aumento de color y
turbiedad del agua (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM], 2010).

2.3.3.2. Turbiedad o turbidez

La turbiedad o turbidez es el término que expresa la propiedad éptica de una solucion
que provoca que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de

transmitirlos en linea recta a través de la muestra (Ortiz, 2011).
2.3.3.3. Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégeno es un indicador de la acidez o alcalinidad del agua (IDEAM,
2010). Ademas, es una de las medidas mas relevantes, cuya determinacion es la prueba

mas utilizada en quimicas de agua (Ortiz, 2011).
2.3.3.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un término que expresa numéricamente la capacidad de
una solucién acuosa para transportar corriente eléctrica. La cual, depende de la
presencia de iones, su concentracion total, las concentraciones relativas, la movilidad,

la valencia y la temperatura de medicion (Ortiz, 2011).
2.3.3.5. Nitrato

El nitrato es un compuesto inorganico que puede estar presente en pequefias
concentraciones como parte de la composicién quimica habitual del agua de consumo
humano. La elevada concentracion de nitrato en aguas superficiales es un indicio de
contaminacion debido al vertimiento de aguas industriales y comunales, que contienen

heces y fertilizantes, asi como del agua de lluvia (Schlam et al., 2006).
2.3.3.6. Fosfato

El fosfato es la forma en la que, la mayor parte del fésforo se encuentra presente en

aguas de desecho y aguas naturales (Ortiz, 2011).
2.3.3.7. Sulfato

Los sulfatos en el agua estan estrechamente relacionados con la dureza de esta.
Asimismo, esta muy distribuido en la naturaleza y puede estar en aguas naturales en
concentraciones de pocos miligramos a varios cientos de miligramos por litro (Ortiz,
2011).
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2.4. Marco Normativo

e Constitucion Politica del Pert de 1993.

e Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental del agua y establecen Disposiciones Complementarias.

e Resolucion Jefatural N.° 010 -2016-ANA, que aprueba el Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.
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[l METODOLOGIA

3.1. Ubicacién politica

El area de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Chiara, provincia de Huamanga,
cuya capital se encuentra en la ciudad de Ayacucho. En tal sentido presenta el siguiente

detalle:

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Chiara

Localidad : Toccto
3.1.1. Limites

e Por el norte limita con la provincia de Huamanga.
e Por el este limita con la provincia de La Mar y departamento de Apurimac.
e Por el sur limita con la provincia de Vilcashuaman y Cangallo.

e Por el oeste limita con el departamento de Huancavelica.

3.2. Ubicacion geografica

El presente trabajo se desarroll6 en una zona de la microcuenca Toccto, ubicada en el
distrito de Chiara, provincia de Huamanga, Ayacucho, durante los meses de octubre,
febrero, junio y agosto. El area de estudio se encuentra ubicado a una altitud de 3952
m.s.n.m. El centroide del area esta localizado en las coordenadas 58788,00 m E y
8520844,00 m S. La ubicacién de dicho punto, asi como los puntos que conforman el
poligono del area de estudio, fue registrada con un GPS de la marca Garmin (modelo
GPSMAP 63sec), empleando coordenadas en el sistema de coordenadas Universal
Tranversal Mercator (UTM) y en el sistema geodésico World Geodetic System 1984
(WGS 84).
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Las coordenadas geograficas correspondientes a los puntos de los vértices que

conforman el area de estudio se encuentran detallada en la Tabla 2, mientras su

ubicacion se ilustra en la Figura 1.

Tabla 2. Coordenadas de los vértices del area de estudio

Vértices

Zona

Coordenadas

Este (m)

Sur (m)

© 00 N O ol WDN P

N NDDNDNDNMNDNDNDMNMNDNRPRPREPRPPRPEPRPRPRREPEREPRPRPRPRE
0O NO Ol WNPFP OO0 NO O b~ Ww DN PEF- O

18L

18L
18L

18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L
18L

587048,5585
586663,5941
586543,8672
586521,1360
586489,1161
586451,0649
586416,8409
586340,7879
586418,4544
586458,8123
586485,3197
586514,7547
586567,0610
586600,9991
586687,7426
587480,3687
587345,5683
587395,1471
587628,2580
587845,5353
588152,7820
588566,3090
588033,0279
587862,3452
587730,7384
587600,5797
587386,2911
587048,5585

8517621,479
8517508,868
8517641,151
8517674,482
8517700,379
8517758,225
8517807,279
8518496,662
8518493,585
8518501,534
8518547,084
8518607,504
8518672,464
8518687,563
8518748,319
8522218,780
8522675,549
8522970,123
8523276,519
8523888,137
8524071,953
8524431,242
8519042,787
8518598,553
8518435,154
8518071,906
8517840,129
8517621,479
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de investigacion en la microcuenca Toccto, distrito de Chiara 2021-2022
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3.3. Zonas devida

En la Figura 2, se aprecia las zonas de vida que abarca el area de estudio, las cuales

se detallan a continuacion.

3.3.1. Bosque himedo — MONTANO SUBTROPICAL (bh-MS)

Geograficamente, esta zona de vida se encuentra entre los 2800 y 3800 m.s.n.m., a lo
largo de la region cordillerana de norte a sur. La precipitacion minima promedio es de
410 milimetros. Su relieve a menudo es empinado, donde predominan materiales
litoldgicos calcareos y en areas muy empinadas, con suelos poco profundos. En la parte
superior de esta Zona de Vida (Subparamo o Praderas), se pueden apreciar grandes
extensiones de pastos naturales altoandinos, compuestos principalmente por la especie
de la familia de las gramineas como Stipa, Festuca, Poa y Calamagrostis (Instituto
Nacional de Recursos Naturales [INRENA], 1995).

3.3.2. Paramo muy hiumedo — SUBALPINO SUBTROPICAL (pmh-SaS)

Esta zona de vida geograficamente abarca la parte oriental de los Andes, de norte a sur,
entre los 3900 y 4500 m.s.n.m. La precipitacion minima promedio es de 513,4
milimetros. Poseen una configuracion topogréfica definida por areas muy extensas,
suaves y ligeramente onduladas y colinadas. Asimismo, presentan laderas de
moderadas a fuertemente inclinadas hasta presentar en muchos de los casos
afloramiento rocoso. Los suelos son relativamente profundos y acidos, en las cuales
predominan material calcareo. Ademas, presentan la caracteristica de ser suelos con
mal drenaje, suelos organicos y delgados. Esta zona de vida esta compuesta por una
gran mezcla de gramineas y otras especies perennes. Entre las especies predominantes
se encuentran, Festuca dolycophylla, F. orthophylla, Calamagrostis antoniana, C.
vicunarum, C. intermedia, Stipa brachyphylla, S. inconspicua, S, obtusa y S. ichu.
Asimismo, se encuentran especies predominantes como, la Poa gynnantha, P. annua,
Muhlembergia ligularia, M. peruviana, Distichlis humilis, Alchemilla pinnata, Bromus sp.,
Bromus lanatus, Paspalum sp., Trifolium amabile, Hypochoeris elata, H. imayeniana, H.
Stenocephala, Agrostis breviculmis, Luzula racemosa, “grama salada” y “grama dulce”
(INRENA, 1995).

De acuerdo con lo descrito previamente, el area estudio se localiza en los limites de dos
zonas de vida, tales como bosque humedo — MONTANO SUBTROPICAL (bh-MS) y
Paramo muy himedo - SUBALPINO SUBTROPICAL (pmh-SaS), presentando

caracteristicas de transicion entre uno y otro (ecotono). Sin embargo, la composicién de
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la cobertura vegetal y la fisiografia del entorno del area de estudio muestra una mayor
afinidad con las caracteristicas propias del Paramo muy humedo — SUBALPINO
SUBTROPICAL.

3.4. Tipo de Estudio

La presente investigacion posee un enfoque cuantitativo, ya que se utilizé la recoleccion
de datos para probar la hipétesis planteada con base a la recopilacion numérica y el

andlisis estadistico (Hernandez et al., 2014).

3.5. Tipo de disefio

El disefio metodolégico de la presente investigacion corresponde a un estudio
cuantitativo no experimental, dado que no se realiz6 manipulacién intencional de las
variables, y los fendmenos fueron observados en su contexto natural (Hernandez et al.,
2014). En este sentido, para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua y suelo
en areas con cobertura vegetal de pino y pajonal, se efectué la toma de muestras en el
campo, bajo condiciones naturales. Esto implica que el estudio no se desarrollé en un
ambiente controlado, ni se introdujeron alteraciones o tratamientos experimentales en

las unidades de analisis.

3.6. Tipo de investigacion y su alcance

El presente estudio corresponde a una investigacion basica, puesto que tiene como
finalidad de generar informacién respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
y agua en areas con cobertura de pino y pajonal. Asimismo, posee un alcance
correlacional, puesto que el estudio busca relacionar las caracteristicas fisicoquimicas

del suelo y agua con la presencia del pino y pajonal (Hernandez et al., 2014).

3.7. Definicion de la poblacién y muestra

La poblacién de estudio estd compuesta por suelos con cobertura de pino (Pinus radiata
D. Don) entre 7 a 10 afios, y suelos con pajonal (en adelante cobertura de pajonal).
Asimismo, se conté con una poblacion de estudio conformada por el agua del rio
Mozojcancha. Las poblaciones mencionadas se encuentran situadas en la microcuenca
Toccto. Las cuales, se evaluaron durante los meses de octubre del 2021 y febrero, junio

y agosto del 2022.
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Tabla 3. Poblacién y muestras colectadas en la microcuenca Toccto, distrito de
Chiara 2021-2022

Poblaciéon

Area

Submuestra

Muestras

Suelo con cobertura

de pino

Suelo con cobertura

de pajonal

3 &reas de 3000 m?

3 4reas de 3000 m?

87 submuestras por
area (29 por posicién

topografica)

87 submuestras por
area (29 por posicién

topografica)

3 muestra por area
(01 por cada

posicién topografica)

3 muestra por &rea
(01 por cada

posicién topografica)

Microcuenca Toccto 3 secciones de 6 muestras (3 antes,

muestreo (antes, 2 durantey 1
durante y después del después)

pino)

AP1, AP2 y AP3: Area de muestreo con cobertura de pino

APj1, APj2 y APj3: Area de muestreo con cobertura de pajonal

Secciones del rio segun la ubicacién del area con cobertura de pino: antes, durante y después
Posiciones topograficas en la pendiente del suelo: baja, media y alta

3.8. Métodos y técnicas para la recoleccion de datos
3.8.1. Capacidad de retencion del aguay caracteristicas fisicoquimicas del suelo

3.8.1.1. Muestreo para determinar la capacidad de retencién del agua en el suelo

Para evaluar la capacidad de retencion de agua en suelos con cobertura de pajonal y
pino, se utilizaron las constantes de humedad mas cominmente empleadas para su
caracterizacion, la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, ambas
expresadas como porcentaje de peso (humedad gravimétrica) (La Manna et al., 2018;
Lince-Salazar, 2021 y Pefia et al., 2023). La capacidad de campo representa la maxima
cantidad de agua que un suelo puede retener contra la fuerza de gravedad,
generalmente medida 48 horas después de un riego o lluvia que ha saturado
completamente el perfil. Esta se estima a partir del contenido de agua en una muestra
de suelo equilibrada a una presion de -33 KPa. Por otro lado, el punto de marchitez
permanente se define como el limite inferior de agua disponible para las plantas, es
decir, el contenido de humedad que las raices ya no pueden absorber. Se determina a
partir del contenido de agua que retiene una muestra de suelo equilibrada sometida a
una presién de -1500 KPa en un sistema de placas de presion (Porta et al., 2003 y Flores

& Alcala, 2010). Las muestras de suelo para ambas determinaciones fueron
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recolectadas mediante el método del cilindro (Garcia, 2017), sin alterar la estructura
natural del suelo. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio de suelos AGROLAB
para su analisis. El muestreo se llevé a cabo en los meses de febrero, junio y agosto
2022. La ubicacion de los puntos fue registrada con un GPS de la marca Garmin (modelo
GPSMAP 63sc), empleando coordenadas en el sistema de coordenadas Universal
Tranversal Mercator (UTM) y en el sistema geodésico World Geodetic System 1984
(WGS 84).

Adicionalmente se determiné la capacidad de retencion de agua disponible. El cual se
define como la cantidad de agua retenida por el suelo que puede ser absorbida por las
plantas (Flores & Alcala, 2010). Para lo cual se realizé calculo de la capacidad de
retencion de agua disponible hasta los 23 cm de profundidad del suelo, expresada en
volumen de acuerdo a la siguiente ecuacién propuesto por Porta etal. (2003). La
profundidad del suelo utilizada para el célculo de la capacidad de retencion de agua se
determind con base en los resultados obtenidos en campo. Durante la excavacion de la
calicata, se identificd que el horizonte de suelo organico (horizonte A) presentaba una
profundidad de entre 22 a 23 cm. Para efectos del célculo, se adopt6 el valor maximo

de 23 cm (véase Anexo 2, Figura 2.13).

CRAD= ¥ (CC-PM); &
i

CC: Capacidad de Campo del horizonte i (m3.m3)
PM: Punto de marchitamiento permanente del horizonte i (m3.m3)

e : espesor del horizonte i (m)

*Para que las unidades de la CC y PM estén unidades de volumen se multiplico

por la densidad aparente.
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Figura 3. Muestreo de suelo bajo el método del cilindro en la microcuenca Toccto,
distrito de Chiara 2022

3.8.1.2. Muestreo para determinar las caracteristicas fisicas relacionados con

laretencion de agua en el suelo

Para evaluar las caracteristicas fisicas del suelo relacionados con su capacidad de
retencion del agua, tales como la densidad aparente, densidad real y la porosidad, se
realiz6 el muestreo utilizando el método del cilindro (Garcia, 2017), procurando no
alterar la estructura natural del suelo. Una vez obtenida las muestras se coloco el
rotulado correspondiente tal como se muestra en el Anexo 19 y luego se llené la cadena
de custodia (Anexo 8). Las muestras obtenidas fueron posteriormente enviadas al
laboratorio de suelos AGROLAB para su analisis. Este procedimiento se llevé a cabo
durante los meses de febrero, junio y agosto 2022. La ubicacion de los puntos de
muestro se determiné mediante un GPS de marca Garmin (modelo GPSMAP 63sc), y
las coordenadas fueron registradas en el sistema de coordenadas Universal Tranversal
Mercator (UTM) y referidas al sistema geodésico World Geodetic System 1984 (WGS
84).

3.8.1.3. Muestreo de suelo para determinar la textura y las caracteristicas

guimicas del suelo

Para el muestreo de suelo se utiliz6 el método de muestras compuestas, el cual consiste
en la mezcla de varias submuestras recolectadas en diferentes sitios representativos de
la unidad de estudio (Gémez, 2013). Este procedimiento se realizé durante los meses
de febrero, junio y agosto 2022. Adicionalmente, se aplicaron dos estrategias de
muestreo espacial: (i) el disefio de transecto en superficie inclinada, siguiendo, la
direccidon de la pendiente, el cual fue tomado por MIDAGRI (2024), y (ii) el muestreo
aleatorio siguiendo un patrén de zigzag, como lo describe Gémez (2013) y MIDAGRI
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(2024). Una vez obtenida las muestras se coloco el rotulado correspondiente tal como
se muestra en el Anexo 19 y luego se llené la cadena de custodia (Anexo 8). Las
muestras obtenidas fueron posteriormente enviadas al laboratorio de suelos AGROLAB
para su andlisis. La ubicacién de los puntos de muestro se registré con un GPS de marca
Garmin (modelo GPSMAP 63sc). Las coordenadas fueron expresadas en el sistema de
referencia Universal Tranversal Mercator (UTM) y en el sistema geodésico World

Geodetic System 1984 (WGS 84).

Alta: 29
submuestras

10m

Media: 29
submuestras

1om Baja: 29
submuestras

Figura 4. Distribucion de posicion topogréafica de la pendiente del suelo en la

microcuenca Toccto, distrito de Chiara 2022
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Figura 5. Distribucion de submuestras por posicion topografica de la pendiente del suelo

en la microcuenca Toccto, distrito de Chiara 2022
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Toccto, Huamanga, Ayacucho 2022

Tabla 4. Métodos de andlisis de caracteristicas fisicoquimicas del suelo, microcuenca

Determinacioén Unidad Metodologia Fuente

Capacidad de campo % Ollas y membranas de Flores & Alcala, 2010
presién-tension de -33 KPa

Punto de marchitez % Ollas y membranas de Flores & Alcalg, 2010
presion-tension de -1500
KPa

Densidad aparente g/lcm?® Cilindro de volumen Flores & Alcala, 2010
conocido

Densidad real g/lcm?® Picnémetro Flores & Alcala, 2010

Porosidad % Determinada a partir de la
densidad aparente y la Gobmez, 2013
densidad real

Textura Metodologia empleada en la
EEA Donoso y estimada al MIDAGRI, 2024
tacto

Reaccion del suelo pH Potenciométrico MIDAGRI, 2024
(Suspensién 1:1)

Conductividad eléctrica dSm?®  Conductimetrico (Suelol: MIDAGRI, 2024
agual)

Materia organica % Walkley Black MIDAGRI, 2024

Nitrégeno total % Micro Kjendhal MIDAGRI, 2024

Fésforo disponible ppm Olsen modificado MIDAGRI, 2024

Potasio disponible ppm Saturacion con acetato NH4- MIDAGRI, 2024
Absorcion atémica

Capacidad de Cmolwkg Acetato de amonio 1 N pH 7 MIDAGRI, 2024

intercambio catiénico !

Ca*?, Mg*, K*, Na*, Cmolwkg Extracto de amonio- MIDAGRI, 2024

cambiables 1 Absorcién atdmica

Carbonatos % Gasovolumetrico- MIDAGRI, 2024
Neutralizacion &cida

Acidez cambiable Cmol+kg™ Método Yuan MIDAGRI, 2024

(A|+3+H+) 1

Analisis granulométrico

%

Hidrometro de Bouyoucus

MIDAGRI, 2024

*Andlisis de caracterizacién acorde a lo establecido en el Reglamento para la Ejecucién de Levantamiento
de Suelos (DS-13-2010-AG).
*Textura de suelo: Porcentaje de arena, limo y arcilla

*Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2024

Equivalencias:

. 1ppm = 1mg/kilogramo.

. 1 milimho/cm (mmho/cm) = 1 deciSemens/metro.

. 1 miliequivalente/100g = 1 Cmol(+)/Kg.

. Sales solubles totales (TDS) en ppm 0 mg/kg = 640 x CE (es).
. CE (1:1) mmho/cm x 2 = CE (es) mmho/cm.

3.8.1.4. Medicién de profundidad efectiva del suelo

Para medir la profundidad efectiva del suelo, se realizaron dos calicatas, uno en el area

con cobertura de pajonal y otra el area con cobertura de pino. La profundidad efectiva
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del suelo se define como el espacio en el que las raices de las plantas pueden penetrar
sin mayor dificultad, con el fin de acceder al agua y a los nutrientes (Garcia, 2017). La
ubicacioén de los puntos de muestro se determind utilizando un GPS de marca Garmin
(modelo GPSMAP 63sc), y las coordenadas fueron registradas en el sistema de
coordenadas Universal Tranversal Mercator (UTM), referido al sistema geodésico World
Geodetic System 1984 (WGS 84).
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Figura 6. Mapa de ubicacion de las areas de muestreo de suelo en la micrcuenca Toccto, distrito de Chiara 2022
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3.8.2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

3.8.2.1. Muestreo de agua

La recoleccién de muestras de aguas se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones
del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA), durante los meses de octubre de
2021, febrero y agosto de 2022. Por ello, se establecio la red de puntos de monitoreo,
cuya ubicacién fue determinada siguiendo criterios de representatividad y accesibilidad
en condiciones seguras, conforme a las recomendaciones para el monitoreo de la
calidad ambiental de cuerpos de agua Iéticos. Considerando que el objetivo fue obtener
informacidn sobre las caracteristicas fisicoquimicas del agua antes, durante y después
de la cobertura de pino. En cada punto de muestreo, se recolectdé una muestra simple,
siguiendo los protocolo aprobado por la Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016). La
ubicacion de los puntos de muestro se determin6 con un GPS de marca Garmin (modelo
GPSMAP 63sc), registrando las coordenadas en el sistema de coordenadas Universal
Tranversal Mercator (UTM), referidas al sistema geodésico World Geodetic System
1984 (WGS 84). La toma de muestra se realiz6 siguiendo los procesos para rios o

guebradas con bajo caudal (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016).

Una vez establecidos los puntos de muestreo, se recolectaron muestras de un litro en
frascos de polietileno en tres secciones distribuidos a lo largo del rio Mozojcancha
(antes, durante y después del tramo con cobertura de pino). Una vez obtenida las
muestras se coloco el rotulado correspondiente, tal como se muestra en el Anexo 19 y
luego se llend la cadena de custodia (Anexo 9).Las muestras fueron trasladadas al
Laboratorio de Biodiversidad y Sistemas de Informacion Geografica de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga para su
analisis. En dicho laboratorio se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
como, la turbidez, nitrato, fosfato y sulfato. Por otro lado, las caracteristicas
fisicoquimicas como el pH, conductividad eléctrica y sélidos disueltos fueron
determinados in situ mediante el uso del multiparametro, empleando el método

electroautomatizado.

Los resultados obtenidos para pH, conductividad eléctrica, sélidos disueltos, turbidez,
nitrato y sulfato, se compar6 con los Estandares de Calidad Ambiental del Agua del
Ministerio del Ambiente (ECA agua), aprobada mediante Decreto Supremo N°004-2017-
MINAM.
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Tabla 5. Métodos seguidos para el andlisis de agua, microcuenca Toccto, Huamanga,
Ayacucho 2022

Caracteristicas fisicoquimicas Unidad Metodologia
Solidos disueltos mg/l Multiparametro
Turbidez NTU Turbidimetro
Potencial de hidrogeno pH Multiparametro
Conductividad Eléctrica uS/cm Multiparametro
Nitrato mg/l NO3z Electrqdo
selectivo
Fosfato mg/l POs’ Acido ascérbico
Sulfato disuelto mg/l Turbidimétrico

Fuente: (Baird et al., 2017)

3.8.2.2. Medicién de caudal

La medicion del caudal del rio Mozojcancha se realiz6 mediante el método del flotador,
un método sencillo que permite estimar de forma aproximada el caudal del rio. Para ello
se determind previamente la seccidn transversal del cauce mediante un procedimiento
topografico, en un tramo recto y uniforme del rio, con una longitud comprendida entre 5

a 6 metros, en el cual el agua fluye libremente.

La velocidad del agua fue medida mediante un flotador, posteriormente, los datos
obtenidos se emplearon para calcular el caudal mediante una férmula matematica
(Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego [DGIAR], 2015). Este
procedimiento se repitié en tres ocasiones, dos en periodo de lluvia (octubre y febrero)

y uno en periodo seco (agosto).

Formula para medir el caudal del agua

Q=FcxAX(L/T)

Q= es el caudal, en m3/s
L= es la longitud entre el punto Ay B

es el area en m?

>
[

T

Fc’= es el factor de correccion

es el tiempo promedio en segundos

*E| factor de correccion relacionado a la velocidad, para este caso tomaremos el valor de 0,5, que

corresponde a riachuelos de profundidad del agua mayor a 15 cm.

Fuente: Direccién General de Infraestructura Agraria y Riego [DGIAR], 2015.
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Figura 7. Mapa de ubicacion del area de muestreo del agua superficial de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara 2021-2022
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3.6. Disefio de la investigacion

3.6.1. Disefio de muestreo de suelo para determinar la capacidad de retencion del

agua del suelo y las caracteristicas fisicas relacionadas

Para la obtencion de muestras y la determinacién de las constantes de humedad que
permitan caracterizar la capacidad de retencién del agua del suelo, asi como sus
caracteristicas fisicas asociadas, se establecieron 3 areas de muestreo tanto para la
cobertura de pino (AP1, AP2 y AP3) como en la de pajonal (APj1, APj2 y APj3), tal como
se muestra en la Figura 6. El muestreo se realiz6 en los meses de febrero y agosto
2022, en las areas AP1 y AP2 (cobertura con pino) y APj1 y APj2 (pajonal), mientras
que un muestreo adicional se efectué en el mes de junio del mismo afio, en las areas
AP3 (pino) y APj3 (pajonal). Del muestreo realizado se obtuvo un total de 12 muestras
para las areas con cobertura de pino y 12 muestras para las areas con cobertura de

pajonal, tal como se muestra en el Anexo 15.1.

Tabla 6. Descripcion de muestras de suelo no alterado obtenidas en la

microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Area de . Total de
. Muestras Repeticiones

estudio muestras
AP1 3 2 repeticiones (febrero y agosto) 6 muestras
AP2 3 1 repeticiones (agosto) 3 muestras
AP3 3 Adicional (junio) 3 muestras
APj1 3 2 repeticiones (febrero y agosto) 6 muestras
APj2 3 1 repeticiones (agosto) 3 muestras
APj3 3 Adicional (junio) 3 muestras

3.6.2. Disefio de muestreo de suelo para determinar la textura y las

caracteristicas quimicas del suelo

Para el muestreo de suelos se establecieron 3 areas de muestreo tanto para la cobertura
de pino (AP1, AP2 y AP3) como en la de pajonal (APj1, APj2 y APj3), tal como se
muestra en la Figura 6. En cada una de estas areas se extrajeron 29 submuestras
distribuida segun su posicion topografica en la pendiente del suelo (alta, media y baja),

en un tramo de 100 m, siguiendo un recorrido en zigzag, con una separacion de 5 m
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entre punto de muestreo. Esto permitié obtener un total de 87 submuestras por area
(Figura 4y 5).

Una vez recolectadas, las submuestras fueron colocados en un balde de 25 | para su
homogeneizacion, a partir de la cual se extrajeron muestras compuestas de
aproximadamente 1 kg. De este modo, se obtuvieron tres muestras por area de
muestreo. Este procedimiento se llevd a cabo durante los meses de febrero, junio
(muestreo adicional) y agosto 2022. Al finalizar el periodo de muestreo, se tuvo un total
de 30 muestras, 15 muestras en areas con cobertura de pino (AP1 y AP2 con dos
repeticiones y AP3 como muestras adicionales) y 15 muestras del area con cobertura
de pajonal (APj1 y APj2 con dos repeticiones y APj3 como muestra adicional), tal como
se muestra en el Anexo 4. La descripcion detallada de las muestras se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 7. Descripcién de muestras de suelo obtenidas en la microcuenca Toccto,

distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Area de . Total de
. Muestras Repeticiones

estudio muestras
AP1 3 2 repeticiones (febrero y agosto) 6 muestras
AP2 3 2 repeticiones (febrero y agosto) 6 muestras
AP3 3 Adicional (junio) 3 muestras
APj1 3 2 repeticiones (febrero y agosto) 6 muestras
APj2 3 2 repeticiones (febrero y agosto) 6 muestras
APj3 3 Adicional (junio) 3 muestras

3.6.3.Disefio para el muestreo de agua

Para el muestreo de agua, el rio Mozojcancha, ubicado en la microcuenca Toccto, fue
dividido en tres secciones, considerando la ubicacion de las areas cubiertas con pino,
antes, durante y después de dicha cobertura. En total se recolectaron 18 muestras de
agua distribuidas de la siguiente manera (Figura 7): tres puntos de muestreo antes del
area cubierta con pino, tomando en consideracién la zona donde esta instalada
estancias de cria de ovino y vacuno, asi como el ingreso al area forestada; dos puntos
al lado del &rea forestada y un punto a la salida de las areas cubiertas de pino. En cada
punto se realizaron tres repeticiones. La detallada de los puntos de muestreo se

presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Puntos de muestreo del agua superficial en la microcuenca Toccto, distrito de
Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022

Caddigo Detalles Cantidad de Repeticion Total de
muestras muestras
PM1 Punto de inicio de muestreo 1 3 3
Ubicado a 1 3 3
PM2 aproximadamente 838,28
m del P1
Ubicado a 1 3 3
aproximadamente 3536,24
PM3 m del P2
Ubicado a 1 3 3
aproximadamente 193,35
PM4 m del P3
Ubicado a 1 3 3
aproximadamente 896.02
PM5 m del P4
Ubicado a 1 3 3
aproximadamente 1054,54
PM6 m del P5

3.7. Andlisis de datos

Con los datos obtenidos se procedi6 a realizar el analisis estadistico utilizando el
software Paleontological Statistics-PAST version 4.04 (Hammer etal., 2001). La
seleccion de las pruebas estadisticas se baso en el tipo de investigacion, los objetivos
empleados y el niumero de tratamientos a evaluar definidos por la cobertura (pajonal y

pino) y las secciones del rio.

Adicionalmente, se consideraron cuatro criterios estadisticos fundamentales que los
datos y el disefio muestral debian cumplir (distribuciobn normal de los datos,
homogeneidad de variancia, independencia y aleatoriedad de las muestras). Estos
criterios fueron evaluados para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados

obtenidos mediante el andlisis estadistico.

La distribucion normal de los datos se evalué mediante la prueba Shapiro Wilk (p>0.05),
y la homogeneidad de variancia mediante la prueba de Levene (p>0.05), ambas
aplicadas en el Software PAST 4.04. En cuanto a la independencia de las muestras y

aleatoriedad del muestreo, estas fueron analizadas a partir del disefio del estudio y los
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criterios del investigador, dado que no existen pruebas estadisticas especificas para su

verificacion directa.

Como resultado del andlisis, se determin6 que los datos no cumplen con los supuestos
necesarios para aplicar pruebas paramétricas. Por ello, opté por pruebas no
paramétricas: Mann-Whitney (p<0,05), para comparar dos grupos independientes
(coberturas de pino y pajonal), y la prueba de Kruskal Wallis (p<0,05), para comparar
més de dos grupos (secciones del rio antes, durante y después del area con cobertura

de pino en la microcuenca Toccto).

La prueba no paramétrica de Mann-Whitney (p<0,05) se empled para evaluar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre las coberturas de pino y pajonal. Por su
parte, la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (p<0,05) se utiliz6 para determinar si
existen diferencias estadisticas entre las muestras de aguas recolectadas en las tres
secciones del rio de la microcuenca Toccto: antes, durante y después del area con

cobertura de pino.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Capacidad de retencién de agua del suelo

Tabla 9. Valor promedio de las constantes de humedad y la capacidad de retencion del
disponible en el suelo por tipo de cobertura, microcuenca Toccto, distrito de

Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Caracteristicas fisicoquimicas Pajonal  Pino u p-valor
Capacidad de campo del suelo (%) 48,82 43,28 42,5 0,0939
Punto de marchitez total (%) 26,07 23,13 43,0 0,0998
Capacidad de retencion de agua disponible (m3/ha) 357,81 32598 47 0.1571

La Tabla 9, indica que existe una variacion en los valores de las constantes de humedad
de la capacidad de retencién del agua del suelo y la capacidad de retencion del agua
disponible en el suelo de las areas con cobertura de pino y pajonal. Asimismo, el pajonal
obtuvo el mayor valor en comparacidn con el pino en la capacidad de campo (48,82 %),
el punto de marchitez total (26,07 %) y en la capacidad de retencion del agua disponible
(357,81 m3/ha). Ademas, una vez realizada la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
(p<0,05), el p-valor result6 superior a 0,05. De acuerdo con dichos resultados, se

comprueba que no existe diferencias estadisticas por tipo de vegetacion (pino y pajonal).

4.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo y anélisis estadistico
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Tabla 10. Valor promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo por tipo de

cobertura, microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho

2022

Caracteristicas fisicoquimicas Pajonal  Pino u p-valor
Densidad aparente (g/cc) 0,69 0,72 61,0 0,5432
Densidad real (g/cc) 1,50 1,69 21,5 0,0039*
Porosidad (%) 55,86 58,08 59,0 0,4704
Potencial de hidrogeno (pH) 4,85 4,94 59,5 0,0286*
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,051 0,052 88,5 0,2992
Materia organica (%) 13,28 12,78 91,5 0,3951
Nitrégeno total (%) 0,65 0,63 91,5 0,3950
Contenido de fosforo disponible (ppm) 6,72 5,40 81,0 0,1982
Contenido de potasio disponible (ppm) 122,73 106,33 63,0 0,0421*
Capacidad de intercambio catiénico (CIC, Cmol (+)/kg) 25,78 2496 70,5 0,0852
Calcio intercambiable (Ca**, Cmol (+)/kg) 2,17 1,99 93,0 0,4306
Magnesio intercambiable (Mg*2, Cmol (+)/kg) 0,63 0,59 104,0 0,7390
Potasio intercambiable (k*2, Cmol (+)/kg) 0,31 0,26 60,0 0,0309*
Sodio intercambiable (Na*2 Cmol (+)/kg) 0,12 0,12 99,0 0,5845
Acidez intercambiable (AlI*3+H*, Cmol (+)/kg) 3,22 2,90 69,5 0,0779
Saturacién de bases del suelo (%) 12,53 11,8 99,0 0,5846

En el p-valor de Mann Whitney (u), se coloco (*) si p<0,05 y (**) si p<0,01.

La Tabla 10, indica que existe una variacion en los valores de las caracteristicas
fisicoquimicas de las muestras de suelos recolectadas en las &reas con cobertura de
pino y pajonal. A excepcién del sodio intercambiable, que permanecié constante en los
suelos de ambas coberturas. Por otra parte, una vez realizada la prueba no paramétrica
de Mann-Whitney (p<0,05), el p-valor resulté superior a 0,05. De acuerdo con dichos
resultados, se comprueba que no existe diferencias estadisticas por tipo de vegetacion
(pino y pajonal). A diferencia de la densidad real, el potencial de hidrégeno, el potasio
disponible y el potasio intercambiable, que presentaron diferencias estadisticas entre
ambas coberturas. En la cual, el pino fue superior al pajonal, en cuanto a la densidad
real y el potencial de hidrégeno del suelo, obteniendo valores de 1,69 g/cc y 4,94. A
diferencia del pajonal, que fue superior en el contenido de potasio disponible y potasio
intercambiable del suelo, con valores de 122,73 ppm y 0,31 Cmol(+)/kg,
respectivamente. Los valores del carbonato de calcio no se incluyeron en la tabla, ya

gue resultaron nulos para ambas coberturas (Anexo 14.1).
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La Figura 8, muestra una comparacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
cubierto con pajonal y el pino. En la cual, el pajonal presenta superioridad en las
caracteristicas fisicas de capacidad de campo, capacidad de retenciéon de agua
disponible y en las caracteristicas quimicas de materia organica, nitrogeno total, fésforo
disponible, potasio disponible, capacidad de intercambio catiénico, potasio y la acidez
intercambiable. Mientras tanto, el pino presenta superioridad en las caracteristicas
fisicas de densidad aparente, densidad real y porosidad. Asimismo, se aprecia
superioridad en las caracteristicas quimicas del pH, conductividad eléctrica y la
saturacion de bases. A diferencia de la caracteristica fisica del punto de marchitez y las
caracteristicas quimicas de calcio intercambia, magnesio intercambiable y saturacién de

bases que fueron similares en ambas coberturas.
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Figura 8. Cajas y bigotes de las caracteristicas fisicoquimicos evaluados y la capacidad
de retencién de agua disponible del suelo con cobertura de pino y pajonal, microcuenca

Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

La Tabla 9 muestra que la capacidad de campo en promedio de los suelos en las areas
cubiertas con pajonal y pino fue de 48,82 % y 43,28 %, respectivamente. Estos valores,
al superar el umbral del 30,00 %, permiten clasificar dichos suelos como de alta
capacidad de campo (Garrido, 1994). Este comportamiento estaria relacionado con las
altas concentraciones de materia organica presentes en los suelos de Toccto, atribuibles
al aporte continuo de materia vegetal por parte del pajonal, acumulado durante varios
afios. Segun los datos de la Tabla 10, el contenido promedio de materia organica fue de
13,28 % para el pajonal y 12,78 % para el pino. Estos niveles de materia organica
probablemente contribuyeron a mejorar las caracteristicas fisicas del suelo, tales como

la estructura del suelo y su capacidad de almacenamiento de agua. En este contexto,
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Minasny & McBratney (2018), sefialan que es ampliamente aceptado que la capacidad
de retencion de agua disponible en el suelo puede mejorarse mediante el aumento del
contenido de materia organica, la cual cumple funciones como la retencion de la
humedad y la mejora de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Torrez &
Chinchilla, 2006). Asimismo, estas caracteristicas estarian influenciadas por la textura
con la que cuenta los suelos de Toccto, los cuales, de acuerdo con el Anexo 14.1,
corresponden a suelos de textura franca y suelos organicos. Esta condicion textural
resulta favorable para la formacion de estructura edéfica, lo que a su vez favorece los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo (Jordan, 2005). Al respecto, Garrido
(1994), indica que la capacidad de campo, definida como la cantidad de agua que el
suelo puede retener una vez alcanzada el drenaje libre, esta estrechamente relacionado

con su textura y estructura (Garrido, 1994).

Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados por Paez-Bimos et al.
(2022), quienes concluyen que la mayor retencion de agua en los suelos bajo cobertura
vegetal tipo almohadilla o acolchada puede mejorar el almacenamiento de agua en el
suelo. Asimismo, puede regular los flujos de agua durante eventos de lluvia prolongada,
en mayor medida que en suelos con cobertura de gramineas. Ademas, estos autores
resaltan que las propiedades hidraulicas del suelo difieren segun el tipo de vegetacion,

lo que muestra la importancia de los tipos de cobertura en la hidrologia del suelo.

Partiendo del hecho de que la capacidad de campo de los suelos refleja la cantidad de
agua que el suelo puede retener contra la fuerza de gravedad (Garrido, 1994), se puede
deducir que los suelos con cobertura de pajonal presentan una mayor capacidad de
retencion de agua que aquellos con cobertura de pino. Esto indicaria que la presencia
del pino en la zona de Toccto, no contribuye significativamente a mejorar la capacidad
de campo de los suelos. En consecuencia, ambientalmente mas recomendable

conservar los ecosistemas de pajonal que introducir plantaciones de pino en dicha zona.

Comparativamente, entre ambas coberturas se observan diferencias numéricas que
sugieren que la cobertura de pajonal tiene un efecto mas positivo en la capacidad de
retencion del agua que la cobertura de pino. De acuerdo a De la Cruz et al. (2020), los
pajonales en Ayacucho, estdn representados por Festuca brevipaniculata, Festuca
dolichophylla, Festuca procera, Jarava ichu, Muhlenbergia angustata, Muhlenbergia
ligularis, Aciachne pulvinata, Calamagrostis heterophylla, Calamagrostis macrophylla,
Calamagrostis macrophylla, Calamagrostis vicunarum, Poa annua, Poa horridula, Stipa

brachyphylla, Stipa obtusa, Alchemilla diplophylla, Alchemilla pinnata, Azorella crenata,
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Baccharis incarum, Geranium sessiliflorum, Lepechinia meyenii. La presencia de estas
especies en el medio contribuye de diversas formas a la hidrologia de la zona, ya que
presenta una produccion constante de carbono organico al suelo, sin duda con mas
frecuencia que en los pinos. Esta materia organica favorece la formacién de agregados
edéficos mediante la organizacion de particulas primarias en estructuras secundarias,
mejorando asi la porosidad y, por ende, la infiltracion y retencion de agua en el perfil del
suelo. En contraste, los pinos presentan una distribucion mas dispersa en el campo. Sus
caracteristicas radiculares, el periodo de crecimiento y la baja frecuencia de
incorporacion se residuos organicos dificultan la retencién de particulas fina en el suelo
los que repercuten en una menor capacidad de campo comparada con las coberturas

de pajonal.

En relacion con el punto de marchitez del suelo, los resultados presentados en la Tabla
9, indican que los suelos con cobertura de pajonal presentan valores superiores a los
registrados en suelos con cobertura de pino, con promedio de 26,07 % y 23,13 %,
respectivamente. Esta variacion se deberia al tipo de cobertura vegetal y a factores del
medio, tales como el poder evaporacion de la atmdésfera, la velocidad del viento, entre
otros (Porta et al., 2003). Ademas, Jordan (2005) y Garg et al.(2020) sefalan que la
textura del suelo influye significativamente en la variacion del punto de marchitez, ya
que determina la magnitud de la presion negativa del agua en los poros del suelo, lo que
impide su absorcién por las raices cuando el contenido de humedad desciende a ciertos
niveles criticos. Adicionalmente, Garg et al.(2020) ha demostrado que la morfologia de
las raices cumplen un papel relevante en la tolerancia al estrés hidrico. En condiciones
donde el agua se encuentra fuertemente retenida en la matriz del suelo, las raices
relativamente mas gruesas presentan dificultad para absorberla. Por el contrario, la
formacion de pelos radiculares finos mejora la capacidad de absorcién de agua de las

plantas, incrementando el tiempo de supervivencia en ambientes con limitacion de agua.

El andlisis del punto de marchitez, entendido como el contenido de humedad del suelo
a partir del cual las plantas comienzan a marchitarse y pueden recuperarse, si se
colocan en una atmosfera humeda (Jauregui & Chavez, 2006), resulta de suma
importancia para la restauracién de ecosistemas y la gestion forestal. Al respecto, Li
et al. (2021) demostraron que en regiones aridas y semiaridas, la humedad profunda del
suelo bajo cobertura forestal es inferior o cercano al promedio del punto de marchitez
permanente, lo que podria comprometerla sostenibilidad de los procesos de
restauracion de los ecosistema. En contraste, los pastizales tienden a conservar mejor

la humedad del suelo y presentan menor tendencia a alcanzar el punto de marchitez
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permanente, por lo que se consideran una alternativa mas adecuada para la
restauracion de ecosistemas, especialmente en zonas con precipitaciones inferiores a
480 mm.

La capacidad de retencion del agua disponible, expresada en metros cubicos por
hectarea (m®/ha), fue de 357,81 m®ha en suelos con cobertura de pajonal y 325,98
m3/ha en suelos con cobertura de pino. La diferencia observada podria atribuirse al tipo
de cobertura vegetal, ya que los suelos cubiertos por pastizales como el pajonal, suele
retener y reponer agua de manera mas eficiente que aquellos suelos con cobertura de
pino. En suelos forestados con pino, la disponibilidad de agua suele ser menor y la
recarga del agua subterranea disminuye de manera significativa. En concordancia,
Jiang et al. (2022), en un estudio en la que se midieron los recursos hidricos del pastizal,
se determiné que la capacidad de retencién de agua disponible puede alcanzar valores
altos de hasta 218 mm que equivale a 2180 m?®ha. Por el contrario, la capacidad de
retencion del agua bajo las plantacion de pino es considerable menor (Stackelberg et al.,
2007). Asimismo, Yang et al. (2018) reportaron que el tiempo de retraso en la reposicion
del agua presente en el suelo por efecto de las precipitaciones, en los primeros 20 cm
de profundidad, fue significativamente menor en los pastizales naturales (26,4 h) en
comparacion con el pino chino (81,8 h). La tasa de reposicién del agua del suelo también
fue mayor en los pastizales naturales, con un valor de 0,30 mm.h?, frente a 0,09 mm.h
1 en suelos con cobertura de pino. En lo que respecta a la eficiencia de reposicion por
lluvias al agua del suelo, el pastizal natural presento un valor superior (35,1 %) respecto
al pino chino (4,2 %). Estos resultados, evidencian que suelos con cobertura de
pastizales naturales permiten una reposicioén del agua mas rapida y facil, mientras que
los suelos con cobertura de pino chino muestran una menor capacidad de recarga de
agua por precipitacion, en comparacién con otros tipos de vegetacion. Asimismo,
remplazar la cobertura de pajonal por plantaciones de pino reduce la capacidad de
retencion del agua en el suelo. En suelos con plantaciones de pino de 20 a 25 afios la
retencion del agua disminuye entre un 39 % y 63 %, dependiendo de la presion aplicada
(Farley et al., 2004). Esto sugiere que, a mayor permanencia del pino en ecosistemas
de pajonal, menor serd la capacidad de retencion del agua, lo que compromete la
provision de agua dulce proveniente de dicho ecosistema. Adicionalmente, la
variabilidad en la capacidad de retencién del agua del suelo estaria relacionado con el
contenido de materia organica. En ese sentido, la Tabla 10 muestra que el contenido de
materia organica en suelos con cobertura de pajonal fue de 13,28 %, mientras que en

el pino fue de 12,78 %. La materia organica contribuye a mejorar las caracteristicas
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fisicas del suelo, influyendo positivamente en su capacidad de retencion del agua. Yang
et al. (2014) y Deng et al. (2023) sefalan que la acumulacién de la materia organica a
lo largo del tiempo desempefia un papel clave en el control de la retencién del agua,
debido principalmente a su influencia sobre la estructura del suelo y su capacidad de
adsorcion del agua. Ademas, Farley et al. (2004) demostraron que, en ecosistemas de
pajonal, la pérdida de la capacidad de retencion de agua después de la forestacion esta
asociado a la disminucion del carbono orgénico en el suelo. Por lo tanto, consideran que
tanto la acumulacion de carbono orgénico en el suelo y la retencion del agua responden

rapidamente al cambio de cobertura del suelo.

La densidad aparente de los suelos cubiertos con pino es superior en comparacion con
aquellos bajo cobertura de pajonal, registrando valores promedios de 0,72 g/cc y 0,69
g/cc, respectivamente. Estos resultados, considerando que un aumento en la densidad
aparente afecta negativamente la capacidad de retencion de agua del suelo (Quichimbo,
2012), evidencian diferencias funcionales entre ambas coberturas. En ese sentido, los
suelos con cobertura de pajonal presentan una mayor capacidad de retencién del agua
que el pino. El valor mas bajo de la densidad aparente en los suelos con cobertura de
pajonal se relaciona con un contenido mayor de materia organica en el suelo (Jordan,
2005 y Nafez, 1981), los cuales para este caso registraron promedios de 13,28 % en
el pajonal y 12,78 % en el pino (Tabla 10). Esta diferencia, aunque modesta, podria
haber influido en la capacidad de retencion de agua (Quichimbo, 2012) y
consecuentemente en el valor de la densidad aparente del suelo. Asimismo, se puede
inferir, que los valores de la densidad aparente del suelo fueron afectados por el material
parental que le ha dado origen, degradacién de la estructura y su nivel de compactacion
(Jordan, 2005 y Nufez, 1981).

Ambos tipos de suelo presentan valores de densidad aparente cercanos a 1,0 g/cc, lo
cual indica que ambos tipos de suelos presentan una estructura favorable (Jordan,
2005). Ademas, dado que sus valores promedio se encuentra por debajo de del umbral
critico de 1,40 g/cc, pueden considerarse aptos para el crecimiento vegetal (Gomez,
2013), siendo los suelos con cobertura de pajonal las que ofrecen condiciones mas
favorables. En todas las comparaciones realizadas, se observa consistentemente un
mayor valor de la densidad aparente en los suelos con cobertura de pino en
comparacion con el pajonal. Estos resultados coinciden con investigaciones previas
sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo tras cambios en la cobertura vegetal

y uso del terreno, las cuales indican que las coberturas antrépicas, como las
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plantaciones de pino, tienden a incrementar la densidad aparente del suelo (Quichimbo,
2012).

Dado que la densidad aparente es un indicador de la calidad del suelo y del
funcionamiento ecosistémico. Ademas, de que sus valores elevados se asocian con
condiciones desfavorables para el desarrollo radicular, baja aireacion y efectos
negativos sobre la funcion hidrolégica como la reduccion de la infiltracion (Gémez,
2013), se puede concluir que la sustitucion del pajonal por el pino no resulta adecuada
desde la perspectiva de la conservacion del agua, la salud del suelo y la biodiversidad
edafica. En este mismo sentido, Mosquera et al. (2022) sefialan que la forestacion de
los ecosistemas de pastizales altoandinos (ecosistema de pajonal) con especies
arboreas exoéticas, especialmente el pino, reduce el almacenamiento de agua en el
suelo. Ademas, disminuir el rendimiento hidrico y de afectar negativamente la capacidad

de regulacion del caudal.

Los estudios revisados y resultados obtenidos confirman que sustitucion del pajonal por
el pino generan impactos significativos sobre la capacidad de retencién de agua del
suelo. Ademas, considerando que las muestras analizadas corresponden a coberturas
de pino con edades de entre 7 y 10 afios, se puede inferir que estos afectos podrian

intensificarse con el tiempo si la cobertura arb6rea se mantiene o se expande.

Con respecto a la densidad real de los suelos con cobertura de pajonal y pino, se
obtuvieron valores promedio de 1,50 g/cc y 1,69 g/cc, respectivamente. La variacion
observada en estos resultados se debe, en general, a diferencias en el contenido de
materia organica presente en el suelo (Gomez, 2013 y Nufez, 1981), los cuales para
este caso registraron promedios de 13,28 % en el pajonal y 12,78 % en el pino (Tabla
10). Asimismo, la densidad real esta influenciada por el tipo de material parental, la
presencia de ciertos minerales primarios en la muestra, el grado de compactacion v,

parcialmente, por la clase de textura (Nufiez, 1981).

Los resultados indican ademas que los suelos evaluados presentan un alto contenido
de materia organica, con valores promedio de 13,28 % en los suelos con cobertura de
pajonal y 12,78 % en los de pino. Debido a ello, la densidad real se encuentra dentro
del rango tipico para suelos con alta materia organica, que oscila entre de densidad real
de 1,2y 1,7 gricc (Navarro & Navarro, 2013).

Por otro lado, los resultados obtenidos contradicen lo sefialado por Navarro & Navarro

(2013), quienes afirman que en suelos muy ricos en materia organica, la densidad real
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puede disminuir del valor casi fijo de 2,65 g/cc a aproximadamente 2,40 g/cc en los
horizontes (Navarro & Navarro, 2013). Sin embargo, los valores registrados en los
suelos con cobertura de pajonal y pino son mas bajos, lo que también contradicen los
valores propuestos por Nufiez (1981), quien reporta una densidad real de 1,65 g/cc para

suelos con alto contenido materia orgénica.

Considerando los factores que influyen en la densidad real, tales discrepancias pueden
considerarse razonables. En este contexto, se pueden afirmar que la densidad real de
los suelos muy ricos en materia organica en la zona de Toccto puede reducirse
significativamente, desde el valor teérico de 2,65 g/cc a aproximadamente 1,50 g/cc.,

como refleja los resultados del presente estudio.

Los resultados en cuanto a la porosidad total evidencian que los suelos con cobertura
de pino presentan valores superiores a los del pajonal, con valores de 58,08 % y 55,86
%, respectivamente. Esta diferencia podria atribuirse a la influencia de la textura y
estructura del suelo bajo cobertura de pino (Gémez, 2013 y Jordan, 2005), factores que
se han visto favorecidos por el alto contenido de materia organica presente tanto en
suelos con cobertura de pajonal como en los de pino (Tabla 10). Ademas, del contenido
de materia organica, es probable que también influyan el tipo e intensidad del cultivo,
las préacticas de labranza y otras propiedades del suelo y su manejo. En el area de
estudio, se observa que los pinos fueron plantados sobre suelos con cobertura de
pajonal rellenados con material de desmonte, producto de la ampliacién de la carretera
Ayacucho-Cangallo. Esto habria generado una mezcla entre el material parental y el
suelo organico, lo cual podria explicar el mayor valor de la porosidad total, pero también
el menor contenido de materia organica en los suelos con cobertura de pino en
comparacion con los suelos con cobertura de pajonal. En este sentido, los suelos con
cobertura de pino presentan una mejor disposicién de sus particulas respecto a los del
pajonal. Sin contradecir lo antes manifestado, dado que los valores promedios de
porosidad total de ambos tipos de cobertura se encuentran al redor del 60 %, se puede
inferir que ambos presentan suelos con muy buena estructura (Gémez, 2013). El cual
ha sido favorecido por el alto contenido de materia organica de los suelos de pajonal y
pino (Tabla 10). Este hallazgo concuerda con lo sefialado por Sanchez (1981) y Jordan
(2005), quienes destacan que la materia organica se encuentra relacionada

directamente con la mejora de la estructura del suelo.

Considerando lo expuesto, es factible deducir que los suelos que poseen cobertura de

pino y pajonal poseen caracteristicas fisicas adecuadas, lo que podria favorecer
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condiciones 6ptimas para la aireacién, permeabilidad y retencion del agua (Navarro &
Navarro, 2013). Sin embargo, para obtener conclusiones mas precisas, no basta con
conocer el volumen total de los poros, sino que es necesario clasificar los poros segun
su tamafio y funcion. En particular, la cuantificacién de los microporos, aquellos con
diametro de 3 a 30 micras, seria fundamental para determinar la capacidad de retencion

de agua de los suelos evaluados (Gomez, 2013).

Los resultados del andlisis de laboratorio indican, que los suelos de &reas cubiertas con
pajonal y pino presentan diferentes tipos de textura. Estos han sido clasificados como
suelos de textura franco y suelo de tipo organico, tanto para el caso del pajonal como
del pino. Esta clasificaciébn sugiere que los suelos bajo ambas coberturas poseen
buenas condiciones fisicas y nutritivas, asi como un alto potencial productivo (Villarroel,
1988). La textura, en particular, refleja una capacidad favorable para la retencién de
humedad (Villarroel, 1988).

En cuanto a los suelos clasificados como organicos, esta denominacion se justifica por
su contenido de materia organica, poco menos del 30 %, lo cual se ajusta a los criterios
establecidos por Hodgson (1987). Este nivel de materia organica esta relacionado con
la capacidad del suelo para modificar sus propiedades fisicas, en funcion de la
proporcion de arcilla que contiene (Thompson & Troeh, 2021). Esto se debe a que, para
recubrir adecuadamente una mayor superficie especifica, como la que presentan las
particulas de arcilla en comparacién con las mas gruesas, se requiere una mayor
cantidad de materia organica (Thompson & Troeh, 2021). Debido a estas caracteristicas,
la humedad masica (kg de agua /kg de suelo seco) en este tipo de suelos, puede superar
el 100 % (Porta et al., 2003). Por consiguiente, es razonable inferir que los suelos con

cobertura de pino y pajonal poseen un alto potencial de almacenamiento de agua.

Los resultados del analisis del contenido de materia organica en los suelos evaluados
(pajonal y pino), muestran valores promedio de 13,28 % para el pajonal y 12,78 % para
el pino. Ambos valores superan el umbral del 8,00 %, lo que indica una concentracion
muy alta de materia organica (Villarroel, 1988). Si bien el contenido en el suelo con
cobertura de pajonal es ligeramente superior al del pino, la diferencia no es
estadisticamente significativa. El valor relativamente bajo de materia organica en los
suelos con cobertura de pino podria atribuirse a que estos suelos resultan de una mezcla
entre el suelo original del pajonal y material de desmonte o material de descarte, como
se sefialé en secciones anteriores. Ademas, es posible que la presencia del pino no

haya contribuido significativamente al aporte de material vegetal al suelo, que es uno de
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los principales factores que favorecen el incremento de la materia organica (Porta et al.,
2003 y Jordan, 2005). En ecosistemas forestales, la materia organica se incorpora al
suelo a través del mantillo superficial, que estd compuesto por hojarasca, ramas, restos
vegetales, deyecciones y otros residuos organicos. De acuerdo con observaciones de
campo, el mantillo es mas evidente en pinos adultos que en pinos jovenes, lo que
sugiere una limitada renovacién del aporte organico durante las primeras etapas de
desarrollo de las plantaciones de pino. Esta situacion puede explicar la baja diferencia
observada entre coberturas y estd en concordancia con los resultados obtenidos en el
laboratorio. Por otro lado, la calidad de la biomasa muerta también influye en el
contenido de materia organica del suelo, ya que determina la velocidad de
descomposicion. Cuanto mas fragil se la materia organica, mas rapida sera su
descomposicién, lo que favorece el flujo de nutrientes y el aporte energético a los
organismos del suelo, contribuyendo asi a la productividad del ecosistema (Porta et al.,
2003). Este proceso esta relacionado, ademas con otros factores como el pH del suelo,
la relacién carbono/nitrégeno (C/N), el clima, el tipo de suelo, el manejo del ecosistema,
el uso del suelos, entre otros (Nufiez, 1981, Carbonero, 1984 y Parra et al., 2003). Por
consiguiente, se puede inferir que, bajo las condiciones estudiadas, la cobertura de
pajonal proporciona una biomasa vegetal de mejor calidad que el pino, lo cual se traduce

en un mayor contenido de materia organica en el suelo.

Cabe sefialar que estos resultados obtenidos difieren de los reportados en el estudio
realizado en los suelos del Austro ecuatoriano, microcuenca del rio Zhurucay, ubicada
entre los 3400 a 3900 m.s.n.m. En este estudio se ha observado que los suelos bajo la
cobertura de pino presentan un aumento en el contenido de materia organica en
comparacion con el pajonal (Quichimbo, 2012). De manera similar, un estudio realizado
en los suelos del centro poblado de Bella Andina, distrito de Chalamarca, provincia de
Chota, Cajamarca, Peru, situado a una altitud de 3650 m.s.n.m., reportd un incremento
de materia organica en suelos con cobertura de pino y una reduccion en los suelos de
pajonal (Diaz,2023).

Asimismo, los resultados del presente estudio contrastan con los obtenidos en la
provincia de Luya, Amazonas, Per(, el cual se encuentra a una altitud de 2750 m.s.n.m.
En la cual, se encontré que los suelos bajo cobertura de pino presentaban un mayor
contenido de materia organica que aquellos con cobertura de vegetacién natural
(Guevara, 2022).
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Los resultados obtenidos muestran que el contenido promedio de nitrégeno total en los
suelos evaluados es de 0,65 % para el pajonal y 0,63 % para el pino. Ambos valores
superan el umbral de 0,30 %, lo que indica un contenido muy alto de nitrégeno total, de
acuerdo con las clasificacion propuesta por Villarroel (1988). ElI mayor contenido de
nitrégeno total en los suelos con cobertura de pajonal, en comparacion con el suelo con
cobertura de pino, se relaciona directamente con el contenido de materia organica del
suelo (Carbonero, 1984), el cual presenta un comportamiento similar (Tabla 10). Esta
relacion se explica por el hecho de que la materia organica contiene tipicamente
alrededor de 5 % de nitrogeno organico en su composicion (Villarroel, 1988). Ademas,
mas del 98 % del nitrbgeno total del suelo se encuentra asociada a la materia organica
(Parra et al., 2003). Asimismo, entre el 85 % y 95 % del nitrégeno total del suelo
corresponde especificamente a nitrégeno organico (Fassbender, 1975). Por lo tanto,
cualquier cambio en el contenido de materia organica repercute directamente en el
contenido de nitrégeno organico, y en consecuencia, en el nitrégeno total del suelo
(Villarroel, 1988). Otro factor que puede haber contribuido a esta diferencia es el clima.
Entre los factores de formacién del suelo, el clima, tiene uno de los efectos mas directos
sobre el contenido total de nitrégeno en el suelo (Fassbender, 1975). Segun
Fasshender (1975), el contenido de nitrégeno total tiende a incrementarse a medida que
disminuye la temperatura, debido a una menor tasa de descomposicién y mineralizacion
de la materia organica. Durante la descomposicién, la materia organica libera el
nitrdgeno en forma disponible para las plantas, principalmente como amonio (NH4*)y
nitrato (NOs), nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas (Parra et al.,
2003). El nitr6geno, en este contexto cumple un papel importante en la nutricién de las

plantas y es vital para el desarrollo de la biomasa vegetal (Porta et al., 2003).

Los resultados del presente estudio difieren de los reportados en otros contextos
ecoldgicos, como en provincia de Luya, Amazonas, Perd, el cual se encuentra a una
altitud de 2750 m.s.n.m. En cuya investigacion, se observo que los suelos bajo la
cobertura de pino presentaban valores mas altos de nitrégeno total que aquellos
cubiertos por vegetacion naturales (Guevara, 2022). Asimismo, se diferencian de los
resultados obtenidos en los suelos de paramo de la microcuenca San Vicente, Ecuador,
ubicado entre los 2900 a 3700 m.s.n.m. En la cual, se encontré que los suelos de areas
cubiertas con pino contenian mayores concentraciones de nitrdgeno que los suelos de
pajonal (Aichholzer & Duran, 2010).

El contenido de fésforo disponible en los suelos evaluados presento valores promedio

de 6,72 ppm en el pajonal y 5,40 ppm en el pino. Aunque el contenido fue ligeramente
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mayor en suelos con cobertura de pajonal, la diferencia no fue estadisticamente
significativa. Ambos valores se encuentran dentro del rango de 5 ppm a 13 ppm, lo que
indica un bajo contenido de fésforo disponible, segun la clasificacion de Villarroel (1988).
Estos resultados pueden explicarse por la estrecha relacion entre el fésforo y la materia
organica del suelo (Jordan, 2005). Segun los datos de la Tabla 10, el contenido de
materia organica fue mayor en los suelos con cobertura de pajonal, lo que justificaria el
mayor contenido de fosforo disponible. La mineralizacién de la materia organica
contribuye a liberar una parte del fésforo en formas solubles, accesibles para la planta
(Jordan, 2005). La otra fraccion del fosforo proviene de los minerales primarios, como la
apatita, comun en rocas sedimentarias, igneas y metamoérficas (Villarroel, 1988). El
fésforo organico asociado a la materia organica representa entre el 20 % y el 80 % del
fésforo total del suelo (Carbonero, 1984), aunque en situaciones extremas puede
alcanzar valores de entre 3 % y del 85 % dependiendo de las condiciones del suelo
(Fassbender, 1975). Dado que el fésforo organico se libera principalmente mediante
procesos biolégicos, su disponibilidad esta influenciada por diversas propiedades fisicas
y quimicas del suelo (Carbonero, 1984). Dentro del cual, la temperatura, tiene un efecto
particularmente marcado, a mayor temperatura, mayor movilidad y liberacion del fésforo
en el suelo (Carbonero, 1984 y Fassbender, 1975). Otros factores que afectan la
disponibilidad del fésforo son la precipitaciéon, acidez del suelo, actividad biolégica y el
grado de desarrollo del perfil del suelo. Los cuales, ademas de generar impactos en la
liberacion del fosforo en el suelo, determinan la participacion de las fracciones organicas
e inorganicas en el fésforo total (Fassbender, 1975). Es importante destacar que el
fésforo presente en forma de apatita o en formas organicas, no es directamente
asimilable por las plantas, por lo que requiere de procesos de mineralizacion para
convertirse en formas disponibles. El fosforo es un elemento esencial para la nutricion
vegetal, interviniendo en funciones clave en la nutricién y crecimiento de las plantas
(Porta et al., 2003).

Por otro lado, la disponibilidad del fosforo también esta estrechamente relacionada con
el pH del suelo. En este estudio, los suelos evaluados presentaron un pH fuertemente
acido, condicién que reduce la tasa de descomposicion de la materia organica y, por lo
tanto, la presencia del fésforo es limitada. En suelos acidos, el fosforo se fija en forma
de fosfatos insolubles (fosfatos de hierro y aluminio) al absorberse sobre 6xidos de
hierro y aluminio. El rango éptimo de pH para la concentracion y disponibilidad del
fésforo es de 6 a 7 (Parra et al., 2003).
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Los resultados de esta investigacién coinciden con los obtenidos en el estudio realizado
en un establecimiento agropecuario en Tandil, Buenos Aires, Argentina, donde se
evaluaron propiedades quimicas y bioquimicas del suelo tras el remplazo de pastizales
naturales por Pinus radiata. En dicho estudio, se observd que el remplazo no generé
cambios significativos en el contenido del fésforo, particularmente en los primeros 5 cm

del perfil del suelo (Di Gerénimo et al., 2018).

Sin embargo estos resultados contrastan con los reportados por Garay et al. (2015)
guienes determinaron que el fésforo extraible aumenté bajo la cobertura de Pinus
radiata en comparacion con los pastizales naturales en suelos de Buenos Aires,
Argentina. Asimismo, discrepan de los hallazgos de Aichholzer & Duran (2010), quienes
reportaron que los suelos con cobertura de pino presentaron mayor contenido de fésforo

disponible que los suelos con cobertura de pajonal (Aichholzer & Duran, 2010).

El contenido potasio disponible en los suelos evaluados fue de 122,73 ppm en el pajonal
y 106,33 ppm en el pino, lo que indica una mayor disponibilidad de este nutriente en los
suelos cubiertos con pajonal. Ambos valores se encuentran dentro del rango 60 a 200
ppm de potasio intercambiable, considerado como alto contenido segun Torrez &
Chinchilla (2006). Este resultado puede atribuirse a que la mayoria de los suelos
contienen naturalmente grandes cantidades de potasio, el cual proviene de la
meteorizacion de rocas que contienen minerales potasicos primarios (Carbonero, 1984).
Entre los cuales encontramos a los feldespatos potasicos, que son silicatos de aluminio
y potésico (Carbonero, 1984 y Fassbender, 1975). El potasio también se encuentra en
minerales secundarios del tipo arcilloso, tales como ilitas, vermiculitas, y en minerales

interestratificados (Carbonero, 1984 y Fassbender, 1975).

No obstante, el hecho de que un suelo tenga un alto contenido total de potasio no implica
que todo este elemento esté forma disponible para las plantas. La disponibilidad efectiva
depende de factores como la cantidad de potasio intercambiable y la capacidad tampon
del suelo (Parra et al., 2003). En este estudio, los suelos evaluados presentaron un pH
fuertemente acido, lo cual puede afectar negativamente la disponibilidad del potasio,
provocando su fijacién por los coloides del suelo o su lixiviacion. En condiciones acidas,
las deficiencias de potasio pueden manifestarse particularmente en las hojas mas viejas
de las plantas anuales, debido a su alta movilidad dentro de la planta. El potasio es un
nutriente esencial para las plantas, que cumple mdltiples funciones fisiolégicas y
bioguimicas. Actlla como cofactor en diversas reacciones enzimaticas, incluyendo la

glicolisis, fosforilacion oxidativa y la fotofosforilacion, entre otras. Ademas, participa en
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procesos como el metabolismo y traslocacion del almidén, la absorcién de nitratos, la

apertura estomatica y la sintesis de proteinas (Carbonero, 1984).

Los resultados obtenidos en los suelos de Toccto con cobertura de pajonal y pino,
discrepan de los hallazgos reportados en la microcuenca de San Vicente, Ecuador,
ubicada a una altitud entre 2900 y 3700 m.s.n.m. En cuyo estudio se observo un mayor
contenido de potasio disponible en suelos con cobertura de pino en comparaciéon con

los suelos con cobertura de pajonal (Aichholzer & Duran, 2010).

El potencial de hidrégeno (pH) en los suelos de las areas cubiertas con pajonal y pino,
presentd valores de 4,85 y 4,94, respectivamente, sin diferencias estadisticas
significativas entre ambos. Estos valores clasifican a los suelos como fuertemente
acidos. Esta acidez puede atribuirse principalmente al clima frio de la zona de Toccto,
que limita la descomposicion de la materia organica y la liberacién de cationes basicos,
favoreciendo la acumulacion de &cidos organicos y, por tanto, la disminucién del pH del
suelo (Jordan, 2005). La acidez del suelo también esta influenciado por diversos
componentes y procesos edaficos, como la composicidn y descomposicién de la materia
organica (humus), la concentracion de sales solubles, la presion parcial de anhidrido
carbdnico, presencia de aluminosilicatos, 6xido hidratados de hierro y aluminio, y el
estado de éxido reduccion (Carbonero, 1984 y Parra et al., 2003). De igual forma, el pH
ésta determinado en gran medida por la proporcién de cationes basicos, como los iones
de calcio, magnesio, potasio y sodio adsorbidos en los sitios de intercambio catiénico,
asi como la presencia de carbonatos de calcio, que actian como agentes tamponadores
del pH (Parra et al., 2003). Con base a los resultados obtenidos, se puede deducir que
la introduccién del pino en un suelo que ya tiene de por si caracteristicas fuertemente

acidas no genera ningun impacto significativo adicional en el pH.

El pH es un factor clave que influye en multiples procesos, como las reacciones de
adsorcion/desorcion y disolucién/precipitacion, que regula la disponibilidad de varios
nutrientes esenciales, como el fdsforo, hierro, cobre, manganeso, cinc, boro y
molibdeno. También afecta la disponibilidad de formas organicas del nitrégeno, azufre
y fésforo para las plantas, al incidir sobre la descomposicion de la materia organica. La
mayor disponibilidad de nutrientes se alcanza generalmente en suelos con un pH de 6
a 7 (Parra et al., 2003).

Los resultados del presente estudio contradicen a los obtenidos en las investigaciones

realizadas en el Rio de la Plata, entre Uruguay y Argentina, y la microcuenca de San
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Vicente, Ecuador (2900 hasta los 3700 m.s.n.m.). Ademas, se distingue de los
resultados obtenidos en el rio Zhurucay (3400 a 3900 m.s.n.m.) en el Austro
ecuatoriano; en la zona de Buenos Aires, Argentina y en Chalamarca, provincia de
Chota, Cajamarca, Pera (3650 m.s.n.m.). En los cuales, se reporté que el remplazo del
pasto natural por plantaciones de pino provocé una variacion del pH, lo cual
consecuentemente genero un aumento en la acidez del suelo (Jobbagy et al., 2006;
Aichholzer & Duran, 2010; Quichimbo, 2012; Garay et al., 2015; Di Gerénimo et al., 2018
y Diaz, 2023).

Por el contrario, los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con los
obtenidos en suelos de la provincia de Luya, Amazonas, Per( (2750 m.s.n.m.), donde
se aprecié que el pH de los suelos con cobertura de pino fue superior a aquellos

cubiertos por vegetacion natural (Guevara, 2022).

El contenido promedio de calcio intercambiable en los suelos evaluados fue de 2,17
Cmol (+)/kg en el pajonal y 1,99 Cmol (+)/kg en el pino. Para el magnesio intercambiable,
los valores fueron de 0,63 Cmol (+)/kg (pajonal) y 0,59 Cmol (+)/kg (pino). En cuanto al
potasio intercambiable, se registraron 0,31 Cmol (+)/kg (pajonal) y 0,26 Cmol (+)/kg
(pino), mientras que el sodio intercambiable presentd un valor uniforme de 0,12 Cmol

(+)/kg en ambas coberturas.

Estos resultados indican que no existe diferencias estadisticas significativas entre las
coberturas de pajonal y pino en los niveles de calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?) y sodio
(Na*) intercambiables, a excepcion del potasio (K*) intercambiable, con valores mas
altos en el suelo cubierto por pajonal. En general, los contenidos promedio de calcio,
magnesio, potasio y sodio, tanto en suelos cubiertos con pajonal y pino se consideran
bajos segun los criterios establecidos por Villarroel (1988) y Castellanos et al. (2011). El
bajo contenido de cationes intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio
intercambiable) puede atribuirse en gran medida al pH del suelo, ya que este influye
directamente en la saturacion del complejo de intercambio catidnico. A medida que
disminuye el pH, también disminuye la proporcién de calcio, magnesio, potasio y sodio
en los sitios de intercambio, lo cual reduce la disponibilidad de estos nutrientes para las
plantas (Parra et al., 2003 y Fassbender, 1975). Estos cationes, incluyendo en menor
medida al sodio, son fundamentales para el equilibrio entre el suelo y la planta, ya que

participan en multiples procesos fisiolégicos y estructurales (Carbonero, 1984).
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Los hallazgos del presente estudio son consistentes con los obtenidos en los suelos de
Chalamarca, provincia de Chota, Cajamarca (PerU, ubicado a 3650 m.s.n.m.). En la cual,
también se observé una mayor concentracibn de calcio, magnesio y potasio
intercambiable, en suelos con cobertura de pajonal en comparacién con los cubiertos
por pino (Diaz, 2023). Asimismo, coinciden con estudios realizados en Argentina,
Uruguay y Espafia, los cuales sefialan que el reemplazo de los pastizales naturales por
pinos reduce el pH del suelo. El cual, a su vez provoca una disminucién del complejo de
intercambio con bases, particularmente en la fraccién intercambiable de calcio,
magnesio y potasio, en un rango de 59 % a 49 %. No obstante, el comportamiento del
sodio intercambiable en el presente estudio difiere de los observado por Jobbagy et al.
(2006), quienes reportan un incremento del sodio en un 80 % de los casos evaluados,
superando incluso el umbral de saturacion del 15 %, lo cual sugiere un riesgo potencial

de sodificacion.

Por ultimo, el bajo contenido de magnesio intercambiable observado en ambos tipos de
cobertura (0,63 Cmol (+)/kg y 0,59 Cmol (+)/kg podria tener un efecto favorable sobre la
disponibilidad de nutrientes, ya que impide la saturacion excesiva del complejo cambio.
Esto, a su vez reduce la posibilidad de pérdida y empobrecimiento de nutrientes por

lixiviado, contribuyendo a mantener la fertilidad del suelo (Jordan, 2005).

La acidez intercambiable (suma de aluminio y protones de hidrégeno intercambiable), la
cual estd directamente relacionado con el pH del suelo, no presenta diferencias
estadisticas entre los suelos con cobertura de pajonal (3,22) y el pino (2,90). Esta
ausencia de diferencia podria atribuirse a que ambos tipos de suelo estan clasificados
como fuertemente &cidos y de tipo organico. En suelos con un pH muy &cido, el cation
aluminio (AlI*®) es frecuentemente predominante y faciimente intercambiable, lo que
contribuye significativamente a la acidez del suelo (Porta et al., 2003 y Sanchez, 1981).
Por su parte el hidrégeno (H*) tiene mayor relevancia en suelos organicos &acidos, donde
la acidez intercambiable procede, principalmente, de grupos con funciones organicas
acidos, como los carboxilos y fenoles (Porta etal.,, 2003). En menor medida, el
hidrégeno también se origina de formas hidroxialuminicas y férrica unidas a la materia
organica (Porta et al., 2003). Ademas, el hidrégeno puede encontrarse en forma activa
en la suspension coloidal del suelo o en su solucién (Villarroel, 1988). En condiciones
de pH &cido, el aluminio se presenta principalmente como ion hexahidratado [Al
(H20)6]™3, el cual al someterse a hidrolisis en medios con pH ligeramente superior a 5,
libera iones de hidr6geno en cantidad equivalente al aluminio presente, intensificando

asi las acidez del medio (Carbonero, 1984).
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Aunque las diferencias estadisticas no fueron significativas, los valores absolutos de la
acidez intercambiable resultaron ligeramente superiores en los suelos con cubertura de
pajonal en comparacién con los de pino. Estos resultados contradicen los resultados
reportados en los suelos centro poblado de Bella Andina, distrito de Chalamarca,
provincia de Chota, Cajamarca (Pert, 3650 m.s.n.m.). En la cual, los suelos con
cobertura de pino obtuvieron valores significativamente mas altos de acidez
intercambiable en relacion con el pajonal. En ese estudio, se registrd un incremento
méaximo del 107,3 % en la acidez intercambiable en los primeros 10 cm del suelo bajo
pinos de 17 afios, seguido por pinos de 9y 6 afios, evidenciando un efecto acumulativo

relacionado con la edad de la planta (Diaz, 2023).

En cuanto de la conductividad eléctrica (CE), que se encuentra directamente
relacionado con el contenido de sales solubles en el suelo (Jordan, 2005), los resultados
del presente estudio indican que no existe diferencias estadisticas significativas entre
los suelos cubiertos con pino y aquellos con pajonal. Los valores promedios obtenidos
fueron de 0,051 dS/m para el pajonal y 0,052 dS/m para el pino. Dado que ambos
valores son inferiores a 0,9 dS/m, se concluye que los suelos evaluados no presentan
condiciones de salinidad (Villarroel, 1988 y Castellanos etal., 2011). Este
comportamiento esta estrechamente relacionado con el pH fuertemente acido de los
suelos evaluados (Tabla 10), condiciébn que favorece la ausencia de acumulacion
significativa de sales. Bajo estos niveles de CE, la mayoria de los cultivos pueden
desarrollarse sin restricciones asociadas a la salinidad (Villarroel, 1988; Jordan, 2005 y
Castellanos et al., 2011). La baja conductividad observada puede atribuirse a que los
factores que regulan la acumulacion de sales solubles en el suelo, tales como la litologia,
geomorfologia, clima, hidrologia, manejo del suelo y actividades antropicas, no han sido
propicios para la salinizacién en el area de estudio (Jordan, 2005). Cabe destacar que
una acumulacion excesiva de aniones (como parte de las sales solubles) en la solucién
del suelo puede dificultar la absorcion de agua por las raices de las plantas y generar
problemas de toxicidad, especialmente cuando hay concentraciones elevadas de sodio,

cloruros y boro (Parra et al., 2003).

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los resultados obtenidos en los
suelos de paramo de la microcuenca San Vicente, Ecuador, ubicado entre los 2900 a
3700 m.s.n.m. En la cual, se observé que los suelos con cobertura de pino presentd
valores de CE ligeramente superiores a los del pajonal, aungque sin inducir salinidad
(Aichholzer & Duran, 2010). Igualmente, concuerdan con los resultados de una

investigacion realizada en suelos de un establecimiento agropecuario en Tandil, Buenos
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Aires, Argentina. En cuyo estudio se evalu6 el efecto del remplazo de pastizales
naturales por Pinus radiata sobre las propiedades quimicas y bioquimicas del suelo. En
la cual, se encontré que en los primeros 5 cm del perfil del suelo, los montes de pino
presentaron incrementos en la conductividad eléctrica en comparacion con los

pastizales naturales (Di Ger6nimo et al., 2018).

A diferencia de los resultados previamente mencionados, el presente estudio contradice
los resultados obtenidos en los suelos de la provincia de Luya, Amazonas, Peru, ubicado
a una altitud de 2750 m.s.n.m. En dicha investigacién, se observé que los suelos con
cobertura de ecosistema natural presentaron una conductividad eléctrica superior a la

de los suelos cubiertos con plantaciones de pino (Guevara, 2022).

En cuanto a la capacidad de intercambio catiénico (CIC), los suelos con cobertura de
pajonal obtuvieron un valor promedio de 25,78 Cmol (+)/kg, mientras que los suelos bajo
cobertura de pino alcanzaron 24,96 Cmol (+)/kg, sin diferencias estadisticas
significativas entre ellos. De acuerdo con las criterios propuesto por Villarroel (1988) y
Castellanos et al. (2011), el valor observado en el pajonal clasifica al suelo con alta CIC,
mientras que el valor del pino lo ubica en la categoria de moderada CIC. Estas
diferencias pueden estar relacionados con la variacion del pH, el cual incluye
directamente en la capacidad de intercambio catiénico del suelo (Carbonero, 1984 y
Porta et al., 2003). Asimismo, la CIC esta condicionada por el contenido y tipo de
minerales de arcilla, asi como por la cantidad y calidad de componentes organicos
presentes en el suelo (Porta et al., 2003 y Parra et al., 2003). En la relacién entre la CIC
y el crecimiento de las plantas, es fundamental considerar dos aspectos, primero, la
disponibilidad de nutrientes esenciales en forma de cationes intercambiables; segundo,
el grado de saturacién cationica, especialmente la proporcién de iones de hidrégeno
(Villarroel, 1988). Sin embargo, una CIC alta no garantiza la disponibilidad de todos los
nutrientes esenciales en el suelo. En ciertos casos, esta capacidad puede estar ocupado
por un exceso de catiénicos toxicos, como el aluminio (Al*3), el sodio (Na*), entre otros,
lo cual presenta un riesgo para la fertilidad del suelo (Parra et al., 2003). Por ello, en los
estudios de fertilidad es crucial analizar, no solo la magnitud del CIC, sino también la

composicion cualitativa de los cationes que la ocupan (Villarroel, 1988).

Los resultados de la presente investigacion coinciden con los obtenidos en los suelos
de paramo de la microcuenca San Vicente, Ecuador, ubicado entre los 2900 a 3700
m.s.n.m., donde se reportd que los suelos cubiertos con pino presentan valores de CIC

inferiores a los del pajonal (Aichholzer & Duran, 2010). Sin embargo, contradicen los
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hallazgos reportado por Diaz (2023) en los suelos del centro poblado de Bella Andina,
distrito de Chalamarca, provincia de Chota, Cajamarca, Per(, ubicado a una altitud de
3650 m.s.n.m., donde la CIC de los suelos cubiertos con pino fue superior a la del
pajonal. En dicho estudio, se aprecia un incremento maximo del 24,2 % en la CIC de
suelos bajo pinos de 9 afios a 20 cm de profundidad, y del 24,0 % en pinos de 17 afios

en los primeros 10 cm de profundidad, en comparacion con los suelos de pajonal.

La saturacion de bases en los suelos evaluados fue de 12,53 % en el pajonal y 11,8 %
en el pino, valores significativamente inferiores al 50 %, lo que indica que se trata de
suelos &cidos. Esta condicién puede generar limitacién para la nutricion de los cultivos
en el areas de estudio (Garrido, 1994). Los bajos valores de saturacién de bases estan
relacionados con el contenido de los cationes basicos de calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?),
potasio (K*) y sodio (Na*) presentes en el material parental, ya que estos elementos
condicionan directamente su valor (Parra et al., 2003 y Nufiez, 1981). En consecuencia,
cuanto mas elevado sea el porcentaje de los mencionados cationes en relacién con la
capacidad de intercambio catiénico del suelo, mayor sera el porcentaje de saturacion de
bases. En este sentido, a mayor proporcion de estos cationes respecto a la capacidad
de intercambio cationico (CIC) del suelo, mayor sera el porcentaje de saturacion de
bases. Asimismo, el pH del suelo sera mayor (Parra et al., 2003), por lo que existe una
correlacion positiva entre la saturacion de bases y el pH del suelo, de modo que los
suelos con mayor saturacion de bases tienden a presentar un pH mas elevado
(Fassbender, 1975 y Carbonero, 1984).Esta relacion se evidencia en los resultados del
estudio, donde los suelos evaluados presentaron pH fuertemente acido, lo cual
concuerda con los bajos valores de saturacion de bases observados. Por otro lado, la
saturacion de bases esta influenciada por el clima, particularmente por la cantidad de
agua que percola a través del perfil del suelo. Una mayor percolacién puede provocar la
descalcificando del material parental y la lixiviacion de los cationes basicos, reduciendo

asi la saturacion de bases (Parra et al., 2003 y Nufiez, 1981).

Dado que la saturacion de bases esta estrechamente relacionado con la fertilidad del
suelo, constituye un indicador clave para evaluar la disponibilidad de nutrientes
esenciales para las plantas, siendo por lo tanto una caracteristica relevante en estudios

de manejo y conservacién de suelos (Carbonero, 1984).
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4.3. Resultados del analisis de las muestras de agua

4.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial y andlisis estadistico de

la microcuenca Toccto

Tabla 11. Valores promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial de

la microcuenca Toccto en referencia al pino, distrito de Chiara 2021-2022.

Cobertura de pino

Caracteristicas fisicoquimicas

Antes Durante Después p-Valor
Solidos disueltos (mg/l) 26,67 26,67 30,00 0.8670
Turbidez (NTU) 23,99 21,15 18,41 0,6476
Potencial de hidrogeno (pH) 7,60 7,91 7,97 0,1825
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 46,67 48,33 50,00 0,8894
Nitrato (mg/l NOs") 0,50 0,40 0,39 0,5957
Fosfato (mg/l PO3’) 5,86 5,05 4,02 0,3197
Sulfato disuelto (mg/l) 17,64 2 o° o° 0,0067*

Nota: En el p-valor de Kruskal Wallis (*), si p-valor <0,05.

En la Tabla 11 se observa una variacion en los valores de las caracteristicas
fisicoquimicas de las muestras de agua superficial recolectadas en la microcuenca
Toccto, en tres secciones del rio Mozojcancha, antes, durante y después de las areas
cubiertas con pino. Sin embargo, al aplicar la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal Wallis (p<0,05), se obtuvo un p-valor superior a 0,05, lo cual indica que no
existen diferencias estadisticas significativas en las caracteristicas fisicoquimicas del
agua entre las tres secciones de muestreo. A diferencia del sulfato disuelto, donde la
muestra recolectada antes de la cobertura de pino presentd diferencias estadisticas
significativas en comparacion con las muestras tomadas durante y después del area

cubierta con pino.

En la Figura 9, se presenta la comparacion de los promedios de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua superficial en las tres secciones mencionadas. En esta figura se
aprecia que las muestras recolectadas antes de la cobertura de pino presentan valores
mas altos en las caracteristicas de fisicas de turbidez y las caracteristicas quimicas de
conductividad eléctrica, nitrato, fosfato y sulfato. En contraste, las muestras
recolectadas después de la cobertura de pino presentan valores en las caracteristicas

fisicas de sélidos disueltos y la caracteristica quimica del pH.
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Figura 9. Cajas y bigotes de las caracteristicas fisicoquimicos del agua superficial de la
microcuenca en la zona de Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-
2022

En la Tabla 11 se aprecia que el promedio de la turbidez del agua superficial en areas
cubiertas con pajonal y pino muestra una disminucion, pasando de 23,55 NTU en la seccion
antes del area cubierta con pino, a 18,41 NTU en la seccién después del area cubierta con
pino. Esta reduccion podria atribuirse a la sedimentacion del material en suspension como
particulas de arcilla, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, asi como
sedimentos arrastrados por el agua hacia el fondo del cauce durante su recorrido. Estos
componentes, junto con organismos microscopicos, gases Yy liquidos disueltos influyen
directamente en los niveles de turbidez del agua (Ortiz, 2011; Carrillo, 2013; Chacén, 2017 y
Marin, 2019).

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los reportados en el rio Huaylla Belén,
donde la turbidez de la seccion inicial (antes del area cubierta con pino) fue mayor que en la
seccion final (después del area cubierta con pino) (Guevara, 2022). Asimismo, los valores de
turbidez registrados antes (area cubierta con pajonal) y durante el paso del agua por areas
forestadas con pino, concuerdan con los hallazgos en la microcuenca de San Vicente. En la
cual, se evidencié que la turbidez del agua obtenida en el area con cobertura de pino es

inferior a la observada en area de pajonal (Aichholzer & Duran, 2010).

Estos resultados permiten inferir que la cobertura de pino contribuye al control de la erosion

y aumenta la estabilidad del suelos, factores clave en la reduccién de la turbidez del agua
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(Ortiz, 2011 y Marin, 2019). Por lo tanto, se puede concluir que el cambio en la cobertura
vegetal ha influido significativamente en la variacién de la turbidez, tal como evidencia los
resultados obtenidos por Martinez etal. (1996). En cuyo estudio, demostraron que la
estabilidad de los suelos y la generacion de erosién dependen en gran medida del tipo de
cobertura vegetal presente en el area (Martinez et al., 1996). Ademas, se ha reportado que
el pino posee la capacidad de reducir las pérdidas del suelo provocadas por procesos

erosivos inducidos por las precipitacién en no menos de un 45 % (Martinez et al., 1996).

Los valores de sélidos disueltos totales (SDT) en el agua superficial fueron de 26,67 mg/l
antes de las areas con cobertura de pino, el 26,67 mg/l durante y 30,67 mg/l después de dicha
cobertura. Estos resultados se atribuyen principalmente a los aportes de sélidos al cauce y a
las corrientes superficiales, como se evidencia en la microcuenca Toccto. En la cual, a lo
largo del recorrido del rio se identifican maltiples fuentes de alteracion, incluyendo procesos
erosivos, desmonte producto de la ampliacién de la carretera Ayacucho-Cangallo, crianza de
animales, vegetacion afectada por los incendios y plantaciones de pino que implicaron
remocién del suelo. Segun, el IDEAM (2010), estos aportes pueden tener un origen tanto
natural como antropico, siendo causados por fenomenos como la dindmica natural de arrastre
inducida por precipitaciones. A ello se suma la erosiébn de suelos provocada por las
actividades agricolas, la eliminacion de la cobertura vegetal para fines urbanisticos y la

construccion de infraestructura en el area de estudio.

Por otro lado, el incremento de los sélidos disueltos puede tener un impacto negativo en la
calidad del agua (Chacén, 2017). Entre las consecuencias se incluyen el incremento del color
y la turbidez, asi como la presencia de materia organica e inorganica que puede afectar
indirectamente la disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua (IDEAM, 2010). Ademas, los
sélidos disueltos pueden absorber contaminantes persistentes, bio-acumulables y téxicos,
reduciendo la aptitud del agua para el consumo humano, asi como para usos agricolas,
pecuario, recreacionales y ecoldgicos, incluyendo la preservacion de la flora y fauna de la
zona (IDEAM, 2010).

Cabe sefialar que los resultados obtenidos contradicen los reportados en el rio Huaylla Belén,
donde se observo que los valores de los solidos disueltos totales fueron mayores en el inicio
del area cubierta con pino, en comparacion con los valores obtenidos después de dicha

cobertura (Guevara, 2022).

En lo que respecta al potencial de hidrogeno del agua superficial en la microcuenca Toccto,

se observo una variacion promedio de 7,60 antes del ingreso al area cubierta con pino, 7,91
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durante, y 7,97 después. Esta variacion podria atribuirse al ingreso de fertilizantes
(especialmente fosfatos) u otros agentes contaminantes al cuerpo hidrico, tal como lo han
reportado Pérez-Castillo & Rodriguez (2007) y Ortiz (2011). Asimismo otros factores como la
composicion geoquimica del suelo y la influencia de los procesos antrépicos en la zona
(IDEAM, 2010). Por los tanto, se infiere que la presencia de la cobertura de pino no es el
Unico factor determinante del pH del agua, sino que esta depende de un conjunto de

caracteristicas ambientales y actividades humanas locales.

Por otro lado, los valores registrados de pH del agua superficial de la microcuenca Toccto
indican que el recurso hidrico es adecuado para la subsistencia de diversos sistemas
biol6gicos. Esto se debe a que los valores obtenidos (7,60, 7,91y 7,97) se encuentran dentro
del rango establecido en el indice de Calidad del Agua de la National Sanitation Foundation
(ICA-NSF), que considera un intervalo de pH 6,5 a 8,5, como favorable para la vida acuética.
Ademas, los valores no superan el limite de 9,00, por encima del cual pueden presentarse
alteraciones en el desarrollo y la fisiologia de los organismos acuaticos (Pérez-Castillo &
Rodriguez, 2007).

Los resultados obtenidos en esta microcuenca contrastan con los reportados en estudios
realizados en Uruguay, Argentina y Espafia, donde se concluye que las plantaciones
forestales, como el pino, tienden a acidificar el agua de los arroyos (Jobbagy et al., 2006).
También difieren de lo reportado en el rio Huaylla Belén, Pera, donde el pH disminuyé de
7,30 al inicio a 7,20 después del paso del agua por el area cubierta con pino, sugiriendo una

influencia acidificante de dicha cobertura (Guevara, 2022).

De igual forma, los valores del pH obtenidos antes del ingreso del agua al area forestada con
pino (area cubierta con pajonal) y durante el transito por dicha cobertura (7,60 y 7,91,
respectivamente), no coinciden con los resultados obtenidos en la microcuenca de San
Vicente. En este Gltimo caso, se reportd que el pH del agua en el &rea cubierta con pino fue

inferior al registrado en el area cubierta con pajonal (Aichholzer & Duran, 2010).

Adicionalmente, los valores del pH reportados en el Anexo 12, correspondientes a los
periodos secos (agosto y octubre) y lluvioso (febrero), muestran variaciones estacionales
atribuibles a los procesos heterotréficos en el cuerpo del agua. Durante el inicio del periodo
seco (aguas bajas) y comienzo del lluvioso, ocurre una descomposicion aerébica de la
materia organica acumulada, lo que puede alterar el pH. La situacién esta relacionada con el
lavado e infiltracion de la materia organica desde los ecosistemas circundantes hacia el

sistema fluvial (Martinez et al., 2013).
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Finalmente, dado que los valores del pH del agua superficial registrados en la microcuenca
Toccto difieren significativamente de los reportados en otras investigaciones, se concluye que
el pH del agua superficial no depende exclusivamente del tipo de cobertura vegetal (como el
pino), sino también de otros factores ambientales, edéficos y antrépicos propios del area de

estudio.

Los resultados de conductividad eléctrica del agua en la microcuenca Toccto mostraron una
tendencia ascendente en funcion al recorrido por areas con diferentes coberturas. Se
registraron valores de 46,67 uS/cm antes de la cobertura forestal (cobertura de pajonal),
48,33 pS/cm durante el paso por el area con cobertura de pino, y 50,00 uS/cm después de
esta. Este incremento podria deberse a la presencia de fertilizantes inorganicos y a una mayor
concentracion de iones de sulfatos, cloruros y potasio en el agua (Pérez-Castillo & Rodriguez,
2007). Estos elementos pueden tener un origen tanto la composicion geoquimica natural del
suelo como procesos fisicos asociados a la erosion, el lavado superficial y la infiltracion
provocados por las precipitaciones en la zona. Ademas, es importante considerar el impacto
de las actividades antrépicas, tales como la crianza de ganado ovino y vacuno, asi como la
aplicacion de fertilizantes en la actividad agricola, que también contribuyen al aumento de la
conductividad eléctrica (Carrillo, 2013 e IDEAM, 2010). En este contexto, puede inferirse que
la presencia de la cobertura de pino no mitiga completamente los efectos que generan las
precipitaciones sobre el suelo, los cuales se reflejan posteriormente en la calidad del agua.
Esto se evidencia en los valores de conductividad eléctrica registrados, considerando que el
agua pura no conduce la corriente eléctrica de forma significativa (Carrillo, 2013 y Marin,
2019).

Los resultados obtenidos en esta investigacion contradicen con los reportados en el rio
Huaylla Belén, donde se observéd una disminucion de la conductividad eléctrica del agua al
final del area con cobertura de pino en comparacién con el valor registrado antes de dicha
cobertura (Guevara, 2022). Asimismo, los valores obtenidos en la microcuenca Toccto
difieren de los reportados en la microcuenca San Vicente, donde la conductividad eléctrica
del agua fue menor en el area cubierta con pino que en el area con cobertura de pajonal
(Aichholzer & Duran, 2010).

En relacion con el contenido de nitratos y fosfatos en las muestras de agua superficial de la
microcuenca Toccto, se pudo constatar que las concentraciones en las areas con cobertura
de pino son similares a las registradas en areas cubiertas por pajonal. Esta similitud puede
atribuirse a la vulnerabilidad de estos elementos en el suelo a lo largo del recorrido del rio, ya

gue tanto el nitrégeno como el fosforo son elementos moviles que se pierden facilimente a
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través de procesos como la erosion (Sanchez, 1981), el lavado de suelos agricolas y de
pastizales, y el arrastre de desechos de origen animal, entre otros (Schlam et al., 2006). Estas
condiciones favorecen el transporte de ambos elementos hacia los cuerpos de agua

superficial, como ocurre en este caso.

Respecto al contenido de nitrato, se registré un valor promedio de 0,50 mg/l de NOs en la
seccion anterior al area con cobertura de pino, el cual supera el valor de referencia minimo
de 0,45 mg/l de NO3 que suele encontrarse en aguas superficiales en condiciones naturales.
Este resultado indica la posible existencia de contaminacion por fuentes antrépicas, como la
crianza de ganado ovino y vacuno observada en la zona. En condiciones normales, la
concentracion de nitrato en el agua son bajas; sin embargo, aumentos por encima de los

valores naturales pueden ser indicativos de contaminacién (Rodriguez & Silva, 2015).

La disminucion del nitrato de 0,50 mg/l NOs (antes del rea con cobertura de pino) a 0,39
mg/l NOs™ (después del area con cobertura de pino) sugiere que la presencia de los pinos
podria haber contribuido a la reduccion de este compuesto en el agua superficial. Este
resultado concuerda con lo reportado por Avila et al. (2004), quienes sefalaron que en
sistemas agroforestales los arboles pueden contribuir a reducir la contaminacion hidrica

derivada del lixiviado de nitratos (Avila et al., 2004).

Asimismo, resultados obtenidos en la microcuenca Toccto muestran concordancia con los
reportados en el rio Huaylla Belén. En cuyo estudio se evidencié una mayor concentracion
de nitrato antes del ingreso al area con cobertura de pino, disminuyendo posteriormente, lo
gue respalda la hipotesis de que dicha cobertura puede contribuir a mitigar los niveles de este

contaminante en cuerpos de agua superficiales (Guevara, 2022).

En cuanto al fosfato, su concentracion en el agua constituye un indicador clave para evaluar
riesgos de eutrofizacion, ya que este ion es esencial en los ciclos biolégicos acuaticos y suele
ser nutriente limitante para el crecimiento de algas y plantas acuéticas (Rodriguez & Silva,
2015). En la microcuenca Toccto, los valores promedios de fosfato fueron de 5,86 mg/l POs’
antes del area con cobertura de pino, 5,05 mg/l POs durante, y 4,02 mg/l POs después, los
cuales superan ampliamente el valor de referencia para aguas no contaminadas, el cual es
de 0,05 mg/l POs (Rodriguez & Silva, 2015). Esto evidencia un estado de contaminacion en

el agua superficial de la microcuenca Toccto.

Los resultados obtenidos permiten concluir que los valores del nitratos y fosfatos no depende
exclusivamente del tipo de cobertura vegetal, sino también de mdltiples factores edaficos,

ecoldgicos y antropicos presentes en el ecosistema. La cobertura vegetal, por si sola, no
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constituye un indicador suficiente de los servicios ecosistémicos relacionado con el recurso
hidrico. Es fundamental identificar el tipo especifico de servicios ecosistémicos hidricos
involucrados al flujo hidrobiolégico, asi como las caracteristicas estructurales y ecolégicas de
la cobertura vegetal. Ademas, se debe determinar con precision el factor clave del flujo

hidrol6gico objetivo (Ponette-Gonzalez et al., 2015).

El valor de 17,64 mg/l de sulfato disuelto registrado en el agua superficial de la microcuenca
Toccto, antes del ingreso al area con cobertura de pino, puede atribuirse a diversas fuentes.
Entre ellas, se consideran los propios compuestos sulfatados presentes en el suelo (Ortiz,
2011), la oxidacién bacteriana de sulfuros (Marin, 2019), asi como el aporte de sulfatos
derivados de fuentes naturales y deposiciones atmosféricas (Organizacion Mundial de la
Salud [OMS], 2018).

La disminucién de la concentracién de sulfatos disueltos desde el tramo anterior hasta el
posterior a las areas con cobertura de pino podria explicarse por la capacidad de
autodepuracion del sistema hidrico de la microcuenca (IDEAM, 2010). Este fenbmeno puede
estar asociado a procesos fisicos, quimicos y biolégicos que reducen la concentracion de
contaminantes en el curso del agua, incluyendo la absorcion por la biota acuética,

precipitacion quimica o disolucion.

En cuanto a la calidad del agua para consumo humano, la concentracion de sulfatos es
aceptable siempre que no represente riesgos para la salud. Segun el OMS (2018), los niveles
elevados de sulfato pueden afectar la aceptabilidad del agua de consumo, tanto por su sabor
(umbral gustativo que van de 250 mg/l a 1000 mg/l para sulfatos de sodio) y por su efecto
laxante en personas no habituados, especialmente si se superan concentraciones de 500

mg/l, en cuyo caso se recomienda informar a las autoridades sanitarias (OMS, 2018).

De acuerdo con el Reglamento para la calidad del agua potable N.° 38924-S de Costa Rica,
el valor alerta para sulfato en agua potable se establece en 25 mg/l (Bolafios-Alfaro et al.,
2017), como concentraciéon maxima recomendada para garantizar la seguridad del agua para
consumo humano. En este contexto, el valor de 17,64 mg/l obtenidos antes del ingreso al
area con cobertura de pino se encuentra dentro del rango aceptable para agua potable, tanto

desde el punto de vista normativo como sanitario.
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Tabla 12. Comparacion de los valores promedios de las caracteristicas fisicoquimicas del
agua superficial con los parametros de los Estandares de Calidad Ambiental del

agua, microcuenca Toccto, Huamanga, Ayacucho 2021-2022.

Area con cobertura de pino Valor segun

3 ECA-Agua
Parametros ) o No
Antes Durante Después (potabilizada

Cumplimiento/

) Cumplimiento
con tratamiento)

pH 7,12 7,61 7,69 5,5-9,0 Cumple
Conductividad Eléctrica

30,00 36,67 40,00 1600 Cumple
(uS/cm)
Sélidos disueltos totales

14,44 20,00 20,00 1000 Cumple
(mgfl)
Turbidez (NTU) 23,99 21,15 18,41 100 Cumple
Nitratos (mg/L NOz’) 0,50 0,40 0,39 50 Cumple
Sulfatos (mg/L SOx) 17,64 0,00 0,00 500 Cumple

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 12, las caracteristicas fisicoquimicas
del agua evaluadas fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
para el Sub-Sector A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable. En
este contexto, las caracteristicas fisicoquimicas del agua se encuentran dentro de los
parametros establecidos para la categoria A2, la cual corresponde a aguas superficiales que
pueden ser potabilizados mediante tratamientos convencionales. Considerando lo anterior y
evaluando el tratamiento mas adecuado para garantizar la potabilizacién del recurso hidrico,
se concluye que el tratamiento convencional representa la opcion mas pertinente, dado que
permite eliminar de manera eficiente los contaminantes presentes y cumplir con los

estandares de calidad requeridos para el consumo humano.
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V. CONCLUSIONES

¢ Los suelos con cobertura de pajonal mostraron una mayor capacidad de retencion de agua
en comparacion con los suelos con cobertura de pino, con valores de capacidad de campo
de 48,82 %, punto de marchitez permanente de 26,07 % y la capacidad de retencion del
agua disponible de 357,81 m®ha. Estos resultados indican una mayor regulacién y
disponibilidad hidrica en los ecosistemas de pajonal.

e Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con cobertura de pajonal y del pino mostraron
valores similares (p>0,05), a excepcion de la densidad real (1,69 g/cc) y el potencial de
hidrogeno (4,94), los cuales fueron superiores en los suelos con cobertura de pino. Por el
contrario, el pajonal presento niveles mas elevados de potasio disponible (122,73 ppm) y
potasio intercambiable (0,31 Cmol (+)/kg). Estos hallazgos sugieren que, bajo parametros
especificos de fertilidad quimica y estructura fisica, la cobertura de pajonal ofrece
condiciones edaficas mas favorables.

e Las caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial que se ubica proximas al area con
cobertura de pino y pajonal mostraron valores similares (p>0,05). No obstante, se identifico
variaciones significativas en la concentracion de sulfato disuelto, el cual presentd valores
superiores en el punto de muestreo antes de la cobertura de pino en comparacion con la
seccion durante y después, lo que indica una dinamica de transporte o retencién

diferenciada de este anion en el sistema.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las instituciones publicas y privadas y organizaciones no
gubernamentales (ONG) realizar una evaluacion preliminar integral sobre la pertinencia
de introducir plantaciones de pino en ecosistema de pajonal altoandino, considerando
alternativas que prioricen la conservacion de las cabeceras de microcuenca en la Regién
Ayacucho. Esta medida busca evitar el deterioro del ecosistema natural y la pérdida de
la capacidad de retencién del agua de los suelos.

Se sugiere desarrollar estudios sobre la alteraciéon de la estructura de la vegetacién nativa
bajo cobertura de pino en ecosistemas de pajonal. Estos estudios deben contar con la
participacion de entidades competentes como la Direccion Forestal y de Fauna Silvestre
de la Regién Ayacucho, la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio
Ambiente del Gobierno Regional de Ayacucho, y ONGs como la Asociacion Bartolomé
Aripaylla (ABA-Ayacucho) y el Centro de Desarrollo Agropecuario (CEDAP), entre otros.
El objetivo es generar informacion técnica robusta sobre los impactos ambientales
derivados de la introduccion de especies exéticas en las cabeceras de cuenca.

Evaluar el impacto del pino sobre las caracteristicas biolégicas de los ecosistemas de
pajonal, particularmente en lo referido a la biodiversidad de flora y fauna. Esta evaluacién
debe involucrar a las instituciones antes mencionadas, con el fin de identificar las
especies mas afectadas por la presencia de esta especie forestal exética y establecer
medidas de mitigacion o restauraciéon ambiental.

Se recomienda estandarizar y aplicar metodologias cientificas de mediciéon de la
evapotranspiracion en areas cubiertas con pino, con el proposito de cuantificar el
consumo de agua asociado a su crecimiento y desarrollo. Esta informacién es crucial

para evaluar su sostenibilidad hidrica en ecosistemas de alta sensibilidad ambiental.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVOS

VARIABLES

TIPO DE
INVESTIGACION

METODOLOGIA

Problema general

¢Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y agua
superficial segun el tipo de cobertura
vegetal (pino y pajonal) en la
microcuenca Toccto distrito  de
Chiara, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho?
Problemas especificos

e ;Cudl es la capacidad de
retencion de agua del suelo segun
el tipo de cobertura vegetal de pino
y pajonal (capacidad de campo,
punto de marchitez y capacidad de
retencion de agua disponible)?

¢ Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (textura,
densidad aparente, densidad real,
porosidad, pH, conductividad
eléctrica, carbonato de calcio,
nitrégeno total, materia organica,
fosforo disponible, potasio
disponible, capacidad de
intercambio cationico, cationes
intercambiables, calcio
intercambiable, magnesio
intercambiable, potasio
intercambiable, sodio
intercambiable, acidez
intercambiable y saturacién de
bases) segun el tipo de cobertura
vegetal (pino y pajonal)?

¢ Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas del agua
(temperatura, conductividad
eléctrica, sélidos disueltos totales,
turbidez, pH, nitrato, fosfato,
sulfato) segun el tipo de cobertura
vegetal (pino y pajonal)?

Hipotesis general

Las caracteristicas
fisicogquimicas del suelo
y agua superficial
presentan mejoras
significativas en las
zonas forestadas de la

microcuenca Toccto,
distrito de Chiara,
provincia de Huamanga,
departamento de
Ayacucho.

Hipotesis especificas

* La capacidad de
retencion de agua del
suelo en las zonas
cubiertas con pajonal
mejora con la
presencia del pino en
la microcuenca
Toccto.

+ Las caracteristicas
fisicoguimicas del
suelo de las zonas
cubiertas con pajonal
y pino en la
microcuenca Toccto,
se diferencian
estadisticamente en
la totalidad de sus
parédmetros
evaluados.

+ Las caracteristicas
fisicoquimicas del
agua superficial en
las zonas cubiertas
con pino en la
microcuenca Toccto,
cumplen con los
Estandares de
Calidad Ambiental del
Agua.

Objetivo General

Evaluar las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo y agua

superficial en zonas cubiertas con
pajonal y pino en la microcuenca de

Toccto, ubicado en el distrito de Chiara,

provincia de Huamanga, departamento

de Ayacucho durante el periodo 2021-

2022.

Objetivos especificos

e Comparar la capacidad de retencion
del agua del suelo en las zonas
cubiertas con pajonal y pino en la
microcuenca Toccto (capacidad de
campo, punto de marchitez y
capacidad de retencion de agua
disponible).

e Evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (textura,
densidad aparente, densidad real,
porosidad, pH, conductividad
eléctrica, carbonato de calcio,
nitrégeno total, materia orgéanica,
fésforo disponible, potasio
disponible, capacidad de
intercambio cationico, cationes
intercambiables (calcio
intercambiable, magnesio
intercambiable, potasio
intercambiable y sodio
intercambiable), acidez
intercambiable y saturacion de
bases) en las zonas cubiertas con
pajonal y pino en la microcuenca
Toccto.

e Evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua (pH,
conductividad eléctrica, turbidez,
nitrato, fosfato y sulfato) en las
zonas cubiertas con pajonal y pino
en la microcuenca Toccto.

Independiente:

» Cobertura vegetal
(con pinoy
pajonal).

Dependiente:

» Caracteristicas
fisicoquimicas del
suelo.

» Caracteristicas
fisicoquimicas del
agua.

Interviniente:

o Factores antropicos
(crianza de ganado
ovino al borde del
rio que sera objeto
de estudio).

Tipo de Estudio

La presente
investigacion posee un
enfoque cuantitativo.
Tipo de disefio

El disefio metodoldgico
de la presente
investigacion
corresponde a un
estudio cuantitativo no
experimental.

Tipo de investigacion
y su alcance

El presente estudio
corresponde a una
investigacion basica.
Asimismo, posee un
alcance correlacional.

a. Lugar del experimento
Departamento: Ayacucho
Provincia: Huamanga
Distrito: Chiara
Lugar: Toccto
Coordenadas: 586952.59 m

E, 8517886.45
mS

b. Métodos y técnicas para la
recoleccion de datos

b.1. Capacidad de retencion del
aguay caracteristicas
fisicoquimicas del suelo

b.1.1. Muestreo para determinar

la capacidad de retencion
del agua en el suelo

b.1.2. Muestreo para determinar
las caracteristicas fisicas

b.1.3. Muestreo de suelo para
determinar la textura y las
caracteristicas quimicas del
suelo

o Muestreo de suelo
e Medicion de profundidad
efectiva del suelo

c. Medicion de las

caracteristicas
fisicoquimicas  del
superficial:

c.1. Muestreo de agua

c.2. Medicion de caudal

d. Andlisis de datos

Con los datos obtenidos se
procedio a realizar el analisis
estadistico utilizando el
software Paleontological
Statistics-PAST versién 4.04
(Hammer et al., 2001).

agua

99




Anexo 2. Pruebas estadisticas de los resultados de muestras de suelo y agua,

microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Anexo 2.1. Pruebas estadisticas de los resultados de las muestras de suelo,

microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Criterios evaluados para el cumplimiento de prueba paramétricas para dos

tratamientos

Prueba de Prueba de . Pruebas
) ) Independencia de )
Normalidad homogeneidad Aleatoriedad
muestra
(P>0,05) (P>0,05)

a. Capacidad de retencién de agua disponible (m*/ha)
Sl Prueba de | Sk Prueba de Sl los sitios NO: Los puntos de
Shapiro-Wilk W: Levene’s, para muestreados son muestreo no se
Pajonal homogeneidad de independientes, seleccionaron de
p(normal)=0,9061 | variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,9798 | p(normal)=0,3945

b. Capacidad de campo (%)

Sl: Prueba de | Sl Prueba de | Sk los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,7558 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,4391 p(normal)=0,4107

c. Punto de marchitez (%)

Sl Prueba de | Sl Prueba de | SI: los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,7352 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,2999 p(normal)=0,2059

d. Densidad aparente (g/cc)

Sl Prueba de | Sl Prueba de | Sl los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,0538 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,8076 p(normal)=0,4713

e. Densidad real (g/cc)

NO: Prueba de | Sl Prueba de | SI: los sitios | NO: Los puntos de
Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se )
) ) ) ) . Mann- Whitney
Pajonal homogeneidad de | independientes, seleccionaron de
p(normal)=0,0119 forma aleatoria

100



Pino
p(normal)=0,3089

variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,3351

f.  Porosidad (%)

NO: Prueba de | SI: Prueba de | SI: los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,0119 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,3089 p(normal)=0,3351

g. Potencial de hidrogeno (pH) del suelo

Sl Prueba de | Sl Prueba de | SI: los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,3091 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,2463 p(normal)=0,5884

h. Conductividad eléctrica del suelo

NO: Prueba de | Sk Prueba de | SI: los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad  de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,0004 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,0043 p(normal)=0,6351

i. Contenido de materia organica del suelo

NO: Prueba de | Sk Prueba de | SI: los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad  de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,4608 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,0053 p(normal)=0,5394

j. Contenido de nitrégeno total del suel

NO: Prueba de | Sl Prueba de | Sk los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se

Pajonal homogeneidad de | independientes, seleccionaron de

p(normal)=0,4867 variancia, a partir de forma aleatoria Mann- Whitney
Pino los promedios:

p(normal)=0,0056 p(normal)=0,5350

k. Contenido de fosforo disponible del suelo

Sl Prueba de | Sk Prueba de | Sk los sitios | NO: Los puntos de

Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados son | muestreo no se .
Pajonal homogeneidad  de | independientes, seleccionaron de Mann- Whitney

p(normal)=0,0619

forma aleatoria
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Pino
p(normal)=0,0557

variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,4310

I Contenido de potasio disponible del suelo

NO: Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Pajonal
p(normal)=0,1657
Pino
p(normal)=0,0009

Sl Prueba de
Levene’s, para
homogeneidad de
variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,7073

Sl los sitios
muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos de

seleccionaron

forma aleatoria

Mann- Whitney

m. Capacidad de

intercambio catiénico del suelo

NO: Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Pajonal
p(normal)=0,0140
Pino
p(normal)=0,0142

Sl Prueba de
Levene’s, para
homogeneidad de
variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,5509

Sl los sitios
muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos

seleccionaron

forma aleatoria

Mann- Whitney

n. CATIONES INTERCAMBIABLES DEL SUELO

Contenido de calcio intercambiable del su

(o]

NO: Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Pajonal
p(normal)=0,0168
Pino
p(normal)=0,5130

Sl Prueba de
Levene’s, para
homogeneidad  de
variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,1926

Sl los sitios
muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos

seleccionaron

forma aleatoria

Mann- Whitney

Contenido de magnesio intercambiable del suelo

NO: Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Pajonal
p(normal)=0,00003
Pino
p(normal)=0,7268

Sl: Prueba de
Levene’s, para
homogeneidad de
variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,3352

Sl los sitios
muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos

seleccionaron

forma aleatoria

Mann- Whitney

Contenido de potasio intercambiable del suelo

SI:  Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Pajonal
p(normal)=0,7845
Pino
p(normal)=0,0833

Sl: Prueba de
Levene’s, para
homogeneidad de
variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,5649

Sl los sitios
muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos

seleccionaron

forma aleatoria

Mann- Whitney

Contenido de sodio i

ntercambiable del suelo

Sl: Prueba de
Shapiro-Wilk W:

Sl: Prueba de
Levene’s, para

homogeneidad de

Sl los sitios
muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos

Mann- Whitney
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Pajonal
p(normal)=0,0558
Pino
p(normal)=0,2714

variancia, a partir de
los promedios:
p(normal)=0,9626

seleccionaron de

forma aleatoria

Acidez intercambial

ble (Aluminio mas Hidr

ogeno) del suelo

SI:  Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Pajonal
p(normal)=0,7613
Pino
p(normal)=0,5597

Sl Prueba de
Levene’s, para
homogeneidad de
variancia, a partir de
los promedios:

p(normal)=0,8822

Sl los sitios

muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos de
muestreo no  se
seleccionaron de

forma aleatoria

Mann- Whitney

0. Saturacién de

bases (%)

NO:
Shapiro-Wilk W:
Pajonal
p(normal)=0,0019
Pino
p(normal)=0,4081

Prueba de

Sl Prueba de
Levene’s, para
homogeneidad de
variancia, a partir de
los promedios:

p(normal)=0,6508

Sl los sitios

muestreados  son

independientes,

NO: Los puntos de
muestreo no  se
seleccionaron de

forma aleatoria

Mann- Whitney
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Anexo 2.2. Pruebas estadisticas de los resultados de muestras de agua, microcuenca

Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022

tratamientos

Criterios evaluados para el cumplimiento de prueba paramétricas para tres

p(normal)=0,2267
Durante:
p(normal)=0,3059
Después:
p(normal)=0,8722

promedios:
p(normal)=0,8215

forma aleatoria

Prueba de Prueba de . Pruebas
) ) Independencia de )
Normalidad homogeneidad Aleatoriedad
muestra
(P>0,05) (P>0,05)
Parametro Fisico
p. Potencial de hidrogeno (pH)
SI:  Prueba de | Si: Prueba de Levene’s, | NO: los sitios | NO: Los puntos de
Shapiro-Wilk W: para homogeneidad de | muestreados no son | muestreo no se
Antes: variancia, a partir de los | independientes, seleccionaron de
p(normal)=0,744 promedios: forma aleatoria )
Kruskal-Wallis
Durante: p(normal)=0,656
p(normal)=0.1591
Después:
p(normal)=0,560
g. Conductividad eléctrica (uS/cm)
Si:  Prueba de | NO: Prueba de | NO: los sitios | NO: Los puntos de
Shapiro-Wilk W: Levene’s, para | muestreados no son | muestreo no se
Antes: homogeneidad de | independientes, seleccionaron de
p(normal)=0,2846 variancia, a partir de los forma aleatoria )
. Kruskal-Wallis
Durante: promedios:
p(normal)=0,2117 p(normal)=0,0045
Después:
p(normal)=1,000
r. Sdlidos disueltos (mg/l)
Si:  Prueba de | Si: Prueba de Levene’s, | NO: los sitios | NO: Los puntos de
Shapiro-Wilk W: para homogeneidad de | muestreados no son | muestreo no se
Antes: variancia, a partir de los | independientes, seleccionaron de
p(normal)=0,1023 promedios: forma aleatoria )
Kruskal-Wallis
Durante: p(normal)=0,6807
p(normal)=0,0911
Después:
p(normal)=1,0000
s. Turbidez (NTU)
Sl Prueba de | Sl: Prueba de Levene’s, | NO: los sitios | NO: Los puntos de
Shapiro-Wilk W: para homogeneidad de | muestreados no son | muestreo no se
Antes: variancia, a partir de los | independientes, seleccionaron de

Kruskal-Wallis

t.  Nitrato (mg/l NOs)
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NO: Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Antes:
p(normal)=0,1790
Durante:
p(normal)=0,0080
Después:
p(normal)=0,0479

SlI: Prueba de Levene’s,
para homogeneidad de
variancia, a partir de los
promedios:
p(normal)=0,0952

NO: los

muestreados no son

sitios

independientes,

NO: Los puntos de
muestreo no se
seleccionaron de

forma aleatoria

Kruskal-Wallis

u. Fosfato (mg/l PO3)

NO: Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Antes:
p(normal)=0,5569
Durante:
p(normal)=0,7739
Después:
p(normal)=0,0477

Sl: Prueba de Levene’s,
para homogeneidad de
variancia, a partir de los
promedios:
p(normal)=0,2408

NO: los sitios
muestreados no son

independientes,

NO: Los puntos de
muestreo no se
seleccionaron de

forma aleatoria

Kruskal-Wallis

v. Sulfato (mg/l POy

NO: Prueba de
Shapiro-Wilk W:
Antes:
p(normal)=0,0011
Durante:
p(normal)=0
Después:

p(normal)=0

Prueba de Levene’s,
para homogeneidad de
variancia, a partir de los
promedios:

p(normal)=SD

NO: los

muestreados no son

sitios

independientes,

NO: Los puntos de
muestreo no se
seleccionaron de

forma aleatoria

Kruskal-Wallis
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Anexo 2. Evidencias fotogréficas del area de estudio de la microcuenca Toccto, distrito de
Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022

Figura 2.1. Areas con cobertura de pajonal y pino de la microcuenca Toccto, distrito de

Chiara, provincia de Huamanga, Ayacucho

Figura 2.2. Equipo técnico en proceso de mediciéon de la seccién transversal de La

pendiente del &rea con cobertura de pajonal

106



Figura 2.4. Muestreo de suelo en area cubierta con pino
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Figura 2.6. Calicata del suelo en area cubierta por pajonal

108




UBOR021 1237468 ~". &
181£587609 8519545

Figura 2.7. Medicion de la seccion transversal del agua superficial de la microcuenca
Toccto.

Figura 2.8. Muestreo de agua superficial de la microcuenca Toccto en botellas de

polietileno
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Figura 2.9. Reactivos y materiales de laboratorio utilizados en el andlisis de las muestras

de suelo en el laboratorio de suelos Multiservicios Agrolab

7 -
,\1;"‘" T T ':V: -

Figura 2.10. Medicion del area de la seccion transversal del cauce de rio de la microcuenca
Toccto, distrito de Chiara 2021-2022
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Figura 2.12. Conos femeninos jovenes de los pinos objeto de estudio
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Calicata 2 (>2m), Profundidad del suelo en area cubierta con pino, 0,22 m suelo organico

Calicata 1 (1m), Medicién de la profundidad del suelo en area cubierta con pino (plantados
en sistema tresbolillo, a cada 3m), 5 cm de colchén de hojarasca, 0,23 m suelo organico y

0,77m suelo de color claro compactado,

y lo demas compuesto por diversidad de suelos acumulados,

Figura 2.13. Medicion de la profundidad del suelo en areas cubiertas con pino y pajonal

112



Anexo 3. Valores del aforamiento del rio de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara,
Huamanga, Ayacucho 2021-2022

Anexo 3.A. Caudal del rio de la microcuenca Toccto, octubre 2021

Tiempo (s) Promedio de Tiempo (s) Distancia (m) Area (m?) Fc C(rili?:)ll
26,03 24,38 6,30 0,62 0,50 0,08
23,26
25,38
22,29
25,08
24,23

Nota: El presente valor fue obtenido a través del Método del Flotador.

(A=0,6176 m?)
3.90
1.00 1.00 1.00 l| 0.90 005
_L ‘ ‘ 2 ] £
I @ r
0.13 011 0.04
1

Nota: La medicién de la seccion fue realizada el mes de octubre del 2021, en el periodo de lluvias.

Anexo 3.A.1. Seccion transversal del rio de la microcuenca Toccto, octubre 2021

Anexo 3.B. Caudal del rio de la microcuenca Toccto, febrero 2022

Tiempo Promedio de Tiempo Distancia Area Fe Caudal
(s) (s) (m) (m?) (m%/s)
14,12 12,53 10,00 1,26 0,50 0,50
12,10
14,60
11,81
11,79

Nota: El presente valor fue obtenido a través del Método del Flotador,
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(A=1,2625 m?)

5.00

1.00 ! 1.00 1.00 1.00

7 AV 77707777

Nota: La medicion de la seccion fue realizada el mes de febrero del 2022, en el periodo de lluvias,

i

009 ]—

0,227

— 0268 |

Anexo 3.B.1. Seccién transversal del cauce del rio de la microcuenca Toccto, febrero

2022

Anexo 3.C. Caudal del rio de la microcuenca Toccto, agosto 2022

Promedio de Distancia (m) Area Fe Caudal
Tiempo (s) (m?) (m3/s)

15,19 21,06 5,00 0,41 0,50 0,05
16,84
13,22
12,00
17,00
14,22

Tiempo (s)

Nota: El presente valor fue obtenido a través del Método del Flotador,

A= (0,4100 m?)

4.00

1.00

- 0.05 - 1.00 JI" 1.00

\444 {J////

0.09

-1

] 2

Nota: La medicion de la seccion fue realizada el mes de agosto del 2022, en el periodo seco.

Anexo 3.C.1. Seccion transversal del cauce del rio de la microcuenca Toccto, agosto
2022.
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Anexo 4. Periodo y ubicacion de los puntos de muestreo de suelo, microcuenca Toccto,

distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Coordenadas Altitud
Este Sur

Tipo de Zonade

O

Mes Periodo  Cadigo

cobertura pendiente Z
(m) (m)
1 Febrero Lluvia P1-F-1 Pino Alto 587391 8518652 3862
2 Febrero Lluvia P2-F-1 Pino Medio 587404 8518644 3861
3 Febrero Lluvia P3-F-1 Pino Bajo 587417 8518636 3831
4 Febrero Lluvia P1-F-2 Pino Alto 587474 8518509 3825
5 Febrero Lluvia P2-F-2 Pino Medio 587483 8518505 3827
6 Febrero Lluvia P3-F-2 Pino Bajo 587492 8518500 3829
7 Febrero Lluvia Pj1-F-1 Pajonal Alto 587495 8518562 3831
8 Febrero Lluvia Pj2-F-1 Pajonal Medio 587488 8518565 3829
9 Febrero Lluvia Pj3-F-1 Pajonal Bajo 587473 8518568 3827
10 Febrero Lluvia Pj1-F-2 Pajonal Alto 587470 8518224 3817
11  Febrero Lluvia Pj2-F-2 Pajonal Medio 587481 8518219 3820
12  Febrero Lluvia Pj3-F-2 Pajonal Bajo 587488 8518215 3823
13 Junio Seco P1-J-1 Pino Alto 586733 8517741 3860
14 Junio Seco P2-J-1 Pino Medio 586721 8518072 3814
15 Junio Seco P3-J-1 Pino Bajo 586545 8518409 3846
16 Junio Seco Pj1-J-1 Pajonal Alto 586596 8517704 3775
17 Junio Seco Pj2-J-1 Pajonal Medio 586538 8518033 3809
18 Junio Seco Pj3-J-1 Pajonal Bajo 586504 8518210 3817
19 Agosto Seco P1-A-1 Pino Alto 587388 8518625 3836
20 Agosto Seco P2-A-1 Pino Medio 587400 8518622 3831
21 Agosto Seco P3-A-1 Pino Bajo 587413 8518617 3830
22 Agosto Seco P1-A-2 Pino Alto 587516 8519353 3886
23 Agosto Seco P2-A-2 Pino Medio 587526 8519348 3882
24 Agosto Seco P3-A-2 Pino Bajo 587534 8519345 3879
25 Agosto Seco Pj1-A-1  Pajonal Alto 587497 8518640 3838
26 Agosto Seco Pj2-A-1  Pajonal Medio 587482 8518636 3833
27 Agosto Seco Pj3-A-1  Pajonal Bajo 587468 8518636 3832
28 Agosto Seco Pj1-A-2 Pajonal Alto 587618 8519274 3881
29 Agosto Seco Pj2-A-2  Pajonal Medio 587609 8519282 3878
30 Agosto Seco Pj3-A-2 Pajonal Bajo 587598 8519291 3875
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Anexo 5. Periodo y ubicacion de los puntos de muestreo de agua, microcuenca Toccto, distrito
de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022

Fechade Puntos Descripcion del Coordenadas
ID L lestreo Periodo de Grupo puNto Zona ~ Este Sur Altitud
muestreo (m) (m)
1 Octubre LLUVIA PM1-O-1 Antes Funtodeiniciode o = gggg76 gso3se3 4064
muestreo
Ubicado a

2 Octubre  LLUVIA PM2-0O-1 Antes aproximadamente 18L 588772 8522735 4043
838,28 m del P1
Ubicado a
3 Octubre  LLUVIA PM3-0-1 Antes aproximadamente 18L 587618 8519414 3875
3536,24 m del P2
Octubre Ubicado a
4 LLUVIA  PM4-O-1 Durante  aproximadamente 18L 587397 8518792 3843
193,35 m del P3
Octubre Ubicado a
5 LLUVIA PM5-O-1 Durante aproximadamente 18L 586544 8518013 3836
896.02 m del P4
Octubre Ubicado a
6 LLUVIA PM6-O-1 Después aproximadamente 18L 586680 8517655 3761
1054,54 m del P5
7 Febrero LLUVIA PMLF-2  Antes untodeiniciode o  5gegg9 8523565 4080
muestreo
Febrero Ubicado a
8 LLUVIA PM2-F-2 Antes aproximadamente 18L 588776 8522724 4032
838,28 m del P1
Febrero Ubicado a
9 LLUVIA PM3-F-2 Antes aproximadamente 18L 587613 8519418 3866
3536,24 m del P2
Febrero Ubicado a
10 LLUVIA  PM4-F-2 Durante  aproximadamente 18L 587438 8518677 3834
193,35 m del P3
Febrero Ubicado a
11 LLUVIA  PM5-F-2 Durante  aproximadamente 18L 587447 8518516 3875
896.02 m del P4
Febrero Ubicado a
12 LLUVIA PM6-F-2 Después aproximadamente 18L 587397 8518792 3843
1054,54 m del P5
13 Agosto SECO PMI-A3  Anes untodeiniciode .o gegg79 gsgser 4073
muestreo
Ubicado a
14  Agosto SECO PM2-A-3 Antes aproximadamente 18L 588772 8222685 4045
838,28 m del P1
Ubicado a
15  Agosto SECO PM3-A-3 Antes aproximadamente  18L 587609 8519529 3880
3536,24 m del P2
Ubicado a
16 Agosto SECO PM4-A-3 Durante aproximadamente 18L 587561 8519356 3872
193,35 m del P3
Ubicado a
17  Agosto SECO PM5-A-3  Durante aproximadamente 18L 587406 8518731 3854
896.02 m del P4
Ubicado a
18 Agosto SECO PM6-A-3 Después aproximadamente 18L 586685 8517673 3764
1054,54 m del P5
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Anexo 6. Equipo multiparametro electroautomatizado de la marca Hanna

Combo.

MEDIDOR COMBINADO DE PH [ CE [ TDS
HI98129 HANNA COMBO (RANGO
BAJO)

SKU: MEDO003

CATEGORIAS: ESTUDIOS AMBIENTALES, MULTIPARAMETROS

Q) ANADIR ALA LISTA DE DESEOS
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Anexo 7. Interpretacion de resultados de laboratorio

a. Texturadel suelo

Contenido en el suelo (%) »
Interpretacion

Arena limo Arcilla
85a 100 0al15% 0a10% Arena
70 a 90% 0y 30% Oy 15% Arena Francoso
43y 80% 0y 50% 0a20% Franco Arenoso
23y 52% 28 y 50% 7a27% Franco
0y 50% 50 y 88% 0y 27% Franco limoso
20y 45% 15y 53% 27y 40% Franco arcilloso
45 a 80% 0 a 28% 20 a 35% Franco arcillo arenoso
0 a20% 40 a73% 27 a 40% Franco arcillo limoso
0a20% 80 a 100% 0al2% Limo
0y 45% 0y 40% 40 y 100% Arcilla

Fuente: Villarroel, 1988.

b. Capacidad de campo

Capacidad de campo Observacion
Menor de 7 Muy baja
7-12 Baja
12-20 Media baja
20-30 Media
Mayor de 30 Elevada

Fuente: Garrido, 1994.

c. Porosidad del suelo

Porosidad »
Interpretacion

total (%)

<30 Muy Baja

30-40 Baja

40-50 Media

50-60 Alta

>60 Muy Alta

Fuente: Garcia, 2017.
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d. Conductividad eléctrica (CE)

C.E
Clasificacion Milimhos/cm Tolerancia de Plantas
11
No salinos <0,9 Prospera todos los cultivos
Débilmente salinos 0,9a1,8 Prosperan todos los cultivos
Moderadamente salinos 18236 Rendimi(?nt(-)s de muchos cultivos
son restringidos
Fuertemente salinos 37a72 Solo cultivos tolerantes rinden
satisfactoriamente

Muy fuertemente salinos >7,2 Impropio para fines agricolas

Fuente: Villarroel, 1988 y Castellanos et al., 2011.

* Milimhos/cm = dS/m.

e. Potencial de hidrogeno (pH)
Clasificaciéon pH

Muy fuertemente acido <4,5
Fuertemente &cido 4,6 -5,2
Moderadamente &cido 53-59
Débilmente acido 6,0-6,5
Neutro 6,6-7,0
Débilmente alcalino 71-75
Moderadamente alcalino 76-8,0
Fuertemente alcalino 8,1-9,0
Muy fuertemente alcalino >9,0

Fuente: Villarroel, 1988.

f. Materia organica (MO)
Clasificacién Contenido de M.O (%)

Muy bajos 0,0-1,0
Bajos 1,1-20
Moderados 2,1-40
Altos 4,1-8,0
Muy Altos >8,0

Fuente: Villarroel, 1988.
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g. Nitrégeno total (Nt)

Clasificacion

Contenido de Nitrégeno total (%)

Muy bajos
Bajos
Moderados
Altos

Muy Altos

< 0,05
0,05-0,15
0,15-0,20
0,20-0,30

>0,30

Fuente: Villarroel, 1988.

h. Fésforo disponible (P)

Clasificacion

P disponible (ppm)

Muy bajos
Bajos
Moderados
Altos

Muy Altos

0-5
5-13
13-19
19-28
>28

Fuente: Villarroel, 1988.
Potasio disponible (k)

Clasificacion

K disponible (ppm)

Bajos
Altos
Muy Altos

0-59
60 — 200
>200

Fuente: Torrez & Chinchilla, 2006.

Capacidad de intercambio de cationes (CIC)

Clasificacion

CIC (Cmol(+)/kg)

Muy bajos
Bajos
Moderados
Altos

Muy Altos

<5
6—-12
13-25
26 -40

>40

Fuente: Villarroel, 1988 y Castellanos et al., 2011.

*meqg/gr = Cmol(+)/kg.



k. Calcio (Ca)

Clasificaciéon

Ca (Cmol(+)/kg)

Muy bajos
Bajos
Moderados
Altos

Muy Altos

<20
2,0-5,0
51-10,0
10,1 -20,0
>20,0

Fuente: Villarroel, 1988 y Castellanos et al., 2011.

*meq/gr = Cmol(+)/kg.
|. Magnesio (Mg)

Clasificacion

Mg (Cmol(+)/kg)

Muy bajos
Bajos
Moderados
Altos

Muy Altos

<0,50
0,51-1,50
1,60—-4,00
4,10-38,0

>8,00

Fuente: Villarroel, 1988 y Castellanos et al., 2011.

*meqg/gr = Cmol(+)/kg.

m. Potasio intercambiable (K)

Clasificacion

K (Cmol(+)/kg)

Muy bajos
Bajos
Moderados
Altos

Muy Altos

<0,25
0,26 - 0,50
0,51-0,75
0,76 — 1,00

>1,00

Fuente: Villarroel, 1988 y Castellanos et al., 2011.

*meqg/gr = Cmol(+)/kg.

n. Sodio intercambiable (Na)

Clasificacion

Na (Cmol(+)/kg)

Muy bajos
Bajos
Moderados
Altos

Muy Altos

<0,10
0,10-0,30
0,31-0,70
0,71-2,00

>2,00

Fuente: Villarroel, 1988 y Castellanos et al., 2011.

*meqg/gr = Cmol(+)/kg.
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0. Saturacién de Bases

Valor de la Saturacién por

bases (%)

Observaciones

Menor a 50

50-90

Mayor de 90

Suelo muy &cido; presentara dificultades en la
nutricién de los cultivos; se aconseja afadir
una enmienda caliza,

Suelo medio; su riqueza dependera del valor
de CIC total,

Suelo saturado en bases; sus sedes de
intercambio estan siendo utilizadas, Su pH es

casi neutro o basico,

Fuente: Garrido, 1994.
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Anexo 8.

Cadena de custodia de muestreo de suelo de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022.

CADENA DE CUSTODIA AGUA Y SUELOS
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Anexo 9. Cadena de custodia de muestras de agua de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022.
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Anexo 10. Resultados de analisis de suelo de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022.

ASESORIA ¥ CAPACITACION EN:
- EVALUACION Y MUESTREO DE SUELOS.
- INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA.
- USO, MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS.
- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL.
- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

MULTISERVICIOS AGROLAB

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante Sr. Ing. Juan Carlos Prado Flores [ Fecha [ 07/03/2022 ]
Nombre de proyecto Evaluacion de caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua superficial en zonas forestadas y no forestadas de la microcuenca Toccto, Ayacucho. J
Departamento Ayacucho Provincia Huamanga Distrito Chiara
Localidad Toccto | Altitud [ 3836 | Coordenadas [ 587381E; 8518649N |
N° Muestra H (‘i::) caco, N —_ B i - Analisii- Mecan::r:ma Clase cic ll = I MC;t’ioTes }C(fmbllab:as. |Al" - %Bsm de
. . 9, 0, rena imo lases
Lab Campo (1:1) d4S.m-1 (%) (%) (%) ppm ppm o o 7 Textural Cmol ().ka”

11308 Pl-1-3 PINO ALTO 5.04 0.06 0.00 0.45 9.12 5.54 103 43 35 22 Fr. 23.47 | 2.42 0.64 0.35 0.12 2.50 15
11305 Pi-1-2 PINO MEDIO 4.96 0.05 0.00 0.49 | 10.08 | 3.18 | 1135 ORGANICO 2534 | 1.77 0.51 0.27 0.09 2.92 10
11313 P1-1-1 PINO BAJO 4.96 0.05 0.00 0.58 | 11.86 | 3.97 87.5 ORGANICO 24.61 | 184 0.54 | 0.267 | 0.14 3.00 11

TiGnsable de Labaratorio

Franco; Fr.L = Franco limoso; L = Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso; FrAr = Franco arcilloso;

. = o arenoso; Fr
= _Er = Arena franca; Fr.A. = Franc ] § ; ’ > N .
iy = Elona, B d FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; ArL = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Caceres Mz. “G-12" - Ayacucho / &

(066) 312049 - AH 966938028 - 966631889 /@ 982781298 »x agrolab01@yahoo.es - agrolabl07@gmail.com

125




Anexo 11. Determinacion taxonémica del pino

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, el Ingeniero Agronomo Sr. Juan Carlos, PRADO FLORES, ha solicitado
la identificacion de una muestra vegetal para un trabajo de tesis, para obtener el
Grado de Maestro en Ciencias con mencién en Gestion Ambiental y

Biodiversidad.

Dicha muestra ha sido estudiada y determinada, segun el Sistema de
Clasificacion de Engler y Prantl modificado por Melchior 1964. siendo su

taxonomia la siguiente:

DIVISION ; CONIFEROPHYTA
CLASE : CONIFERINEA
ORDEN : CONIFERALES
FAMILIA : PINACEAE

GENERO ; Pinus

ESPECIE : Pinus radiata D. Don.
N. V.. ; “pino “

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines
que estime conveniente.

Ayacucho, 16 de abril del 2022

7 / )
( ( ..... \ .;;f(..f...g_(u%
LAURA AUCASIME gppgs
BlOLog
lW.C.BJ’.N"ssa&.xm
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Anexo 12. Resultados del andlisis de muestras de agua superficial de la microcuenca

Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022.

Anexo 12.1. Valores de los parametros fisicoquimicos de las muestras agua
superficial recolectadas durante tres meses (octubre, febrero y
agosto) en campo, micrcuenca Toccto, distrito de Chiara,
Huamanga, Ayacucho 2021-2022.

Parametros
Puntos de - Lo . .
muestreo DH Conductividad Eléctrica Sdlidos disueltos totales
(uS/cm) (mgll)

PM1-O-1 7.51 70 30
PM2-O-1 7.35 80 30
PM3-0O-1 7.58 60 30
PM4-0O-1 7.62 60 30
PM5-0O-1 8.00 50 20
PM6-O-1 7.88 60 30
PM1-E-2 6.95 20 10
PM2-E-2 6.83 30 10
PM3-F-2 7.59 40 20
PMA4-F-2 7.60 40 20
PM5-F-2 7.61 40 20
PM6-F-2 7.69 40 20
PM1-A-3 7.80 60 40
PM2-A-3 8.26 30 40
PM3-A-3 8.55 30 30
PM4-A-3 8.21 50 30
PM5-A-3 8.47 50 40
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Anexo 13. Resultados del andlisis de muestras de agua en laboratorio

Anexo 13.1. Valores de los parametros fisicoquimicos del agua superficial de la
microcuenca Toccto, recolectadas durante tres meses (octubre,

febrero y agosto), distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-

2022.
Puntos Parametros
de Turbidez Nitratos Fosfatos Sulfatos
muestreo (NTU) (mg/L NOs?) (mg/L POs3?) (mg/L SO4Y)
PM1-O-1 24,10 0,96 7,98 75,66
PM2-O-1 28,50 0,35 7,14 24,26
PM3-O-1 35,20 0,38 6,64 0,00
PM4-O-1 21,60 0,36 4,29 0,00
PM5-0O-1 20,50 0,31 2,77 0,00
PM6-O-1 19,30 0,28 4,79 0,00
PM1-F-2 32,50 0,26 5,73 14,95
PM2-F-2 33,10 0,34 6,38 9,47
PM3-F-2 38,60 0,31 6,84 0,00
PM4-F-2 36,20 0,38 5,59 0,00
PM5-F-2 34,70 0,35 8,37 0,00
PM6-F-2 29,50 0,27 4,86 0,00
PM1-A-3 11,78 0,70 5,30 14,09
PM2-A-3 2,85 0,57 2,60 11,63
PM3-A-3 9,28 0,62 4,10 8,70
PM4-A-3 7,50 0,37 7,50 0,00
PM5-A-3 6,42 0,61 1,80 0,00
PM6-A-3 6,42 0,62 2,40 0,00
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Anexo 14. Resultados de las caracteristicas quimicas del suelo de la microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Anexo 14.1. Parametros quimicos del suelo recolectadas durante tres meses (febrero, junio y agosto), microcuenca Toccto, distrito de Chiara

2022
CE ] cIC Ca* Mg** K* Na* Al + H* Saturacién
ID Cédigo (‘1’_2') (1:1) C"toc/o())s (';'/E) '\(ﬂ% ( Pm) ( Km) Cmol (+)  (Cmol(+)  (Cmol(+)  (Cmol(+)  (Cmol(+)  (Cmol(+)  de bases Tec)'(";‘jfal
) dsim ppm)- (PP Ikg) Ikg) Ikg) Ikg) /kg) /kg) (%)
1 *P1-F-1 504 0,06 0,45 9,12 554 103, 23,47 2,42 0,64 0,350 0,12 2,50 15 Franco
2 P2F1 496 0,05 0 049 1008 3,18 1135 25,34 1,77 0,51 0,270 0,09 2,92 10 Suelo
Organico
3 P3-F1 496 0,05 0 058 11,86 397 87,5 24,61 1,84 0,54 0,267 0,14 3,00 11 Suelo
Organico
4 PLF2 507 005 0 043 885 502 1000 23,77 2,25 0,72 0,310 0,12 2,48 14 Franco
5 P2-F2 500 0,06 0 046 933 361 830 24,01 1,93 0,58 0,270 0,11 3,00 12 Franco
6 P3F2 504 0,05 0 048 982 353 1000 24,56 1,76 0,53 0,230 0,09 3,20 11 Franco
7 *Pjl-F-1 489 0,04 0 055 11,25 4,67 93,0 24,96 1,66 0,49 0,256 0,09 3,10 10 Suelo
Orgéanico
8 Pj2-F-1 485 0,05 0 059 12,00 405 985 26,14 1,72 0,51 0,290 0,10 3,26 10 Suelo
Orgéanico
9 Pj3-F1 489 0,05 0 065 13,17 344 1305 26,24 1,98 0,61 0,374 0,13 3,32 12 Suelo
Organico
10 Pj1-F2 500 0,05 0 047 967 397 1100 23,68 1,98 0,54 0,318 0,11 2,80 12 Franco
11 Pj2-F2 495 0,05 0 056 11,52 3,09 1330 25,92 2,05 0,58 0,349 0,13 3,22 12 Suelo
Orgéanico
12 Pj3-F2 496 0,05 0 062 12,62 458 1505 30,72 2,64 0,72 0,450 0,14 3,30 13 Suelo
Organico
13 P1-J-1 4,88 0,04 0 048 974 309 860 23,40 1,61 0,46 0,174 0,09 4,26 10 Franco
14 P2-31 479 0,06 0 082 1673 3,00 70,0 28,01 1,99 0,61 0,154 0,11 3,74 10 Suelo
Organlco
15 P3-J-1 4,83 0,06 0 054 1097 151 595 25,40 2,23 0,64 0,174 0,12 2,84 12 Suelo
Organico
16 Pjl-J-1 460 0,04 0 059 12,07 572 935 28,54 2,29 0,61 0,210 0,10 4,32 11 Suelo
Organico
17 Pj2-3-1 475 0,09 0 036 741 1081 1375 23,45 2,74 0,61 0,349 0,14 2,24 16 Suelo
Organico
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CE ) CIC ca™ Mg** K* Na* Al + H" Saturacion
ID  Cédigo (i’_'"l') 1) Ca(f,ic)h (';'/t) '\(’l?) (Pm) (Km) Cmol (+)  (Cmol (+)  (Cmol (+)  (Cmol(+)  (Cmol(+)  (Cmol(#)  de bases T;'(";‘jfal
) dsim ° ° o) (ppm) (PP /kg) /kg) /kg) /kg) /kg) /kg) (%)

. Suelo
18 Pj3-J-1 4,86 0,06 0 044 9,05 397 975 24,80 3,86 1,28 0,236 0,12 2,12 22 .
Organico
19 P1-A-1 504 0,06 0 0,52 10,56 4,93 227,0 24,31 2,41 0,74 0,477 0,16 2,00 16 Suelo
Organico
20 P2-A-1 494 0,04 0 1,23 25,14 13,18 1035 26,47 1,32 0,46 0,262 0,13 3,30 8 Suelo
Organico
21 P3-A-1 4,76 0,06 0 0,74 15,09 8,70 119,0 25,12 2,04 0,59 0,200 0,11 2,10 12 Suelo
Organico
22 P1-A2 496 0,05 0 0,62 12,62 6,77 1150 24,72 2,41 0,66 0,292 0,12 3,02 14 Suelo
Organico
23 P2-A-2 4,88 0,04 0 0,70 14,26 5,72 103,0 25,00 1,97 0,58 0,190 0,11 2,60 11 Suelo
Organico
24 P3-A-2 500 0,05 0 0,86 17,56 9,32 1250 25,37 1,83 0,51 0,262 0,14 2,52 11 Suelo
Organico
25 Pj1-A-1 4,72 0,06 0 0,81 16,56 9,05 150,0 25,44 1,55 0,51 0,349 0,13 3,40 10 Suelo
Orgénico
26 Pj2-A-1 480 0,04 0 079 1619 10,11 102,0 25,11 1,49 0,49 0,256 0,11 3,66 9 Suelo
Organico
27 Pj3-A-1 4,96 0,05 0 0,87 17,83 6,60 130,0 25,61 2,00 0,58 0,318 0,13 3,98 12 Suelo
Organico
28 Pjl-A-2 4,72 0,04 0 0,65 13,30 12,21 120,0 24,61 2,08 0,59 0,287 0,13 2,82 13 Orsguéer:ﬁ:o
29 Pj2-A-2 4,84 0,04 0 0,91 1865 9,58 138,0 25,57 2,26 0,67 0,354 0,10 3,60 13 Suelo
Organico
30 Pj3-A-2 496 0,05 0 0,88 17,97 8,97 157,0 25,94 2,27 0,67 0,328 0,14 3,14 13 Suelo
Organico

*Pi: pino

**Pji: pajonal
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Anexo 15. Resultados de las caracteristicas fisicas del suelo de la microcuenca Toccto,

distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Anexo 15.1. Valores de las caracteristicas fisicas de los suelos recolectados durante
tres meses (febrero, junio y agosto) y dos periodos (lluvia y seco),

microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2021-2022

Capacidad

. Tipo de Zonade Capacidad Punto_de Densidad  Densidad Porosidad Ret:necién

ID Codigo - de campo marchitez Aparente Real

cobertura pendiente %) (%) (g/cc) (g/cc) (%) de agua
disponible

(m®ha)

1 P1-F-1 Pino Alto 41,52 23,45 0,74 1,64 54,83 133,72
2 P2-F-1 Pino Medio 52,03 29,26 0,52 1,60 67,54 118,40
3 P3-F1 Pino Bajo 52,98 29,72 0,67 1,50 55,76 155,84
4  Pj1-F-1  Pajonal Alto 54,51 30,62 0,67 1,51 55,71 160,06
5 Pj2-F-1  Pajonal Medio 49,81 27,46 0,66 1,52 57,03 147,51
6 Pj3-F-1 Pajonal Bajo 57,02 31,63 0,62 0,96 63,83 157,42
7 P1-J1 Pino Alto 37,02 19,54 0,80 1,87 57,49 139,84
8 P2-J1 Pino Medio 42,50 22,29 0,48 1,66 71,75 97,01
9 P3J1 Pino Bajo 40,03 20,79 0,83 1,71 51,63 159,69
10 pj1-J-1  Pajonal Alto 36,50 18,38 0,97 1,76 45,02 175,76
11 Pj2-3-1  Pajonal Medio 44,20 23,61 0,67 1,43 53,36 137,95
12 Pj3-J-1  Pajonal Bajo 44,20 23,61 0,67 1,43 53,36 137,95
13 P1-A-1 Pino Alto 38,50 19,76 0,61 1,70 64,10 114,31
14 P2-A-1 Pino Medio 56,50 29,67 0,72 1,72 57,90 193,18
15 P3-A-1 Pino Bajo 45,02 23,58 0,56 1,63 66,13 120,06
16 P1-A-2 Pino Alto 28,60 14,74 1,02 1,90 46,74 141,37
17 P2-A-2 Pino Medio 40,02 20,87 0,83 1,70 51,22 158,95
18 P3-A-2 Pino Bajo 44,70 23,91 0,81 1,68 51,88 168,40
19 Pj1-A-1  Pajonal Alto 44,01 22,86 0,75 1,65 54,45 158,63
20 Pj2-A-1  Pajonal Medio 53,00 27,71 0,66 1,51 56,26 166,91
21 Pj3-A-1  Pajonal Bajo 49,50 25,62 0,43 1,57 72,64 102,68
22 Pjl-A-2  Pajonal Alto 50,60 26,81 0,70 1,44 51,26 166,53
23 Pj2-A-2  Pajonal Medio 52,03 27,87 0,76 1,63 53,11 183,62
24 Pj3-A-2  Pajonal Bajo 50,51 26,65 0,72 1,56 54,26 171,79

131



Anexo 16. Valor promedio de las constantes de humedad y la capacidad de retencién

del agua disponible en el suelo por tipo de cobertura, microcuenca Toccto,

distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Caracteristicas fisicoquimicas Pajonal Pino u p-valor
. 48,82 £ 11,59 43,28 +£17,80
o , , , ,
Capacidad de campo del suelo (%) (36,50-57,02) (28,60-56,50) 42,5 0,0939
. 26,07 + 13,78 23,13 £19,79
o , , , ,
Punto de marchitez (%) (18,38-31,63) (14,74-29.72) 43,0 0,0998
Capacidad de retencién de agua disponible 357,81 + 14,00 325,98+ 19,04 47 01571

(m3/ha)

(236,17-422,32)

(223,12-444,30)

Nota: Se muestra el promedio * el coeficiente de variacién acompafiado del minimo y el maximo.

En el p-valor de Mann Whitney (u), se coloco (*) si p<0,05 y (**) si p<0,01.

Anexo 17. Valores promedio, coeficiente de variacion, minimo-maximo de las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo por tipo de cobertura, microcuenca

Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Caracteristicas fisicoquimicas Pajonal Pino u p-valor
Densidad aparente (g/cc) 0((?3532%6 O(gigf%gs 61,0 0,5432
Densidad real (g/cc) 1(55%;113;2;3 %16§Oi1694(')(; 215 0,0039**
Porosidad (%) ?fé?c?z?lz?éi? ?fé?f 4%'711?'72? 59,0 0,4704
Potencial de hidrogeno (pH) ?48650:;2 5’51) (15;4(151;3;1) 59,5 0,0286*
Conductividad Eléctrica (dS/m) Oigi)fégge O(ggfé%gf 88,5 0,2992
Materia organica (%) 1(3 421??2562? %:875823;4&? 91,5 0,3951
Nitrégeno total (%) ?:g;_g%g? (()6?29?-31‘,1'22? 91,5 0,3950
Contenido de(:)cr))?‘gro disponible (637029114252816) (514;(1115;311;) 81.0 0,1982
Contenido de potasio (ppm) é2320703££5178 0102) %gg 2?23750%? 63,0 0,0421*
Capacidad de intercambio catiénico 25,78 +7,02 24,96 5,47 705 00852
(CIC, Cmol (+)/kg) (23,45-30,72)  (23,40-28,91) : '
Calcio interca?ll)alililg)le (Ca**, Cmol 2(11191:2)’782? 1(1932%642;) 93,0 0,4306
Potasio intercar;ii;ble (k*2, Cmol (203;11(1)94251 (()025513(’)143 60,0 0,0309*
Sodio interca?lg)/isg)le (Na*2 Cmol (2015913412? (()010291%)6186? 99,0 0,5845
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Acidez intercambiable (AI*3+H*, 3,22 £18,01 2,90 £20,34
Cmol (+)/kg) (2,12-4,32) (2,00-4,26)
L 12,53 +25,03 11,8 +18,18
o , , , ,
Saturacién de bases del suelo (%) (9.00-22,00) (8,00-16,00)

69,5

99,0

0,0779

0,5846

Nota: Se muestra el promedio * el coeficiente de variacién acompafiado del minimo y el maximo.

En el p-valor de Mann Whitney (u), se coloc6 (*) si p<0,05 y (**) si p<0,01.

Anexo 18. Valores promedio, coeficiente de variacion, minimo y maximo de las

caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial de la microcuenca

Toccto en referencia al pino, distrito de Chiara 2021-2022.

Caracteristicas

Area con cobertura de pino

fisicoquimicas Antes Durante Después p-Valor
Sélidos disueltos 26,67+41,92 26,67£30,62 300083333 g0
(mg/l) (10,00-40,00)  (20,00-40,00)  (20,00-40,00) :
. 23,99+53,69 21,15+60,32  18,41+62,84
Turbidez (NTU) (2,85-38,60) (6.42-36,20)  (6.42-2050) 6476
Potencial de 7,60+7,30 (6,83- 7,91+4,66 7,97+4,13 01825
hidrogeno (pH) 8,55) (7,60-8,47) (7,69-8,33) '
Conductividad 46,67+45,46 4833+1558  50,0042000 g0,
Eléctrica (uS/cm) (20,00-80,00)  (40,00-60,00)  (40,00-60,00) '
. . 0,50+46,31 0,40+27,04 0,39451,09
Nitrato (mg/l NOs) (0,26-0,96) (0,31-0,61) (0,27-0,62) 0,5957
. 5,86£28,33 5,05£51,34 4,02+34,86
Fosfato (mg/l POs) (5'50.7,08) (1,80-8,37) 2.40-486) 08197
Sulfato disuelto 17,64+130,43 oP 0P 0,0067*

(mg/l)

(0,00-75,66)2

Nota: Se muestra el promedio * el coeficiente de variacién acompafiado del minimo y el maximo.

En el p-valor de Kruskal Wallis (*), si p-valor <0,05.

Anexo 19. Rotulado de agua y suelo
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Muestra de agua

Muestra de suelo

Poblacion : Rio Mozoqcancha Poblacién : Suelo con cobertura
de pino o pajonal

Seccién : Antes, durante o Posicion : Baja, media o alta

después de la cobertura topogréfica

con pino
Ubicacion : Toccto Ubicacion : Toccto
Coordenadas Coordenadas
(UTM)

(UTM)

Cédigo : MA-1 Cadigo : MS-1
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Anexo 20. Resumen de la influencia de la pendiente en el valor de los parametros evaluados

Anexo 20.1. Valores de los parametros del suelo por tipo de cobertura y zona de pendiente, microcuenca Toccto, distrito de Chiara 2022

Muestreo de suelo con cobertura Muestreo de suelo con cobertura

Parémetros del suelo depino de acuerdo azona  de pajonal de acuerdoazona o TCLE PR EIRG con cabertura de pajonl
de pendiente de pendiente
Alta Media Baja Alta Media Baja Alta - Media Media - Baja Alta - Media  Media - Baja
Capacidad de campo (%) 36,41 47,76 45,68 46,41 49,76 50,31 11,350 -2,080 3,350 0,550
" Punto de marchitez (%) 19,37 25,52 24,50 24,67 26,66 26,88 6,150 -1,020 1,990 0,220
% Densidad Aparente (g/cc) 0,79 0,64 0,72 0,77 0,69 0,61 -0,150 0,080 -0,080 -0,080
- Densidad Real (g/cc) 1,78 1,67 1,63 1,59 1,52 1,38 -0,110 -0,040 -0,070 -0,140
Porosidad (%) 55,79 62,10 56,35 51,61 54,94 61,02 6,310 -5,750 3,330 6,080
pH 5,00 4,91 4,92 4,79 4,84 4,93 -0,090 0,010 0,050 0,090
C,EdS/m 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 -0,002 0,004 0,008 -0,002
Nt (%) 0,50 0,74 0,64 0,61 0,64 0,69 0,240 -0,100 0,030 0,050
MO (%) 10,18 15,11 13,06 12,57 13,15 14,13 4,930 -2,050 0,580 0,980
P (ppm) 5,07 5,74 5,41 7,12 7,53 5,51 0,670 -0,330 0,410 -2,020
a K (ppm) 126,20 94,60 98,20 113,30 121,80 133,10 -31,600 3,600 8,500 11,300
g CIC (Cmol (+) /kg) 23,93 25,95 25,01 25,45 25,24 26,66 2,020 -0,940 -0,210 1,420
& Ca** (Cmol (+) /kg) 2,22 1,80 1,94 1,91 2,05 2,55 -0,420 0,140 0,140 0,500
Mg** (Cmol (+) /kg) 0,64 0,55 0,56 0,55 0,57 0,77 -0,090 0,010 0,020 0,200
K* (Cmol (+) /kg) 0,32 0,23 0,23 0,28 0,32 0,34 -0,090 0,000 0,040 0,020
Na* (Cmol (+) /kg) 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,13 -0,010 0,010 0,010 0,010
Al*® + H* (Cmol (+) /kg) 2,85 3,11 2,73 3,29 3,20 3,17 0,260 -0,380 -0,090 -0,030
Saturacion de bases (%) 13,80 10,20 11,40 11,20 12,00 14,40 -3,600 1,200 0,800 2,400
Valor Influencia de la pendiente
<0 No Influye
>0 Influye
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Anexo 21. Cajas y bigotes de las caracteristicas fisicoquimicos del suelo con cobertura de pino por zona de pendiente, microcuenca Toccto,

distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022.

a) Capacidad de campo b) Punto de marchitez c) Densidad aparente d) Densidad real
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Anexo 21. Cajas y bigotes de las caracteristicas fisicoquimicos del suelo con cobertura de pajonal por zona de pendiente, microcuenca Toccto,
distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022.
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Anexo 22. Articulo Cientifico
Caracteristicas fisicoquimicas del suelo y del agua superficial en zonas
con diferente cobertura vegetal, microcuenca Toccto, Ayacucho 2021
Juan Carlos Prado Flores
Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de San Cristdbal de
Huamanga

juan.prado.28@unsch.edu.pe

Resumen

Esta investigacion evaluo las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y del
agua superficial en la microcuenca Toccto, Ayacucho (3952 m.s.n.m.),
comparando areas de pajonal y pino (Pinus radiata D. Don) durante 2021-2022.
La metodologia incluyd muestreos estacionales (lluvia y estiaje) empleando
mediciones in situ, analisis de laboratorio para parametros fisicos y quimicos.
Los resultados indicaron que el pajonal posee una mayor capacidad de retencion
de agua (357,81 m%ha) frente al pino (325,98 m3/ha), aunque sin diferencias
estadisticas significativas. No obstante, se hallaron diferencias estadisticas en el
suelo: la cobertura de pino presenté mayor densidad real (1,69 gr/cc) y el pH mas
elevado (4,94) que el pajonal. En contraste, el pajonal mostré niveles superiores
de potasio disponible (122,173 ppm) e intercambiable (106,33 ppm). Respecto
al agua superficial, las concentraciones se sulfato variaron significativamente
entre tramos, aunque todas las caracteristicas analizadas cumplen con los
Estandares de Calidad del agua (Categoria 1-A2) para potabilizacion

convencional. Con base a lo antes expuesto se concluye que, si bien ambas
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coberturas mantienen la aptitud del agua, el pajonal ofrece ventajas
comparativas en la regulacioén hidrica y disponibilidad de nutrientes.

Palabras claves: pino, pajonal, agua, caracteristicas fisicoquimicas.

Abstract

This research evaluated the physicochemical properties of soil and surface
water within the Toccto micro-watershed in Ayacucho, Peru (located at 3,952
m.a.s.l.), comparing high-altitude tussock grassland (pajonal) and pine plantation
(Pinus radiata D. Don) during the 2021-2022 period. The methodology employed
seasonal sampling (wet and dry seasons) incorporating in situ measurements
and laboratory analysis of physical and chemical parameters. The findings
indicated that the grassland possesses a higher water retention capacity (357,81
m3/ha) compared to the pine cover (325,98 m3ha), although these differences
were not statistically significant. However, significant statistical variations were
observed in soil composition: the pine-covered areas exhibited higher particle
density (1,69 g/cm?3) and a higher pH (4,94) than the grassland. Conversely, the
grassland showed superior levels of available potassium (122,173 ppm) and
exchangeable potassium (106,33 ppm). Regarding surface water, sulfate
concentrations varied significantly across different reaches; nevertheless, all
analyzed parameters comply with the Water Quality Standards (Category 1-A2)
for conventional treatment. Based on these results, it is concluded that while both
land covers maintain water suitability, the natural pajonal (grassland) offers
comparative advantages in terms of hydrological regulation and nutrient

availability.

Keywords: pine, high-altitude grassland, water physicochemical characteristics.
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. Introduccioén

La vegetacién estratégica desempefia un rol critico en la estabilidad de
los ecosistemas altoandinos, pues regula la infiltracion de hidrica, modula el
microclima y provee materia organica esencial para la salud del suelo (Moreno,
2012). En el departamento de Ayacucho, la forestacion con especies exoticas
como el pino (Pinus radiata D. Don) ha modificada sustancialmente la cobertura
original de pajonal. Aunque diversos sectores promueven estas plantaciones por
su capacidad de secuestro de carbono y control de la erosion, la evidencia
cientifica actual sugiere impactos inciertos sobre la provision de agua y la

biodiversidad nativa (Mosquera et al., 2022).

En la microcuenca Toccto, el ecosistema de pajonal dominado por la
familia de las Gramineas y las Asteraceas coexisten con las plantaciones
forestales. Si bien algunas investigaciones atribuyen al pino beneficios en la
recuperacion de areas degradadas, otros estudios advierten sobe la reduccion
del rendimiento hidrico, la disminucion de la diversidad herbacea y la alteracion
del ciclo del nitrégeno en el suelo (Buytaert et al., 2007; Medina et al., 2022;
Wang et al.,, 2019). Esta dicotomia es especialmente preocupante ante la
creciente escasez de agua dulce derivado del cambio climético y la conservacion

de las cabeceras de cuenca.

Debido a la falta de consenso y la necesidad de gestionar los pastizales
altoandinos bajo criterios de sostenibilidad, este estudio ha evaluado las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua superficial de la microcuenca

Toccto. La investigacion compar6 areas bajo cobertura de pajonal y pino durante
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los periodos de lluvia y estiaje, con el fin de generar informacién empirica que

sustente la formulacion de politicas ambientales equilibradas en la region.

. Metodologia

2.1. Disefioy tipo de investigacién

La investigacion se desarroll6 bajo en enfoque cuantitativo, con un tipo
de investigacién basica y un alcance correlacional, ademas de un disefio no

experimental de corte transversal (Hernandez et al., 2014).

2.2. Areade estudio

El estudio se localiza en la microcuenca Toccto, distrito de Chiara,
provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho, a una altitud de 3952
m.s.n.m., abarcando la zona de vida Paramo muy humedo — SUBALPINO
SUBTROPICAL (GRA, 2013). Geograficamente, el centroide se localiza en las

coordenadas UTM 58788,00 m E y 8520844,00 m S (WGS 84).

2.3. Muestreo y recoleccion de datos

Para el presente estudio se realizdO muestreos durante meses de octubre
2021 y febrero, junio y agosto 2022, para capturar variabilidad de las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua superficial de la microcuenca

Toccto.

2.3.1. Suelo

Se establecieron unidades de muestreo en zonas con cobertura de pino

y pajonal. Asimismo, se recolectaron muestras para el analisis quimico y fisico
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en laboratorio, empleando métodos del cilindro propuesto por Garcia (2017) para
determinar la densidad aparente y real, asi como la porosidad. Ademas, del
muestreo compuesto propuesto por Gémez (2013) y MIDAGRI (2024), para las
caracteristicas quimicas. El analisis de las muestras en laborio sigui6
procedimientos estandarizados aprobados por el Ministerio de Desarrollo Agrario

y Riego [MIDAGRI] (2024).

2.3.2. Agua

Se seleccionaron tres secciones del rio Mozojcancha correspondientes
a antes del area forestada, a lado de la plantacion y después de la misma. Para
el muestreo se siguid las recomendaciones del Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales aprobado por la
Autoridad Nacional del Agua [ANA] (2016). La medicién de las caracteristicas
como el pH, conductividad eléctrica y solidos disueltos, haciendo uso de un
multipardmetro en campo. Los analisis de sulfato, nitrato y fosfato se realizaron
en laboratorio siguiendo protocolos estandarizados propuesto por Baird et al.

(2017).

2.3.3. Andlisis estadistico

Para garantizar la validez de los resultados, se evalu6 la normalidad de
los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p>0,05), la homogeneidad de
varianza con la prueba de Levene (p>0,05), independencia de muestra y
aleatoriedad de las muestras. Debido a que las muestras no cumplieron con
estos cuatro criterios, se aplicaron pruebas no paramétricas, tales como, la
prueba de Mann-Whitney (p<0,05) para comparar la cobertura de pajonal y pino,
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ademas de la Kruskal-Wallis (p<0,05) para contrastar las tres secciones del rio.
Todos los procesos se ejecutaron en el “software” Paleontological Statistics-

PAST version 4.04 (Hammer et al., 2001).

lll. Resultados y discusion
3.1. Resultados

3.1.1. Analisis de la capacidad de retencién de agua del suelo

Tabla 1. Valor promedio de las constantes de humedad y la capacidad de
retencion del disponible en el suelo por tipo de cobertura, microcuenca

Toccto, distrito de Chiara, Huamanga, Ayacucho 2022

Caracteristicas fisicoquimicas Pajonal Pino u p-valor
Capacidad de campo del suelo (%) 48,82 43,28 42,5 0,0939
Punto de marchitez total (%) 26,07 23,13 43,0 0,0998
Capacidad de retencion de agua disponible (m3/ha) 357,81 32598 47 0.1571

En la Tabla 1 se muestra que aplicada la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney (p<0,05) confirmo que las diferencias observadas en la capacidad
de campo, punto de marchitez y capacidad de retencion de agua disponible no

resultaron estadisticamente significativa por tipo de cobertura vegetal.

3.1.2. Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

147



Tabla 2. Valor promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo por tipo
de cobertura, microcuenca Toccto, distrito de Chiara, Huamanga,

Ayacucho 2022

Caracteristicas fisicoquimicas Pajonal Pino u p-valor
Densidad aparente (g/cc) 0,69 0,72 61,0 0,5432
Densidad real (g/cc) 1,50 1,69 21,5 0,0039**
Porosidad (%) 55,86 58,08 59,0 0,4704
Potencial de hidrogeno (pH) 4,85 4,94 59,5 0,0286*
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,051 0,052 885 0,2992
Materia organica (%) 13,28 12,78 91,5 0,3951
Nitrogeno total (%) 0,65 0,63 91,5 0,3950
Contenido de fosforo disponible (ppm) 6,72 5,40 81,0 10,1982
Contenido de potasio disponible (ppm) 122,73 106,33 63,0 0,0421*
2?ﬁ(zc;|dad de intercambio catiénico (CIC, Cmol 25.78 2496 705 0,0852
Calcio intercambiable (Ca**, Cmol (+)/kg) 2,17 1,99 93,0 0,4306
Magnesio intercambiable (Mg*2, Cmol (+)/kg) 0,63 0,59 104,0 0,7390
Potasio intercambiable (k*2, Cmol (+)/kg) 0,31 0,26 60,0 0,0309*
Sodio intercambiable (Na*2 Cmol (+)/kg) 0,12 0,12 99,0 0,5845
Acidez intercambiable (Al*3+H*, Cmol (+)/kg) 3,22 2,90 69,5 0,0779
Saturacion de bases del suelo (%) 12,53 11,8 99,0 0,5846

En el p-valor de Mann Whitney (u), se colocé (*) si p<0,05 y (**) si p<0,01.

En la Tabla 2, el analisis fisicoquimico revela fluctuaciones en la mayoria
de los parametros evaluados segun el tipo de cobertura, con excepcion sodio
intercambiable, el cual se mantuvo constante. Asimismo, el analisis de carbonato
de calcio arrojo resultados nulos para ambos tipos de vegetacion. Mediante la
prueba de Mann-Whitney, se identifico diferencias estadisticas significativas en
cuatro caracteristicas criticas, tales como, la densidad real, potencial de

hidrogeno (pH), potasio disponible y potasio intercambiable (p<0,05).

3.1.3. Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial
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Tabla 3. Valores promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
superficial de la microcuenca Toccto en referencia al pino, distrito de

Chiara 2021-2022.

Caracteristicas Cobertura de pino

fisicoquimicas Antes Durante Después p-Valor
Solidos disueltos (mg/l) 26,67 26,67 30,00 0.8670
Turbidez (NTU) 23,99 21,15 18,41 0,6476
Potencial de hidrogeno (pH) 7,60 7,91 7,97 0,1825
Conductividad Eléctrica 46,67 48,33 50,00 0,8894
(uS/cm)
Nitrato (mg/l NO3") 0,50 0,40 0,39 0,5957
Fosfato (mg/l POz) 5,86 5,05 4,02 0,3197
Sulfato disuelto (mg/l) 17,64 2 0P 0P 0,0067*

Nota: En el p-valor de Kruskal Wallis (*), si p-valor <0,05.

La Tabla 3, muestra la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas en
tres secciones (antes, durante y después) del agua superficial en el rio
Mozojcancha de la microcuenca Toccto, en referencia al pino. Mediante un
analisis comparativo entre seccionesy la presencia del pino, el estudio determina
gue, si bien existen variaciones en las caracteristicas evaluadas, la prueba
Kruskal Wallis no identifica diferencias significativas (p>0,05), con excepcion del

sulfato disuelto.

3.2. Discusion

3.2.1. Capacidad de retencién de agua del suelo

Pese a los resultados obtenidos en la Tabla 1, la evaluacion de la dinamica
hidrica en la microcuenca Toccto revela que los suelos con cobertura de pajonal
y pino presentan una elevada capacidad de campo, con promedio 48,82 % y
43,28 %, respectivamente. Estos valores, que superan el umbral critico del 30 %

(Garrido, 1994), se vinculan directamente con las altas concentraciones de
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materia organica (13,8 % en pajonal y 12,78 % en pino), asi como la
predominancia de textura franca y organica que favorecen la estructura del suelo

(Jordan, 2005; Minasny & McBratney, 2018).

El presente estudio demuestra que la cobertura de pajonal ejerce un efecto
mas favorable en la hidrologia local que las plantaciones de pino. Las especies
nativas del pajonal, como Festuca y Calamagrostis, aportan carbono organico de
manera constante, lo que mejora la porosidad y la infiltracién hidrica (De la Cruz
et al., 2020). En contraste, las caracteristicas radiculares y la baja frecuencia
incorporacion de restos vegetales en los pinos limitan la retencién de particulas
finas y la capacidad de almacenamiento de agua. Estos hallazgos concuerdan
con lo expuesto por Paez-Bimos et al. (2022), quienes subrayan la importancia
de la vegetacion tipo almohadilla para regular los flujos del agua durante eventos

de precipitacion prolongada.

Respecto al punto de marchitez, definido como el nivel de humedad en el
cual las plantas comienzan a secarse (marchitamiento irreversible), el pajonal
registro valores (26,07 %) frente al pino (23,13 %). Esto indica una mayor
resiliencia de los pastizales para conservar la humedad y sobrevivir al estrés
hidrico en comparacion con las plantaciones forestales en zonas de baja
precipitacion (Li et al., 2021). Asimismo, la capacidad de retencién de agua
disponible fue significativamente mayor en el pajonal (357,81 m3/ha) que el pino
(325,98 m3/ha). La diferencia observada podria atribuirse al tipo de cobertura
vegetal, ya que los suelos cubiertos por pastizales como el pajonal, suele retener

y reponer agua de manera mas eficiente que aquellos suelos con cobertura de
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pino. En suelos forestados con pino, la disponibilidad de agua suele ser menor y
la recarga del agua subterrdnea disminuye de manera significativa. En
concordancia, Jiang et al. (2022) en un estudio en la que se midieron los recursos
hidricos del pastizal, se determindé que la capacidad de retenciéon de agua
disponible puede alcanzar valores altos de hasta 218 mm que equivale a 2180
m3/ha. Por el contrario, la capacidad de retencion del agua bajo las plantaciones
de pino es considerable menor (Stackelberg et al., 2007) . Asimismo, Yang et al.
(2018), reportaron que la tasa de reposicion del agua del suelo también es mayor
en los pastizales naturales, con un valor de 0,30 mm.h-1, frente a 0,09 mm.h-1

en suelos con cobertura de pino.

Finalmente, la evidencia resalta que la sustitucion de pajonales por pinos
reduce significativamente la recarga de agua subterranea y la eficiencia de
reposicion hidrica por lluvias, la cual es del 35,1 % en pastizales frente a solo 4,2
% en plantaciones de pino (Yang et al., 2018). Por lo tanto, se concluye que la
conservacion de los ecosistemas de pajonal es prioritaria desde la perspectiva
ambiental para garantizar la provision de agua dulce, dado que la forestacion con
pino compromete la sostenibilidad hidrica debido a la disminucién de carbono
organico y la consecuente pérdida de la capacidad de retencion del suelo (Farley

et al., 2004).

3.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

En la Tabla 2, se ha observado que, las caracteristicas fisicoquimicas en el
suelo bajo la cobertura de pajonal y pino presentan diversas variaciones en sus

valores. Los suelos con cobertura de pino presentan una densidad aparente
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superior (0,72 g/cc) frente al pajonal (0,69 g/cc). Este incremento en areas
forestadas con pino coincide con estudios previos que asocian coberturas
antrépicas con una mayor compactacion y una menor retencion hidrica (Gémez,
2013; Quichimbo, 2012). No obstante, ambos valores indican una estructura
favorable al situarse debajo del umbral critico de 1,40 g/cc (Gomez, 2013;
Jordan, 2005). La menor de la densidad aparente en los suelos con cobertura de
pajonal se atribuye a su mayor contenido de materia organica (Jordan, 2005 y

Nufiez, 1981).

La densidad real registra valores de 1,50 g/cc para el pajonal y 169 g/cc
para el pino. Esta variacion responde a la alta concentracion de materia organica
(Gomez, 2013; Nufez, 1981), la cual reduce significativamente esta propiedad

respecto al valor mineral teérico de 2,65 g/cc.

La porosidad total present6 valores superiores en suelos con pino (58,08
%) respecto al pajonal (55,08 %), condicion se atribuida a la influencia de la
materia organica en la mejora de la estructura del suelo (Sanchez, 1981; Jordan,
2005). Ademas, del contenido de materia organica, en caso del pino es probable
gue en su mayor valor también haya influido el tipo e intensidad del cultivo, las
practicas de labranza y otras propiedades del suelo y su manejo. Esta afirmacion
se da en vista de que, en el area de estudio, se observa que los pinos fueron
plantados sobre suelos con cobertura de pajonal rellenados con material de

desmonte, producto de la ampliacion de la carretera Ayacucho-Cangallo.
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La textura en ambas coberturas se clasifica como suelos de textura franco
y de tipo organico. Esta propiedad sugiere una capacidad favorable para

retencion de humedad y un alto potencial productivo (Villaroel, 1988).

En cuanto al contenido de materia organica se obtuvo concentraciones muy
altas en los suelos con cobertura de pajonal (13,28 %) y pino (12,78 %),
superando ampliamente el umbral de fertilidad del 8,00 % (Villarroel, 1988). Esta
acumulacion podria deberse a la mayor calidad de biomasa en el pajonal, que
favorece una descomposicion mas eficiente en comparacion con los restos

vegetales del pino (Porta et al., 2003; Jordan, 2005).

El nitrogeno total, con valores de 0,65 % (pajonal) y 0,63 % (pino) se
consideran muy altos (Villaroel, 1988). Este valor se deberia a que el nitrdgeno
se encuentra directamente vinculado al contenido de materia organica, en vista
de que mas del 98 % del nitrogeno total del suelo se encuentra asociada al

contenido materia organica (Parra et al., 2003; Carbonero, 1984).

El fosforo disponible presenta niveles bajos en ambas coberturas (6,72 ppm
en pajonal y 5,40 ppm en pino) segun la escala de Villaroel (1988). Esta
deficiencia se deberia a la acidez del suelo, el cual limita su disponibilidad al
fijarlo en forma de fosfato insoluble (Parra et al., 2003). Asimismo, estos
resultados se explican por la estrecha relacién entre el fosforo y la materia
organica del suelo, donde la fraccion organica representa entre el 20 % y el 80

% del fésforo total del suelo (Carbonero, 1984; Jordan, 2005),).

El potasio disponible mostro niveles altos (122,73 ppm en pajonal y 106,33
ppm en pino), aunque la acidez extrema puede provocar su lixiviacion o pérdida
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por lavado (Torrez & Chinchilla, 2006; Carbonero, 1984). Este resultado puede
atribuirse a que la mayoria de los suelos contienen naturalmente grandes
cantidades de potasio, el cual proviene de la meteorizacién de rocas que

contienen minerales potasicos primarios (Carbonero, 1984).

El potencial de hidrogeno (pH) de los suelos en ambas coberturas se
clasifican como fuertemente acidos (4,85 en pajonal y 4,94 en pino). El clima frio
de la microcuenca Toccto limita la liberacién de cationes basicos y favorece la
acumulacion de &cidos organicos (Jordan, 2005). Esta acidez esta influenciado
por diversos componentes y procesos edaficos como la composicion y
descomposicion de la materia organica (humus), la concentracion de sales
solubles y la presion parcial de anhidrido carbonico. Asimismo, se encuentra
afectado por la presencia de aluminosilicatos, oxidos hidratados de hierro y

aluminio, y el estado de 6xido reduccion (Carbonero, 1984 y Parra et al., 2003).

Los niveles de calcio, magnesio y sodio son bajos y no presentan
diferencias significativas entre coberturas, a excepcion del potasio (K+)
intercambiable, que fue superior en el pajonal. Esta condicion se debe a que la
alta acidez reduce la saturacion del complejo de intercambio, disminuyendo la
proporcion de bases frente al hidrogeno y aluminio (Castellanos et al., 2011,
Parra et al., 2003 y Fassbender, 1975). A medida que disminuye el pH, también
disminuye la proporcion de calcio, magnesio, potasio y sodio en los sitios de
intercambio, lo cual reduce la disponibilidad de estos nutrientes para las plantas
(Parra et al., 2003 y Fassbender, 1975). Estos resultados son consistentes con

los resultados obtenidos por Diaz (2023), el cual reporté una mayor

154



concentracion de calcio, magnesio y potasio intercambiable, en suelos con

cobertura de pajonal en comparacion con los cubiertos por pino.

Respecto a la acidez intercambiable, no existen diferencias estadisticas
significativas entre el pajonal (3,22) y el pino (2,90). Esta ausencia de diferencia
podria atribuirse a que ambos tipos de suelo estan clasificados como
fuertemente acidos y de tipo organico. En estos suelos organicos acidos, el
hidrégeno y aluminio intercambiable predominan en la solucién del suelo (Porta

et al., 2003; Villarroel, 1988).

La conductividad eléctrica con valores de 0,051 dS/m en la cobertura de
pajonal y 0,052 dS/m en el pino respectivamente, indican que los suelos carecen
de problemas de salinidad, permitiendo el desarrollo normal de los cultivos

(Castellanos et al., 2011; Jordan, 2005).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) en suelos con cobertura de
pajonal obtuvo un valor alto de 25,78 CIC, Cmol (+)/kg y en el pino un valor
moderado de 24,96 CIC, Cmol (+)/kg. Esta propiedad esta ligada directamente
al tipo y cantidad de componentes organicos (Porta et al., 2003), el cual influyo

en la variacion de sus valores.

La saturacion de bases obtuvo valores criticos (12,53 % para el suelo con
cobertura de pajonal y 11,8 % para el pino) muy por debajo del 50 % requerido
para suelos no acidos. Confirmando la estrecha correlacion entre esta
caracteristica y el pH; a menor saturacion, mayor acidez y menor fertilidad

(Fassbender, 1975; Carbonero, 1984).
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3.2.3. Caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial

Los resultados demuestran que la cobertura de pino influye positivamente
en la transparencia del agua, reduciendo la turbidez de 23,55 NTU (antes del
pino) a 18,41 NTU (después) tras su paso por la plantacion de pino. Este
descenso sugiere una mayor estabilidad del suelo y control de la erosién hidrica
en esta area, lo cual guarda concordancia con lo reportado por Ortiz (2011) y
Marin (2019), quienes afirman que el pino aumenta la estabilidad del suelo y
controla a erosién del suelo. Estos hallazgos coinciden, asimismo, con el estudio
de Guevara (2022) en el rio Huaylla Belén, donde la vegetacion arborea

favorecio la sedimentacion de particulas en suspension.

En contraste, los solidos disueltos totales (SDT) mostraron un incremento
de 26,67 mg/l a 30,67 tras el paso por plantaciones de pino. Este fenOmeno se
atribuye a factores antropicos concurrentes, tales como la construccion de
carretera, incendios y actividades ganaderas en la zona. Al respecto IDEAM
(2010) sefnala que el incremento de los soélidos disueltos en los recursos hidricos
responde no solo a la influencia de origen natural, sino también a las presiones

de origen antropogénico.

Respecto al potencial de hidrégeno (pH), el agua muestra una tendencia
hacia la alcalinidad, con variaciones entre 7,60 a 7,97. Estos valores se
mantienen dentro los valores 6ptimos para la vida acuéatica, segun el indice de la
National Sanitation Foundation (ICA-NSF), el intervalo favorable oscila entre 6,5
a 8,5, lo que garantiza la subsistencia de sistemas biolégicos (Pérez-Castillo &

Rodriguez, 2007).
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Por otro lado, se identifican niveles criticos de nutrientes;
especificamente, el fosfato que alcanz6 los 5,86 mg/l, superando ampliamente
el valor de referencia de 0,05 mg/l para aguas no contaminadas (Rodriguez &
Silva, 2015), evidenciando un riesgo de eutrofizacién. Por su parte, el nitrato
disminuy6 de 0,50 mg/l a 0,39 mg/l tras areas forestadas, lo que indica una
capacidad potencial de los sistemas forestales para mitigar el lixiviado (lavado y
transporte) de compuestos nitrogenados. Esta observacion se encuentra
sostenido por Avila et al. (2004), quienes afirman que los sistemas agroforestales
actlan como barreras que reducen la contaminacién por lixiviado de nitratos

hacia los acuiferos y escorrentias.

La concentracion de sulfato disuelto fue de 17,64 mg/l en el punto de
control previo a la cobertura de pino. Este valor se asocia a aportes de
compuestos sulfatados a los cuerpos hidricos por fuentes naturales;
investigadores como Ortiz (2011), indican que su presencia deriva de la
composicién mineraldgica del suelo; mientras Marin (2019), sefiala que estas
pueden provenir de la oxidacion bacteriana de sulfuros y la OMS (2018) de

deposiciones atmosféricas de origen natural.

Con base a lo antes expuesto, se deduce que la calidad del recurso hidrico
no depende exclusivamente del tipo de cobertura vegetal, sino de una interaccion
compleja de factores edaficos y presiones antropicas locales (Ponette-Gonzalez
et al., 2015). En la microcuenca Toccto, la calidad del agua se considera

aceptable para el consumo humano y el equilibrio ecolégico, condicionada al
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monitoreo riguroso de los niveles de nutrientes y las actividades humanas

desarrolladas en la zona.

Finalmente, se determiné que las caracteristicas fisicoquimicas del agua
superficial evaluada cumplen con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)
vigentes. Especificamente establecidos para el Sub-Sector A. Especificamente,
los pardmetros analizados sitdan el recurso hidrico dentro de la Categoria 1, tipo
A2, la cual clasifica las aguas superficiales destinadas a la producciéon de agua

potable mediante tratamiento convencional convencionales.

IV. Conclusiones

Los suelos con cobertura de pajonal superan significativamente a las
plantaciones de pino en la regulacion hidrica, alcanzando una capacidad de
campo de 48,82 % y una reserva de agua disponible de 357,81 m%/ha. Aunque
los suelos con pino registran una mayor densidad real (1,69 g/cc) y un pH de
4,94, la cobertura de pajonal ofrece condiciones del suelo mas favorables al
mantener niveles superiores de potasio disponible (122,73 ppm). Finalmente, se
ha identificado variaciones criticas en las concentraciones de sulfato (aniones
disueltos en el agua) en las zonas de pajonales, lo que confirma que el cambio
de cobertura vegetal altera la dinamica de transporte y retencion de sustancias

en el sistema hidrico superficial.
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