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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo general determinar el impacto de las
plantaciones de Eucalyptus torreliano y Eucalyptus salignas sobre el contenido de
humedad del suelo en el centro poblado César Vallejo ubicado en la provincia de Rioja.
La investigacion surgio debido a que se observo deficiencias de humedad en los suelos
sobretodo en épocas de verano lo cual perjudica a la agricultura y ganaderia, asi como a a
la reproduccion de varias formas de vida tanto vegetal como animal. En este sentido se
propuso como hipdtesis que tanto las plantaciones de Eucalyptus torreliano como
Eucalyptus salignas tienen un impacto significativo en cuanto a la captura de humedad
tanto al interior como al exterior de dichas plantaciones.

En cuanto a la parte metodoldgica, se trabajo bajo un disefio en bloques completo al azar
con cuatro tratamientos que son las especies y cinco bloques constituidos por las diferentes
profundidades de las que son extraidas las muestras para su analisis.

En lo referente a la poblacion, estaba comprendida por dos areas de cinco hectareas cada
una con plantaciones de Eucalyptus torreliano y Eucalyptus salignas, siendo la muestra
20 gr de tierra cada 50 cm de profundidad durante 12 meses para ser transportados al
laboratorio para su respectivo analisis.

En cuanto a los resultados se evidencié que no existe diferencia significativa entre el
porcentaje de humedad captado por las plantaciones de Eucalyptus torreliano tanto al
interior (9.26%) como al exterior (8.64%). Existe diferencia significativa en el porcentaje
de humedad captado por el Eucalyptus salignas, dado que al interior (8.33%) es
significativamente mayor que al exterior de las plantaciones (5.54%).

Palabras clave: Humedad, impacto, plantaciones, Eucalyptus torreliano, Eucalyptus
salignas, suelo.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the impact of the plantations of
Eucalyptus torreliano and Eucalyptus salignas on the moisture content of the soil in the
César Vallejo town located in the province of Rioja.

The investigation arose due to the fact that moisture deficiencies were observed in the soils,
especially in the summer, which is detrimental to agriculture and livestock, as well as to
the reproduction of various life forms, both vegetable and animal. In this sense, it was
proposed as hypothesis that both the plantations of Eucalyptus torreliano and Eucalyptus
salignas have a significant impact in terms of moisture capture both inside and outside these
plantations.

Regarding the methodological part, we worked under a randomized complete block design
with four treatments that are the species and five blocks constituted by the different depths
from which the samples are extracted for analysis.

As regards the population, it was comprised of two areas of five hectares each with
plantations of Eucalyptus torreliano and Eucalyptus salignas, the sample being 20 g of soil
every 50 cm of depth for 12 months to be transported to the laboratory for its respective
analysis

Regarding the results, it was evidenced that there is no significant difference between the
percentage of humidity captured by the plantations of Eucalyptus torreliano both indoors
(9.26%) and abroad (8.64%). There is a significant difference in the percentage of moisture
captured by the Eucalyptus salignas, given that the interior (8.33%) is significantly higher
than outside the plantations (5.54%).

Keywords: Moisture, impact, plantations, Eucalyptus torreliano, Eucalyptus salignas, soil.




INTRODUCCION

En el curso de la evolucion, los eucaliptos han desarrollado caracteristicas de crecimiento
que han hecho de ellos un factor fundamental para la perpetuacion de un recurso forestal,
sometido a las dificiles condiciones ambientales de su tierra nativa. Esta especie, originaria
de Australia, por su rapida y alta produccién de biomasa y buena forma, es apta para una

amplia variedad de usos (Schmincke, 1995)

La mayor parte de la produccion de los montes de eucalipto de corta rotacion es de madera
para lefia, el producto de menor valor de mercado por unidad de volumen, a pesar de que
puede ser el producto de mayor valor social para las comunidades interesadas.

Asimismo, durante los ultimos 25 afios, el mundo ha visto cambios radicales en cuanto a
la actitud con respecto a la madera como combustible. Su empleo ha creado hostilidad por
parte de grupos de ec6logos preocupados por la contaminacion de las comunidades urbanas
causadas por el humo. Se han aprobado en varios paises leyes sobre el aire puro, que han

sido tiles para muchos objetivos (Schmincke, 1995)

Actualmente los cientificos sefialan que el beneficio neto del crecimiento de los arboles es
el de extraer de la atmdsfera el dioxido de carbono, considerado el sospechoso nimero uno
en las teorias del calentamiento global de la tierra. Las preocupaciones acerca de la
atmosfera estan acercando el regreso de la madera. Los ambientalistas dicen que aunque la
guema de madera emite algin carbono, este es menos que el que produce el carbdn.
Ademas la virtud que tienen los arboles de producir oxigeno compensara ampliamente la

contaminacion causada incinerandolos (FAO, 1990)

Los bosques tienen poca influencia sobre el macroclima de una region, pero las zonas
cubiertas ampliamente de arbolado no reflejan el calor del sol tanto como los terrenos claros
y despejados. Este hecho puede influir sobre el equilibrio energético y las corrientes de aire
cerca del suelo y en su contenido de polvo. En cambio, el microclima dentro de la
plantacién o el bosque puede ser muy diferente de las condiciones en el exterior, y por esta
razon los cortavientos son tan eficaces para proteger cultivos y animales. La humedad del
aire es a menudo mayor dentro de una plantacion, y como la luz del sol es menos directa,

la temperatura media suele ser mas baja. Durante el dia, el aire préximo al suelo dentro de



la plantacion estd mas fresco que en las capas superiores, y las temperaturas extremas no
son tan altas y tan bajas como el los parajes abiertos o desprotegidos. Los efectos de los
eucaliptos sobre el microclima son, en general, analogos al de otros bosques de hoja
perenne (Schmincke, 1995)

Los arboles pueden captar también el agua de los vientos himedos que pasen a través del
follaje y de las ramas superiores. Es considerable la cantidad de agua que puede retener asi
las copas de los arboles y que deslizandose por entre el follaje llegara al terreno, aportando
a las precipitaciones anuales un complemento valioso que no se recibe en zonas

desprovistas de arbolado (Schmincke, 1995)

Cuando la tierra no se cultiva de manera correcta, una excesiva escorrentia superficial
después de fuertes lluvias puede producir la erosién del suelo. La erosién depende de
factores como la intensidad de las lluvias, la condicion del suelo, su pendiente, el tipo de
vegetacion y la capa de humus. Conviene que las condiciones del terreno favorezcan la
penetracion del agua en el suelo, mas bien que dejarla correr por la superficie.

La escarda tal como puede practicarse en plantaciones jovenes de eucaliptos puede dejar el
suelo expuesto a la erosion. Si crecen bien, los arboles jovenes pueden proteger eficazmente
el terreno un afo después de ser plantados. Las plantaciones en laderas de fuerte pendiente
pueden ser una buena manera de prevenir la erosion si se utilizan técnicas cuidadosas, como

surcos a lo largo de las curvas de nivel (Schmincke, 1995)

Las plantaciones maduras de eucaliptos no brindan mucha proteccion en las regiones
semiaridas, porque el follaje es discontinuo y el soto bosque suele ser ralo, dejando
expuesta la superficie del terreno. No obstante se ha recomendado algunas especies para
reducir la erosion en esas condiciones. La hojarasca que se acumula bajo casi todos los
bosques de eucaliptos puede ayudar a formar una barrera protectora contra la erosion,
aunque en muchos lugares tal hojarasca se recoge para utilizarla como combustible o para
reducir los riesgos de incendio. Es preciso un estudio realista de cada terreno antes de
realizar una plantacién, con objeto de determinar si la erosion va a constituir un problema
grave y, de ser asi, si podra ser combatida. Algunos terrenos pueden no ser aptos para el

establecimiento de plantaciones (FAO,1990)



Los arboles reducen la fuerza del viento ademas de cubrir con hojarasca la superficie del
suelo, pero para eliminar la erosion edlica no tiene importancia la especie que se utilice.
Los eucaliptos echan raices rapidamente incluso en terrenos arenosos y secos, por lo que
son Utiles para iniciar barreras contra el viento.

En las zonas pantanosas en las que el nivel freatico esta en la superficie o cerca de ella se
han utilizado algunas especies de eucaliptos para drenar el agua, que es absorbida por las
raices de los arboles. Las zonas infestadas de mosquitos pueden a veces sanearse de esta
manera; pero si el trabajo no se planifica bien, puede producir efectos nocivos en tierras
contiguas si reduce en ellas el caudal de agua utilizado para consumo doméstico y para
riego (FAO,1990)

Deben evaluarse atentamente los costos y los beneficios de la plantacion de eucaliptos
frente a otros arboles de crecimiento rapido, estudiando los detalles de cada terreno. Hay
que sopesar la necesidad local de productos forestales frente a los efectos sobre unos
recursos hidricos que pueden ser esenciales para los habitantes del lugar. Se trata de un
problema social y econdémico para cuya solucion hay que consultar a las personas que
resultaran probablemente afectadas. Este puede ser el problema més dificil que plantea el

cultivo de los eucaliptos (Schmincke, 1995)

Bajo este panorama, actualmente para las condiciones de la zona cafetera del Alto Mayo,
existe poca informacion sobre los niveles de lluvia causantes de deslizamientos, el
movimiento del agua en el perfil de suelo en condiciones no saturadas y de ladera, el avance
del frente de humedecimiento, valores de la humedad y la succion matricial del suelo, a
partir de los cuales se inician los movimientos en masa en suelos de la zona cafetera del

Alto Mayo; factores en los cuales la investigacion quiere aportar a su mejor entendimiento.

En ese sentido se plantea la siguiente interrogante: ;Cudl es el Impacto de las plantaciones
de Eucalipto Torrellano (Eucalyptus torreliano) y Eucalipto Salignas (Eucalyptus
salignas) sobre el contenido de humedad del suelo, en el centro poblado de Cesar Vallejo,
provincia de Rioja, Region San Martin?

Bajo esta interrogante de investigacion formulamos como objetivo general determinar el

impacto de las plantaciones Eucalipto torrellano (Eucalyptus torreliano) y Eucalipto



salignas (Eucalyptus salignas) sobre el contenido de humedad del suelo, para lo cual se

persiguen los siguientes objetivos especificos:

- Determinar el porcentaje de humedad del suelo al interior y al exterior de la parcela
donde se ubican las plantaciones de Eucalyptus torreliano

- Determinar el porcentaje de humedad del suelo al interior y al exterior donde se ubican
las plantaciones de Eucalyptus salignas.

- Determinar la variedad optima en la retencion de humedad del suelo tanto al interior

como al exterior de las plantaciones de eucalipto.

Asimismo, se consideré como hipotesis de investigacion el supuesto que las plantaciones
Eucalyptus torreliano y Eucalyptus salignas tiene un impacto significativo sobre el
contenido de humedad del suelo.

Finalmente, para una mejor comprension, la presente investigacion quedo estructurada en
tres capitulos:

En el capitulo | se hace la descripcion de la situacién problemética que conlleva a la
formulacién del problema de investigacion, se describe la importancia del tema investigado
asi como los objetivos e hipotesis.

En el capitulo 1 se presentan las referencias bibliograficas consistentes en estudios previos
a la investigacion asi como la definicion de los principales términos relacionados con el
tema.

En el capitulo 111 se presentan los resultados de la investigacion, asi como la discusion de
los mismos de acuerdo a los estudios previos, luego se presentan las conclusiones asi como
las recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos pertinentes al estudio
realizado.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

Gayoso e lIroume (2005), en su investigacion “Impacto del manejo de plantaciones
sobre el ambiente fisico”, concluyeron que los principales impactos negativos de las
plantaciones sobre el ambiente fisico son generados por las acciones de preparacion
de sitios para la plantacion, la construccion de caminos, el madereo terrestre y menos
por el propio crecimiento de los arboles. Los subcomponentes suelo y agua son los
maés afectados. Sobre el suelo se identifica un aumento de la compactacién, remocion
y erosion, y un agotamiento de nutrientes. Sobre el agua, se denota la alteracion del
balance hidrico como consecuencia de la odificacion de los niveles de intercepcion,
evapotranspiracion y escorrentia y de la calidad fisico-quimica de las aguas. Estos
impactos seran mas marcados en la situacién de sustitucion de bosques y matorrales

nativos, sistemas que hoy se consideran estables.

La magnitud de los impactos en el ambiente fisico generados por las plantaciones
depende principalmente de la fragilidad de los terrenos y las tecnologias que se
empleen en las operaciones de establecimiento, manejo y cosecha forestal. Frente a
esta situacion, serd imprescindible en el futuro contar con una clasificacion de los
terrenos en categorias de fragilidad potencial a la degradacién del medio fisico,
previa a laimplementacion de los proyectos de plantaciones, con la finalidad de poder
ajustar las acciones de estos proyectos a los respectivos niveles de fragilidad de los

terrenos y reducir los impactos ambientales.

Torran (2007), en su investigacion “Impacto de las plantaciones de Eucalyptus
grandis sobre el contenido de humedad del suelo. Analisis de un caso en el Noreste
de la Provincia de Entre Rios”, concluyo que el contenido de humedad del suelo en
la frontera e interior de la forestacion de Eucalyptus grandis ubicada en el sitio a
fue menor que el encontrado en el exterior de la misma. La prueba t indico que la
diferencia entre las medias del interior (incluyendo la frontera) y del exterior es

altamente significativa desde el punto de vista estadistico, con una probabilidad



asociada (p) menor a 0,0005. A su vez, el test de Levene arrojé que la hipétesis de
varianzas iguales entre ambas debe ser rechazada, con una probabilidad asociada
igual a 0,008.

Teniendo como referencia la distancia a la frontera de la plantacion, el contenido de
humedad promedio exhibié un crecimiento desde el interior hacia el exterior,
mientras que los valores minimos y maximos, asi como la dispersion, no mostraron
una tendencia clara. Las variaciones del valor medio dentro de la plantacion fueron
pequefas y el mayor gradiente se produjo entre la frontera y el pozo ubicado a5 m

de la misma hacia el exterior.

En relacion a la profundidad, en el interior el contenido de humedad promedio crecio
desde la superficie hasta 1 m, donde exhibi6 su mayor valor, y luego disminuy6 hasta
los 2 m. En el exterior, por su parte, el incremento se produjo hasta alcanzar el valor
mayor a la profundidad de 0,5 m, para luego decrecer a 1,5 m y mantenerse
practicamente constante en los 2 m. La mayor divergencia entre los valores medios
del interior y del exterior se produjo a la profundidad de 0,5 m, lo cual puede
explicarse por una posible disminucion de las raices hacia el exterior y por la
presencia de un manto de arcilla arenosa relativamente impermeable que se encuentra
entre las profundidades de 0,87 my 1,38 m en el interior y entre 0,60 my 1,20 m en

el exterior de la plantacion.

Concluye también que el contenido de humedad del suelo encontrado tanto en el
interior (incluyendo la frontera) como en el exterior de esta forestacion, en el periodo
de tiempo considerado y para las distintas distancias a la frontera y profundidades
analizadas, se encuentra dentro del rango que posibilita el desarrollo de cultivos.

Martinez (2015), en su investigacion titulada “Eucalipto (Eucalyptus spp.):
condiciones para su cultivo, fomento de la reforestacion comercial para la mejora y
conservacion de las reservas de carbono”, menciona que el Eucalyptus spp. es el
género de especies comerciales mas ampliamente plantado en el mundo, con especies
ampliamente conocidas como Eucalyptus grandis, y sus hibridos, ampliamente
plantado en América del Sur y Africa; E. globulus, plantado extensamente en Chile,
Argentina y otros paises, E. deglupta plantado en diferentes paises, entre ellos



Uruguay y Costa Rica. Todas las especies son plantadas tanto para la produccion de
madera para aserrio, tableros (compensados y aglomerados), astillas para la
produccion de pulpa para papel. EI género Eucalyptus spp (y dentro de el E.
deglupta, E. grandis, E. saligna y E. camaldulensis) ha sido seleccionada como una
de las especies prioritarias en el proyecto “Fomento de la reforestacion comercial

para la mejora y conservacion de las reservas de carbono”.

El Eucalytus deglupta es la especie mas conocida en Costa Rica, utilizada para la
produccion de madera para aserrio, construccién y en el pasado para la manufactura
de tableros compensados; también se ha plantado E. saligna y E. grandis
caracterizadas por su crecimiento rapido; con silvicultura conocida, experiencia
nacional y disponibilidad de técnicos capacitados e informacion disponible, producto
de investigacion realizada en el pasado; existencia de incentivos (pago por servicios

ambientales) y la posibilidad de acceder a créditos para el establecimiento y manejo.

1.2. Bases Teoricas

1.2.1. El eucalyptus y el medio ambiente

Segun estimaciones de la FAO hasta la fecha se han establecido unos
15.000.000 de hectareas de plantaciones de eucalyptus en zonas tropicales y
sub-tropicales. Muchas de las méas de 700 especies y variedades de este género
originario casi exclusivamente de Australia, crecen rapidamente y producen
madera en abundancia cuando se cultivan en plantaciones bien manejadas,
tanto dentro como fuera de su area de distribucion natural. Estas cualidades son
valiosas teniendo en cuenta la creciente demanda de madera y otros bienes y
servicios que ofrecen los bosques y los arboles, y la escasa disponibilidad de

tierras, especialmente en paises en desarrollo (Brown y Hillis. 2010)

En este sentido se encuentran argumentos muy variados y con distinto nivel de
fundamentacion, tocando muchas veces aspectos técnico-cientificos,
ecologicos, socioeconémicos y también emocionales. Las criticas mas
frecuentes sobre las forestaciones con Eucalyptus se relacionan a los siguientes

factores ambientales:



— Empobrecimiento de los suelos. Es muy comudn y esta relacionado al
agotamiento de los nutrientes en el sitio donde crecen, especialmente donde
estos han sido cosechados durante varios turnos. Si bien esta critica puede
considerarse de tipo general y aplicarse a cualquier tipo de cultivo, en
muchas ocasiones ha cobrado especial énfasis sobre el género y la especie
objetos de este trabajo. No faltan también posiciones antagonicas que
sostienen que estas forestaciones mejoran las condiciones del suelo,
especialmente cuando se plantan en terrenos degradados. Indudablemente
que no es conveniente generalizar sin realizar los estudios en cada caso antes
de poder llegar a una conclusion, y es de tener en cuenta que puede
considerarse remota la posibilidad de que se produzcan alteraciones

irreversibles en este aspecto (USDA. 2009).

- Efectos sobre la flora y fauna de cada regién. Este impacto es también
conocido como competencia y sustitucién. EI primero, el de competencia,
se presenta cuando se planta una especie de arboles sobre un terreno natural
0 semi natural generando un efecto posiblemente negativo sobre la flora y
la fauna considerando las consecuencias que provocan los cuidados que
necesitan las forestaciones, tales como la preparacion de los suelos antes y
después de la plantacion y la limpieza mecanica con la aplicacion periodica
de herbicidas, lo cual contribuye a la eliminacion de las especies locales. El
segundo efecto, el de sustitucion, se produciria debido a que el eucalyptus
impide el desarrollo de la mayoria de las especies vegetales por ser muy
agresivo para el sotobosque, debido a su explotacion del agua,
monopolizacion de la luz, y eliminacion directa de algunas especies con

generacion de productos quimicos alelopéaticos (Brown y Hillis. 2010)

— El consumo excesivo de agua. Es sin dudas uno de los factores mas
cuestionados al género eucalyptus, aunque investigaciones realizadas en
diversas condiciones ambientales mencionan el consumo de la especie
como comparable al de otras plantaciones de rapido crecimiento y al de
bosques naturales. En este sentido se llevaron a cabo investigaciones

midiendo el consumo de una especie de eucalyptus y el de un doble cultivo



trigo-soja para la region pampeana en el ciclo agricola 2000/2001. Se
encontrd que el consumo del eucalyptus fue un 10 % inferior al del doble
cultivo (Rébori). No obstante, se menciona una menor eficiencia en el uso
del agua cuando las raices tienen acceso al agua disponible en el suelo y
cuando la demanda atmosférica es alta, ya que se menciona que el
eucalyptus no muestra una buena regulacién estomatica en la transpiracion.
En estos casos, las plantaciones de este género justifican su reputacion como

‘bombas de agua’ (Pereira de Lima, 2010).

— Los aspectos sociales. Estos se relacionan estrechamente con los anteriores
y son fuertemente cuestionados debido a la baja cantidad de mano de obra
utilizada en las forestaciones, en comparacion con otras actividades rurales.
Muchas de éstas se encuentran socialmente aceptadas aunque en algunos
casos son actividades introducidas por el desarrollo, tales como la
agricultura intensiva y las grandes extensiones utilizadas para la ganaderia,
con campos destinados a la siembra de forrajes para su alimentacion (Pereira
de Lima, 2010).

1.2.2. Elsuelo

El suelo es la cubierta superficial de la mayoria de la superficie continental de
latierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas organicas
producidas por la accion combinada del viento, el agua, el climay los procesos
de desintegracion organica. La composicion quimica y la estructura fisica del
suelo en un lugar dado estan determinadas por el tipo de material geolégico del
que se originan, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha
actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios artificiales
resultantes de las actividades humanas. Los agricultores han tenido que
desarrollar métodos para prevenir la alteracién perjudicial del suelo debida al
cultivo excesivo y para reconstruir suelos que ya han sido alterados con graves
dafios (Pérez, 2007)
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a. Naturaleza del suelo

Los componentes primarios del suelo son:

- Compuestos inorganicos, no disueltos, producidos por la meteorizacion
y la descomposicién de las rocas superficiales.

- Los nutrientes solubles utilizados por las plantas.

- Distintos tipos de materia organica, viva o muerta.

- Gases y agua requeridos por las plantas y por los organismos

subterraneos.

La naturaleza fisica del suelo estd determinada por la proporcion de
particulas de varios tamafios. Las particulas inorganicas tienen tamarfios que
varian entre el que presentan los trozos distinguibles de piedra y grava hasta
los de menos de 1/4000 mm. Las grandes particulas, como la arena y la
grava, son en su mayor parte quimicamente inactivas, pero las pequefias
particulas inorganicas, componentes principales de las arcillas finas, sirven
también como depdsitos de los que las raices de las plantas extraen
nutrientes (Ritchie, 2010)

La parte orgénica del suelo estd formada por restos vegetales y restos
animales, junto a cantidades variables de materia organica amorfa llamada
humus. La fraccion organica representa entre el 2% y el 5% del suelo
superficial en las regiones humedas, siendo menores del 0,5% en suelos

aridos o0 mas del 95% en suelos de turba (Ritchie, 2010)

El componente liquido de los suelos, denominado por los cientificos
solucion del suelo, es sobre todo agua con varias sustancias minerales en
disolucion, cantidades grandes de oxigeno y diéxido de carbono disueltos.
La solucidn del suelo es muy compleja, y tiene importancia primordial al ser
el medio por el que los nutrientes son absorbidos por las raices de las
plantas. Cuando la solucion del suelo carece de los elementos requeridos

para el crecimiento de las plantas, el suelo es estéril (Ritchie, 2010).
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b. Tipos de suelo

Los suelos muestran gran variedad de aspectos, fertilidad y caracteristicas
quimicas, que varian en funcion de los materiales minerales y organicos que
lo forman. El color es uno de los medios mas simples para calificar las
variedades de suelo. La regla general, aunque con excepciones, es que los
suelos oscuros son mas fértiles que los claros. La oscuridad suele ser
resultado de la presencia de grandes cantidades de humus. A veces, sin
embargo, los suelos oscuros 0 negros deben su tono a la materia mineral o a
humedad excesiva. En estos casos, el color oscuro no es un indicador de
fertilidad. Los suelos rojos o castafio-rojizos suelen contener una gran
proporcion de 6xidos de hierro (derivados de las rocas primigenias) que no
han sido sometidos a humedad excesiva. Los suelos amarillos o amarillentos
tienen escasa fertilidad. Los suelos con un porcentaje muy elevado de arena
pueden almacenar poca agua y pierden grandes cantidades de minerales

nutrientes por lixiviacion hacia el subsuelo (Santa Olalla et al, 2013)

c. Clasificacién de los suelos

Los suelos se dividen en clases segin sus caracteristicas generales y de
acuerdo al propésito de la clasificacion. Estas se suelen basar en aspectos
fisicos y mecanicos, ademas de la morfologia y la composicion, con énfasis
en las propiedades y parametros que se pueden ver, sentir o medir, como la
profundidad, el color, la textura, la densidad, la resistencia, la estructura, la

composicion quimica y la plasticidad, entre otras (Santa Olalla et al, 2013)

Las propiedades de un suelo reflejan la interaccion de varios procesos de
formacion que suceden de forma simultanea tras la acumulacion del material

primigenio (Santa Olalla et al, 2013)

Desde el punto de vista agronémico, los suelos que comparten muchas
caracteristicas comunes se agrupan en series y éstas en familias. Del mismo
modo, las familias se combinan en grupos, y éstos en suboOrdenes que

conforman a su vez érdenes. Los nombres dados a los 6rdenes, subordenes,
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grupos principales y subgrupos adoptan, fundamentalmente, raices griegas
y latinas (USDA, 2009)

Tabla 1.

Ordenes de suelos y rasgos caracteristicos segun la clasificacion USDA-

(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos)

Orden

Horizontes

Rasgos caracteristicos

Alfilsol

Arisdisol

Entisol

Espodosol

Histosol

Inceptisol

Molisol

Oxisol

Vertisol

Diferenciado

Diferenciado

Diferenciado

Diferenciado

No

diferenciado

Incipiente

Diferenciado

No
diferenciado

Ninguno

Suelos con horizonte arcilloso,
jévenes, comdnmente bajo bosques
de hoja caediza

Suelos secos (climas aridos); sales,
yeso 0 acumulaciones de carbonatos
frecuentes

Casi nula diferenciacion  de
horizontes; distinciones no
climaticas: aluviones, suelos helados,
desiertos de arena

Forestales himedos; frecuentemente
bajo coniferas. Con un horizonte B
enriquecido en hierro y/o en materia
organica y cominmente un horizonte
A gris-ceniza, lixiviado.

Suelos organicos. Depositos
organicos:  turba, lignito, sin
distinciones climaticas.

Suelos con débil desarrollo de
horizontes; suelos de tundra, suelos
volcanicos recientes.

Suelos de zonas de pradera en climas
templados; horizonte  superficial
blando; rico en materia organica,
espeso y 0scuro.

Suelos tropicales y subtropicales,
intensamente meteorizados
formandose recientemente horizontes
lateriticos y suelos bauxiticos

Suelos ricos en arcilla; generalmente
en zonas subhumedas a éaridas, con
hidratacion y expansion en himedo y
agrietados cuando secos.

Fuente: Adaptada de USDA 20009.
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d. El agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo es indispensable para la nutricion de las
plantas y actlia como vehiculo de los elementos nutritivos disueltos. Por otra
parte, es uno de los principales condicionantes de los procesos de formacién
del suelo. Las fuentes principales que proveen de agua al suelo son las

lluvias y la presencia de napas subterraneas (Sivori, 2007)

Las lluvias que caen en la superficie se pueden subdividir en dos fracciones,
las que normalmente se denominan agua de escorrentia y agua gravitacional
(Sivori, 2007)

El agua de escorrentia es la que circula sobre el suelo o en el interior de los
horizontes superiores, paralelamente a la superficie. Se presenta por tanto
en terrenos con pendiente y, en el caso de lluvias violentas, es causa de
empobrecimiento de los suelos por arrastre de particulas finas y nutrientes
(Sivori, 2007)

El agua gravitacional es la que se infiltra por la fuerza de la gravedad y
circula por los poros, en general verticalmente, aunque en algunos casos
puede hacerlo en forma horizontal debido a fuertes pendientes o a cambios
en la permeabilidad de los diferentes horizontes. Esta fraccion se puede
subdividir a su vez en infiltracion de flujo rapido e infiltracion de flujo lento,
siendo el tamafio de los poros el principal factor que gobierna este

fenémeno.

El flujo rapido se canaliza por los poros con abertura superior a 50 um vy se
produce durante la lluvia y por un periodo posterior a ésta que involucra
algunas horas. El flujo lento desciende por los poros més pequefios, con
didmetros comprendidos entre 50 um y 10 um, y puede permanecer durante

semanas en el suelo luego de las precipitaciones (Sivori, 2007)

La cantidad de agua de lluvia que se infiltra esti gobernada por las relaciones

que se dan entre la intensidad de la lluvia y la tasa de infiltracién del suelo.
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Cuando el agua que llega al suelo es mayor que la que puede infiltrar, tiene
lugar la escorrentia con el consecuente desperdicio de agua y lavado del
suelo (Sivori, 2007)

La tasa de infiltracion del suelo se ve influenciada tanto por el tamafio de
los poros como por su distribucion y estabilidad, ya que suelen presentarse
situaciones en las cuales una fuerte inestabilidad de los poros produce un
sellado superficial que impide la infiltracion aun en el caso de lluvias
intensas. Para contrarrestar estos aspectos hay que adecuar las técnicas de
labranza y manejo del suelo evitando la denudacién de superficie tanto como
la compactacion, y ademas mantener coberturas superficiales tales como

follaje de cultivos, residuos vegetales, e incluso malezas (Sivori, 2007)

La fuerza con la cual el agua es retenida varia con el tamafio de las particulas
y de los poros del suelo. La fraccion mas facilmente removible por las
plantas esta retenida con presiones comprendidas entre un décimo y un
tercio de la presion atmosférica. Esta fraccion de agua es la que se encuentra
préxima a la capacidad de campo. Una vez que las plantas comienzan a
absorber humedad, la tension a la cual ésta estd retenida comienza a
aumentar hasta llegar a valores cercanos a las 16 atmdsferas, lo que la hace
inaccesible para las raices. Por lo tanto el agua Util para los cultivos es la
comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento. Los
valores de estos limites, y consecuentemente del agua disponible, varian de

acuerdo al tipo de suelo y se presentan sintéticamente en la tabla 2.
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Tabla 2.

Valores caracteristicos del contenido de humedad para distintos tipos de

suelo
Textura del suelo Capacidad de Punto de Agua
campo % marchitez % disponible %

Arenoso 9 2 7
Arenoso - Franco 14 4 10
Franco arenoso -
) 23 9 14
limoso
Franco arenoso+

) o 29 10 19
materia organica
Franco 34 12 22
Franco arcilloso 30 16 14
Arcilloso 38 34 4
Arcilloso con buena

50 30 20

estructura

Fuente: Adaptada de Philip, 2007

1.2.3. Elaguay los cultivos

Las estomas sobre la epidermis de las hojas son las valvulas que permiten la
difusion del vapor de agua desde éstas a la atmdsfera y simultdneamente
permiten la entrada de diéxido de carbono para su fijacion en el proceso de
fotosintesis. Por lo tanto, la acumulacién de biomasa en el cultivo estd muy
relacionada con la posibilidad que tienen las plantas de extraer el agua del suelo

para satisfacer sus requerimientos (Philip, 2007)

La cantidad y tasa de absorcidon de agua y nutrientes que llevan a cabo las
plantas, dependen de la habilidad de las raices para absorber la solucion del
suelo con el que esta en contacto. También estan relacionadas a la capacidad
que tiene el suelo de suministrarla y trasmitirla a una velocidad tal que permita

satisfacer los requerimientos de transpiracion y crecimiento (Philip, 2007)
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Segun Martinez et al (2009), los suelos desarrollados sobre terrazas fluviales
0 depdsitos arenosos presentan normalmente valores bajos de humedad debido
a su menor capacidad de retencion, incluso en épocas de abundante
precipitacion. Sin embargo, en la mayor parte de los casos conservan valores
del contenido de humedad dentro del umbral de agua disponible, aun en los
periodos mas criticos. Esto se debe a que, aun con una baja capacidad de
retencion, la escasa humedad almacenada es retenida con poca energia y, por
tanto, es agua disponible

Cualquier factor adverso que altere el crecimiento y actividad de las raices,
como la presencia de capas compactadas, o estado hidrico, aireacion y
temperatura por lo tanto la capacidad de produccion del cultivo. Del mismo
modo pueden incidir fuertemente algunas propiedades del suelo, tales como
una baja conductividad hidraulica que limite el libre suministro de agua a las
raices (Philip, 2007)

La acuraulacion de biomasa en el cultivo estd muy relacionada con la posibilidad que tengan las plantas de
extraer el agua del suelo para satisfacer sus requeriuentos, ello dependera de la cantidad almacenada en el rusmo y
de las caracteristicas funcionales del perfil.

Sin resticem de agua Con restecwn de aqua Estomas
Estomas — - paciabnerte
histos | Flujo maximo de vapory COy Fhyo westmgdo de vapory COy | e
Transpracxn y fotosivtests “A A Transpracin y fotosintesis brta
bruta potencial restmaida
n Y v
Y a R 4 Y
Resoranion rommal ' Resorarion anommal
Fotosmtesis neta votencial Fotosmtesis neta wshmaida
Producerin votencial Produccrn Inntada
Entradas: lhavaas, nego, 7 Sabidas: transpracidn,
ascenso capilay evaporacin,
escurrmuento, percokcrn

Figura 1. Esquema de desarrollo de un cultivo con y sin déficit hidrico. (Fuente: adaptada de
Philip J, 2007)
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a. El ciclo del agua

Las relaciones entre las plantas, el suelo y el agua son complejas, pero es
importan te tener algin conocimiento de ellas, para estimar los posibles
efectos de los eucaliptos (o de cualquier otro arbol) sobre la hidrologia local.
Cuando una cierta cantidad de lluvia (A) cae sobre un area cubierta con
arboles, alguna parte (B) llega al suelo directamente o pasa por goteo a
través del follaje, mientras que otra parte (C), es interceptada por el dosel de
las copas. De esta Ultima cantidad, una porcion (D) se evapora y se pierde y
la parte remanente (E), finalmente llega al suelo resbalando a través de los
troncos de los arboles (flujo de tallo). Para determinar estas diferentes
cantidades, es importante conocer la densidad de los arboles, la naturaleza

del follaje y el caracter del tronco y la corteza.

Igualmente se deben considerar factores climéticos, tales como la intensidad
de las lluvias, la temperatura, los vientos (que producirian mas evaporacion),
y las nieblas (que favorecerian mayor interceptacion y por consiguiente
mayor goteo Yy flujo de tallo). Cuando la lluvia llega al suelo, una parte (F)
puede fluir sobre la superficie del suelo (escorrentia superficial),
convirtiéndose en la causa principal de la erosion del suelo por el agua.
Alguna parte (G) puede evaporarse directamente hacia la atmdsfera,
mientras que el resto penetra en el suelo. La cantidad de escorrentia
superficial (F) y su manera de comportarse sobre la superficie del suelo,
depende de varios factores: La intensidad de las lluvias (a mayor
concentracion de la precipitacibn mayor escorrentia); la pendiente e
irregularidad del terreno; la presencia o ausencia de una cubierta protectora
ya sea de hojarasca o de piedras, para aminorar el impacto de las gotas de
lluvia o reducir la fuerza del agua en su movimiento pendiente abajo; la
naturaleza de la superficie del suelo, y en particular, si ésta permite o no la
infiltracion (H) facil y rapida del agua. Bajo condiciones ideales, toda el
agua se infiltrara y no se producira escorrentia (Santa Olalla y De Juan,
2013).
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Bajo condiciones menos favorables, el agua correra por toda la superficie
hasta alcanzar las corrientes de agua y elevar sus picos de creciente. Esta
escorrentia puede transportar suelo en suspension (erosién laminar) y
cuando se concentra (debido a arboles, agrupaciones de pastos o rocas),
puede formar carcavas y generar una mayor pérdida de suelo. El agua que
escurre de esta manera, se pierde para el uso de las plantas en terrenos
pendientes, y en razon a que no se infiltra en el suelo, no contribuye a
recargar el "flujo base" (el flujo estable y permanente) de las corrientes que
drenan el ‘area. De otro lado, el movimiento del agua una vez que ha
penetrado en el suelo, es afecta do en buena medida por el clima. En climas
0 estaciones secas (cuando la evapotranspiracion potencial es mayor que la
precipitacion) ocurre un movimiento neto del agua hacia la superficie; al
contrario, en climas o estaciones humedas el movimiento es hacia abajo
(Santa Olalla y De Juan, 2013).

Existe poco movimiento ascendente del agua en suelos gravillosos o
arenosos, pero en suelos de texturas finas, hay un movimiento hacia la
superficie mediante la accidn capilar. Por esta razdn, en climas aridos, donde
el movimiento neto del agua del suelo es hacia arriba, los suelos arcillosos
se secan mas rapidamente y son regularmente mas secas que los suelos
arenosos; un comportamiento opuesto ocurre en climas himedos, donde el
movimiento neto del agua es hacia abajo. Cuando penetra suficiente agua
dentro del suelo, este puede retener una cierta cantidad (I) contra las fuerzas
gravitacionales, conocida como la "capacidad de campo™. El agua sobrante
(K) percola hasta la capa freética (zona en la cual el suelo permanece
saturado) y de aqui pasa a alimentar las corrientes, los rios y los profundos
acuiferos subterraneos. La cantidad de agua retenida por el suelo es entonces
afecta da por el volumen del mismo, por su textura, y por la materia organica
presente. De esta manera, la erosion del suelo reduce la cantidad de agua
disponible para las plantas por disminucion del volumen de suelo; y asi
mismo suelos limosos retienen mayor humedad que los arenosos y

gravillosos (Santa Olalla y De Juan, 2013)
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El sistema radicular de las plantas en este volumen de suelo, podria absorber
casi toda el agua al alcance de las raices. Las plantas incorporan una cantidad
muy pequefia en sus tejidos vivos y transpiran el resto (L) a la atmdsfera. El
total de agua utilizada depende del clima, de la distribucion de las raices, y
del volumen 7 del suelo por el agua. Alguna parte (G) puede evaporarse
directamente hacia la atmdsfera, mientras que el resto penetra en el suelo.
La cantidad de escorrentia superficial (F) y su manera de comportarse sobre
la superficie del suelo, depende de varios factores: La intensidad de las
lluvias (a mayor concentracion de la precipitacién mayor escorrentia); la
pendiente e irregularidad del terreno; la presencia o ausencia de una cubierta
protectora ya sea de hojarasca o de piedras, para aminorar el impacto de las
gotas de lluvia o reducir la fuerza del agua en su movimiento pendiente
abajo; la naturaleza de la superficie del suelo, y en particular, si esta permite
o no la infiltracion (H) facil y rapida del agua. Bajo condiciones ideales,
toda el agua se infiltrara y no se producira escorrentia. Bajo condiciones
menos favorables, el agua carrera por toda la superficie hasta alcanzar las
corrientes de agua y elevar sus picos de creciente. Esta escorrentia puede
transportar suelo en suspension (erosion laminar) y cuando se concentra
(debido a arboles, agrupaciones de pastos o rocas), puede formar carcavas y
generar una mayor pérdida de suelo. El agua que escurre de esta manera, se
pierde para el uso de las plantas en terrenos pendientes, y en razon a que no
se infiltraen el suelo, no contribuye a recargar el "flujo base" (el flujo estable
y permanente) de las corrientes que drenan el area (Santa Olalla y De Juan,
2013)

De otro lado, el movimiento del agua una vez que ha penetrado en el suelo,
es afecta do en buena medida por el clima. En climas o estaciones secas
(cuando la evapotranspiracion potencial es mayor que la precipitacion)
ocurre un movimiento neto del agua hacia la superficie; al contrario, en
climas o estaciones humedas el movimiento es hacia abajo. Existe poco
movimiento ascendente del agua en suelos gravillosos o arenosos, pero en
suelos de texturas finas, hay un movimiento hacia la superficie mediante la

accion capilar. Por esta razon, en climas aridos, donde el movimiento neto
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del agua del suelo es hacia arriba, los suelos arcillosos se secan mas
rapidamente y son regular mente mas seca que los suelos arenosos; un
comportamiento opuesto ocurre en climas himedos, donde el movimiento
neto del agua es hacia abajo. Cuando penetra suficiente agua dentro del
suelo, este puede retener una cierta cantidad (1) contra las fuerzas
gravitacionales, conocida como la "capacidad de campo". El agua sobrante
(K) percola hasta la capa freética (zona en la cual el suelo permanece
saturado) y de aqui pasa a alimentar las corrientes, los rios y los profundos
acuiferos subterraneos. La cantidad de agua retenida por el suelo es entonces
afecta da por el volumen del mismo, por su textura, y por la materia organica
presente. De esta manera, la erosion del suelo reduce la cantidad de agua
disponible para las plantas por disminucion del volumen de suelo; y asi
mismo suelos limosos retienen mayor humedad que los arenosos y

gravillosos (Santa Olalla y De Juan, 2013)

El sistema radicular de las plantas en este volumen de suelo, podria absorber
casi toda el agua al alcance de las raices. Las plantas incorporan una cantidad
muy pequefia en sus tejidos vivos y transpiran el resto (L) a la atmdsfera. El
total de agua utilizada depende del clima, de la distribucién de las raices, y

del volumen de suelo ocupado por ellas (Santa Olalla y De Juan, 2013)
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Figura 2. Esquema del ciclo de agua en una plantacion
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Influencia de las forestaciones en el ciclo del agua

Una cubierta forestal se diferencia de una herbacea por la gran cantidad de
agua que puede perder por intercepcion. Ademas, segun el tamafio y la
forma de las copas de los arboles, una cantidad variable de la precipitacion

alcanza el suelo, utilizando como senda de fluido el tronco de los arboles.

La importante extension vertical que tiene el sistema radicular de los
arboles, les permite aprovechar el agua edafica hasta una mayor profundidad
que los otros vegetales. Esta caracteristica aumenta la transpiracion, porque
los mayores consumos de agua se registran en cubiertas vegetales que tienen
un sistema radicular mas profundo y mejor desarrollado. En este sentido
dicen que del resultado destructivo de 24 arboles originarios de 8 diferentes
clones, la maxima penetracion observada para las raices fue de 2,2 metros y
que su concentracion fue mayor en los primeros 1,5 m desde la superficie.
El consumo de agua por evapotranspiracion se puede calcular
analiticamente mediante la ecuacién general de continuidad del balance
hidrico (Philip, 2007).

Por lo tanto, toda disminucion del agua edafica es producto de la
evaporacion, esta situacion corresponde a un contenido de agua del suelo
equivalente a la de su capacidad de campo. En esta situacion, la

evapotranspiracion se determina con la siguiente relacion:

evtp=n+w-a

Donde:

evtp : Evapotranspiracion

n : Precipitacién

w : Variaciones del contenido de agua edafica

a : Escorrentia superficial.
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1.3. Definicion de términos

Aspersor de Neutrones.
Se basa en la liberacién de neutrones rapidos desde una fuente apropiada y en la

deteccion de la cantidad que rebota sobre nucleos de hidrégeno (Pérez, 2007).

Bloques de Resistencia.
Su principio de funcionamiento se basa en la capacidad de absorber humedad de un
blogue, generalmente de yeso, que lleva en su interior un par de electrodos que se

utilizan para medir la resistencia del mismo (Pérez, 2007).

Determinacion por tensiometros.
Es un método indirecto que permite determinar el contenido de humedad del suelo por

medio de la determinacion del potencial métrico (Rébori , 2011).

Densidad

En el estudio de los suelos se distinguen dos tipos de densidad. La densidad real o de
particula (dp) que corresponde a la densidad de la fase solida del suelo, y la densidad
aparente (dap) que incluye el volumen de particulas y el volumen vacio de los poros
(Pérez, 2007).

Porosidad total (pt).

Este valor puede calcularse a partir de conocer los dos anteriores por medio de la
siguiente expresion (Pérez, 2007).

pt =1 —dap/dp

Porosidad de aireacion (pa).

Cuando un suelo se encuentra con un contenido de humedad del orden de la capacidad
de campo, es la porosidad que no retiene agua y por lo tanto da una idea de la
proporcion de poros de mayor tamafio. A veces se la denomina porosidad efectiva. Se
puede estimar facilmente restando a la porosidad total la humedad de capacidad de
campo expresada como humedad volumétrica (hv) (Pérez, 2007).

pa=pt- hv
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Conductividad hidraulica e infiltracion.

Cuando una fuente de agua se pone en contacto con la superficie del suelo, las etapas
iniciales del movimiento del agua hacia el interior del perfil son dominadas por las
propiedades capilares del suelo. En estado estacionario, el flujo de agua es gobernado
por un factor hidraulico, un factor gravitacional y un factor de capilaridad. En un suelo
no saturado el movimiento del agua esta determinado por la conductividad hidraulica
y la sortividad (Santa Olalla y De Juan, 2013)-

La conductividad hidraulica (k)

Es una medida de la habilidad de un suelo para conducir agua bajo un gradiente de
potencial hidraulico. Describe la conductividad hidraulica de un medio poroso
(longitud/tiempo) (Santa Olalla y De Juan, 2013).

La sortividad (s).
Es una medida de la habilidad que tiene un suelo de absorber agua durante el proceso
de humedecimiento. En general cuanto mayor es el valor de s, mayor seré el volumen

de agua que puede ser absorbida y en forma mas rapida (Pérez, 2007)

La infiltracion (i).

Se refiere a la entrada del agua al perfil del suelo a través de la superficie del mismo.
Este proceso es controlado por muchos factores, uno de los cuales es la estructura de
la superficie. La ecuacion que relaciona la infiltracion acumulada en un tiempo
transcurrido (Philip, 1957).

Humedad edéfica.

Es una forma de indicar la cantidad de agua presente en el perfil del suelo a una
determinada profundidad, estrato u horizonte y en un momento determinado (Rébori,
2011)

Humedad gravimétrica (g/g).
Es la relacion entre la masa de la fraccion liquida y la masa de la fraccién sdlida
(Rébori M. 2011)
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Humedad Volumétrica (cm3/cm3).
Es la relacion entre el volumen de la fraccidn liquida y el volumen de la muestra seca.
Para convertir la humedad gravimétrica a la forma volumétrica hay que afectarla por

la densidad aparente del suelo (San Martin y Acevedo, 2011)

Meétodo gravimétrico.

Es el mas exacto de todos y de hecho se usa para calibrar a los demas. Presenta como
principales desventajas el requerimiento de mucho tiempo, su elevado costo y la
destruccion de la muestra (San Martin y Acevedo, 2011)

Reflectometria (TDR).
Se basa en la relacion que existe entre el contenido de humedad del suelo y su

constante dieléctrica (San Martin y Acevedo, 2011).

Sicrémetro de Termocupla.

Este dispositivo se basa en el hecho de que, cuando existe equilibrio higroscépico
entre el suelo y el aire de una capsula, se igualan los pote|nciales de agua del suelo y
del vapor de agua contenido en aquella (Rébori, 2011)



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales

Bolsas plasticas
Balanza

Palas

Wincha
Contenedor

2.2. Métodos

- El experimento fue conducido bajo un disefio experimental en disefio en bloque

completos al azar, siendo los tratamientos

T1: Porcentaje de humedad al interior de las plantaciones de Eucalyptus torreliano

(sector A)

T2: Porcentaje de humedad al exterior de las plantaciones de Eucalyptus torreliano
(sector A)

T3: Porcentaje de humedad al interior de las plantaciones de Eucalyptus salignas
(sector B)

T4: Porcentaje de humedad al exterior de las plantaciones de Eucalyptus salignas
(sector B)

Y los bloques se determianron por la profundidad del suelo para tomar la muestra:

Bloque I: a 0.0 m de profundidad
Bloque II: a 0.5 m de profundidad
Bloque I11: a 1.0 m de profundidad
Bloque IV:a 1.5 m de profundidad
Bloque V: a 2.0 m de profundidad
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- Con el propdsito de evaluar el contenido de humedad del suelo donde se encuentran
plantadas las especies de Eucalyptus torreliano y Eucalyptus salignas, se planificd
la ejecucion de sondeos en las dos tipos de especies, ambos presentan terrenos con
perfiles tipicos de la region, aunque no exactamente iguales entre si, para tal efecto

designamos a cada terreno o sitio Ay B.

- El sitio A estaba ubicado a 5 km del centro poblado de Cesar Vallejo, distrito de
Pardo Miguel Naranjos, provincia de Rioja, es especialmente apto para estudiar las
variaciones del contenido de humedad del suelo en el interior y en la frontera de la
plantacion, pero en el exterior de la misma el andlisis se puede efectuar hasta una
distancia de 10 m porque la existencia de un camino cercano podria introducir

variables no controladas si el estudio se extendiese a mayor distancia.

- El sitio B estaba ubicado a 5.5 km del centro poblado de Cesar Vallejo, distrito de
Pardo Miguel Naranjos, provincia de Rioja, se encuentra a una distancia de 4,5 km
del anterior en direccidn noreste. La seleccion de este segundo sitio se llevo a cabo
porque el mismo ofrece la posibilidad de estudiar el impacto de esta especie sobre
el contenido de humedad del suelo hasta una distancia de 30 m hacia el exterior de
la frontera, la cual se considera suficiente a los fines de esta investigacion. Esta
circunstancia es posible porque este sitio no presenta, en las cercanias del borde de
la plantacion, factores que puedan introducir variables no controlables con
influencia sobre los resultados, tales como depresiones, otras forestaciones,

caminos, canalizaciones, etc.

- La poblacion estaba comprendida por dos (02) areas de (05) hectareas cada una

con plantaciones de Eucalyptus torreliano y Eucalyptus salignas.

- La muestra estaba conformada por 20 gr de material (tierra) para cada nivel de
profundidad de la calicata. Estos niveles estaban ubicados a 0.0 m, a 0.5 m, a 1.0,
a 1.5ya2.0 mde profundidad haciendo un total de 5 muestras por calicata durante
12 meses. Las muestras fueron transportados al laboratorio para su respectivo

analisis.

- Pararealizar la adecuada operacion de recoleccion de datos de campo y tratamiento
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de resultados se procedié a través del método gravimétrico, no obstante, la
disponibilidad de equipamiento adecuado y la mayor confiabilidad y precision de
este método en comparacion con otros alternativos, que necesitan siempre ser

calibrados y ajustados.

- Se determin6 la masa himeda (mh) de una pequefia cantidad de suelo proveniente
de cada muestra. Se utiliz6 una balanza AND FX 3000 con una capacidad maxima
de 3,100 g y una precision de 0,01 g.

Los datos que se obtuvieron, fue mediante la siguiente formula, se obtuvo contenido

de humedad de la muestra como porcentaje de masa de agua sobre masa de suelo

Seco.
(mh — ma)
hg (%) = —=x100
g (%) )
Donde:
hg : Porcentaje de humedad del suelo
mh : Masa humeda
ma : Masa seca

Para determinar la humedad expresada como Lamina (hl) se procedio de la

siguiente forma:

hl(mm) = hgx dap x p
Donde:
dap : Densidad aparente del suelo (g/cms)

p : Profundidad considerada (mm)

Para procesar los datos de campo y laboratorio; se recolect6 cuatro (04) muestras de
suelo aproximadamente 50 g cada una en las veinte (20) calicatas. De cada una de las
parcelas, se afiadié cerca de 2 g de muestra a dos platos de pesar de aluminio
(réplicas). Para la veracidad del resultado de las muestras se seguira los siguientes
pasos:

- Se determind y se registro la masa de un contenedor limpio y seco.
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- Se selecciond especimenes de ensayo representativos de acuerdo lo indicado en
anteriormente.

- Se coloco la muestra en el ensayo humedo en el contenedor.

- Se determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza
seleccionada de acuerdo al peso de la muestra. Registrar este valor.

- Se coloco el contenedor con material htmedo en el horno. Secar el material hasta
alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 + 5 °C a menos
que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para obtener peso
constante variara dependiendo del tipo de material, tamafio de la muestra, tipo de
horno y capacidad, y otros factores. La influencia de estos factores generalmente
puede ser establecida por un buen juicio, y experiencia con los materiales que sean
ensayados y los aparatos que sean empleados.

- Luego que el material se haya secado a peso constante, se removio el contenedor
del horno. Se permitié el enfriamiento del material y del contenedor a temperatura
ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con las
manos y la operacion del balance no se afecte por corrientes de conveccion y/o esté
siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al homo
usando la misma balanza usada. Registrar este valor.

- Luego se calcul6 el contenido de % de humedad relativa para cada muestra de suelo.

- Luego de finalizadas las tareas de campo y de laboratorio, los datos obtenidos
fueron ordenados y procesados utilizando una computadora y un software
adecuados para darles tratamiento estadistico mediante tablas, figuras, analisis de

varianza y la prueba de Duncan.



CAPITULO I1I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1.Porcentaje de humedad del suelo al interior y al exterior de la parcela donde

se ubican las plantaciones de Eucalyptus torreliano

Tabla 3

Contenido de humedad del suelo (%) a 0.0 m de profundidad

Meses En el interior En el exterior
Junio 9.10 8.48
Julio 7.88 10.36
Agosto 8.76 11.36
Setiembre 6.86 8.40
Octubre 7.92 9.00
Noviembre 8.48 8.12
Diciembre 15.96 11.06
Enero 9.32 16.36
Febrero 9.12 11.84
Marzo 11.00 16.332
Abril 10.68 13.62
Mayo 9.60 11.70
Promedio 9.56 11.39
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3: Contenido de humedad del suelo (%) a 0.0 m de profundidad
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En la tabla 3 y figura 3 se observa que el contenido promedio de humedad a 0.0 m
de profundidad es 9.56% al interior y 11.39% al exterior de la zona A

Tabla 4

Contenido de humedad del suelo (%) a 0.5 m de profundidad
Meses En el interior En el exterior
Junio 9.46 9.44
Julio 7.18 12.68
Agosto 7.94 13.00
Setiembre 7.12 10.64
Octubre 7.32 9.58
Noviembre 9.42 12.26
Diciembre 10.54 11.82
Enero 8.44 11.78
Febrero 7.94 13.66
Marzo 11.06 15.82
Abril 8.34 15.698
Mayo 8.40 13.92
Promedio 8.60 12.52

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4: Contenido de humedad del suelo (%) a 0.5 m de profundidad

En la tabla 4 y figura 4, se observa que el contenido promedio de humedad a 0.5 m

de profundidad es 8.60% al interior y 12.52% al exterior de la zona A



Tabla s

Contenido de humedad del suelo (%) a 1.0 m de profundidad
Meses En el interior En el exterior
Junio 9.50 10.96
Julio 5.54 8.68
Agosto 8.12 11.52
Setiembre 5.04 8.12
Octubre 4.56 8.88
Noviembre 71.22 9.70
Diciembre 8.70 12.44
Enero 7.88 10.30
Febrero 10.12 10.38
Marzo 11.70 12.76
Abril 7.02 11.26
Mayo 7.42 6.12
Promedio 7.74 10.09

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5: Contenido de humedad del suelo (%) a 1.0 m de profundidad

En latabla 5y figura 5, se observa que el contenido promedio de humedad a 1.0 m

de profundidad es 7.74% al interior y 10.09% al exterior de la zona A
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Tabla 6.

Contenido de humedad del suelo (%) a 1.5 m de profundidad
Meses En el interior En el exterior
Junio 10.48 5.92
Julio 6.86 4.32
Agosto 10.42 4.26
Setiembre 8.00 4.08
Octubre 8.36 4,74
Noviembre 9.90 4.88
Diciembre 12.60 5.26
Enero 10.54 3.70
Febrero 9.12 6.08
Marzo 14.12 4.38
Abril 10.64 4.14
Mayo 8.50 3.84
Promedio 9.96 4.63

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6: Contenido de humedad del suelo (%) a 1.5 m de profundidad

En la tabla 6 y figura 6, se observa que el contenido promedio de humedad a 1.5 m
de profundidad es 9.96% al interior y 4.63% al exterior de la zona A



Tabla 7

Contenido de humedad del suelo (%) a 2.0 m de profundidad

Meses En el interior En el exterior
Junio 12.22 5.46
Julio 10.58 4.16
Agosto 12.06 4.68
Setiembre 8.70 3.88
Octubre 8.32 4.42
Noviembre 9.92 474
Diciembre 11.16 5.34
Enero 9.26 3.16
Febrero 11.20 5.54
Marzo 14.20 4.18
Abril 8.76 4.22
Mayo 9.14 3.98
Promedio 10.46 4.48
Fuente: elaboracion propia
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Figura 7: Contenido de humedad del suelo (%) a 2.0 m de profundidad
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Enlatabla 7 y figura 7, se observa que el contenido promedio de humedad a 2.0 m

de profundidad es 10.46% al interior y 4.48% al exterior de la zona A



34

3.1.2. Porcentaje de humedad del suelo al interior y al exterior donde se ubican las

plantaciones de Eucalyptus salignas.

Tabla 8

Contenido de humedad del suelo (%) a 0.0 m de profundidad
Meses En el interior En el exterior
Junio 10.64 5.94
Julio 8.08 3.72
Agosto 8.12 5.34
Setiembre 7.28 3.48
Octubre 7.00 8.84
Noviembre 8.10 7.32
Diciembre 11.62 7.66
Enero 7.92 5.56
Febrero 7.90 7.40
Marzo 8.96 7.20
Abril 8.16 5.22
Mayo 11.36 5.30
Promedio 8.76 6.08

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8: Contenido de humedad del suelo (%) a 0.0 m de profundidad

En la tabla 8 y figura 8, se observa que el contenido promedio de humedad a 0.0 m

de profundidad es 8.76% al interior y 6.08% al exterior de la zona B



Tabla 9

Contenido de humedad del suelo (%) a 0.5 m de profundidad

Meses En el interior En el exterior
Junio 8.98 6.16
Julio 7.68 4.24
Agosto 9.16 3.72
Setiembre 5.68 3.80
Octubre 6.74 4.12
Noviembre 6.94 6.50
Diciembre 11.78 8.12
Enero 7.26 5.34
Febrero 8.52 6.52
Marzo 10.68 7.18
Abril 9.68 6.42
Mayo 7.70 4.70
Promedio 8.40 5.57

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 9 se observa que el contenido promedio de humedad a 0.5 m de

profundidad es 8.40% al interior y 5.57% al exterior de la zona B
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Figura 9: Contenido de humedad del suelo (%) a 0.5 m de profundidad




Tabla 10.

Contenido de humedad del suelo (%) a 1.0 m de profundidad

Meses En el interior En el exterior
Junio 7.56 6.86
Julio 9.22 3.88
Agosto 7.64 6.14
Setiembre 6.86 5.86
Octubre 5.90 6.26
Noviembre 7.16 5.64
Diciembre 8.92 5.60
Enero 7.22 6.64
Febrero 9.78 5.84
Marzo 11.02 6.46
Abril 6.40 7.74
Mayo 8.68 4.32
Promedio 8.03 5.94
Fuente: elaboracion propia
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Figura 10: Contenido de humedad del suelo (%) a 1.0 m de profundidad
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En la tabla 10 y figura 10, se observa que el contenido promedio de humedad a 1.0

m de profundidad es 8.03% al interior y 5.94% al exterior de la zona B
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Tabla 11
Contenido de humedad del suelo (%) a 1.5 m de profundidad

Meses En el interior En el exterior
Junio 9.16 6.10
Julio 8.88 3.76
Agosto 7.64 5.12
Setiembre 5.12 5.00
Octubre 5.68 5.00
Noviembre 8.78 5.78
Diciembre 10.12 7.02
Enero 9.12 3.62
Febrero 9.42 6.38
Marzo 11.52 4,04
Abril 4.98 3.78
Mayo 8.70 4.18
Promedio 8.26 4,98

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11: Contenido de humedad del suelo (%) a 1.5 m de profundidad

En la tabla 11 se observa que el contenido promedio de humedad a 1.5 m de

profundidad es 8.26% al interior y 4.98% al exterior de la zona B



Tabla 12

Contenido de humedad del suelo (%) a 2.0 m de profundidad

Meses En el interior En el exterior
Junio 8.58 6.62
Julio 7.68 3.93
Agosto 8.28 4.30
Setiembre 5.70 3.94
Octubre 6.82 4.90
Noviembre 8.60 5.38
Diciembre 10.02 5.06
Enero 7.66 3.74
Febrero 9.18 6.98
Marzo 7.78 3.78
Abril 8.74 3.82
Mayo 9.16 3.40
Promedio 8.18 4.65

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12: Contenido de humedad del suelo (%) a 2.0 m de profundidad
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En latabla 12 y figura 12 se observa que el contenido promedio de humedad a 2.0

m de profundidad es 8.18% al interior y 4.65% al exterior de la zona B
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3.1.3. Variedad optima en la retencion de humedad del suelo tanto al interior como

al exterior de las plantaciones de eucalipto.

a. Respecto al Eucalyptus torreliano sector A

Tabla 13

Resumen del porcentaje de humedad del suelo donde se ubican las plantaciones de
Eucalyptus torreliano

Tratamientos

Al interior Al exterior

0.0 9.56 11.39
B 0.5 8.60 12.52
o
o 1.0 7.74 10.09
>
S 15 9.96 4.63
o

2.0 10.46 4.48
Promedio 9.26 8.62

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 13 observamos que al interior del sector A el porcentaje de humedad era

del 9.26%, mientras que al exterior 8.62%

Tabla 14
Andlisis de varianza para determinar las diferencias significativas entre el
porcentaje de humedad acumulado tanto al interior como al exterior de las

plantaciones de Eucalyptus torreliano

Fuentede Sumade Gradosde Cuadrado

variacion  cuadrados libertad medio F F critico
Profundidad 19.70 4 4,92 0.46 6.39
Humedad 1.03 1 1.03 0.10 7.71
Error 43.17 4 10.79
Total 63.90 9

Segun el andlisis de varianza realizado en Ms Excel y mostrado en la tabla 14, dado
que Fc (6.39) > F (0.46), podemos concluir que no existe diferencia significativa

entre los niveles de profundidad en cuanto al porcentaje de humedad acumulada.
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Asimismo, como Fc (7.71) > F (0.10) tampoco se evidencia diferencia significativa

entre el porcentaje de humedad acumulada al interior y al exterior del sector A

En cuanto al coeficiente de variacion, este se calcula dividiendo la raiz del
cuadrado medio del error entre el promedio y este resultado se multiplica por 100.
Realizado este calculo se obtuvo un coeficiente de 36.74% lo cual indica que el
porcentaje de humedad se distribuye de manera heterogénea tanto al interior como

al exterior del sector A
. Respecto al Eucalyptus salignas sector B
Tabla 15

Resumen del porcentaje de humedad del suelo donde se ubican las plantaciones de

Eucalyptus salignas.

Tratamientos
Al interior Al exterior

© 0.0 8.76 6.08
= 05 8.40 5.57
So 1.0 8.03 5.94
S 15 8.26 4.98
o 2.0 8.18 4.65
Promedio 8.33 5.54

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 15 observamos que al interior del sector B el porcentaje de humedad era

del 8.33%, mientras que al exterior 5.54%.

Tabla 16
Andlisis de varianza para determinar las diferencias significativas entre el
porcentaje de humedad acumulado tanto al interior como al exterior de las

plantaciones de Eucalyptus salignas.

Fuentede Sumade Gradosde Cuadrado

variacion  cuadrados libertad medio F Fcritico
Profundidad 1.19 4 0.30 1.91 6.39
Humedad 20.76 1 20.76 132.99 7.71
Error 0.62 4 0.16
Total 22.58 9
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Segun el andlisis de varianza realizado en Ms Excel y mostrado en la tabla 16, dado
que Fc (6.39) > F (1.91), podemos concluir que no existe diferencia significativa
entre los niveles de profundidad en cuanto al porcentaje de humedad acumulada.
Sin embargo, como Fc (7.71) < F (132.99) se evidencia diferencia significativa

entre el porcentaje de humedad acumulada al interior y al exterior del sector B

En cuanto al coeficiente de variacion, este se calcula dividiendo la raiz del
cuadrado medio del error entre el promedio y este resultado se multiplica por 100.
Realizado este calculo se obtuvo un coeficiente de 5.81% lo cual indica que el
porcentaje de humedad se distribuye de manera homogénea tanto al interior como
al exterior del sector B

. Tratamiento éptimo

Tabla 17
Anélisis de varianza para determinar las diferencias significativas entre el
porcentaje de humedad acumulado tanto al interior como al exterior de las

plantaciones de eucalipto

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado

variacion  cuadrados libertad medio F F critico
Profundidad 14.66 4 3.67 0.88 3.26
Humedad 42.97 3 14.32 3.44 3.49
Error 50.03 12 417
Total 107.66 19

Prueba de Duncan para determinar el tratamiento 6ptimo respecto al porcentaje de

acumulacién de humedad.

T4:5.54 T3:8.33 T2:8.62 T1:9.26
T4:5.54 -- 2.79 3.08 3.72*
T3:8.33 -- -- 0.29 0.93
T2:8.62 -- -- -- 0.64
T1:9.26 -- -- -- --
ALS 3.59 3.66 3.67
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Para obtener las amplitudes del limite de significacion (ALS) procedio de la

siguiente manera:

Siendo ALS =./CME/r (valor de Duncan) (ver anexo 4)
Es decir ALS = /4.17/5(3.93) = 3.59
Es decir ALS = /4.17/5(4.01) = 3.66

Es decir ALS = . /4.17/5(4.02) = 3.67

Segun lo mostrado al realizar la prueba de Duncan con un nivel de confianza
del 95%, concluimos que el tratamiento 1 (3.72 > 3.67)* es dptimo; es decir, el
mayor porcentaje de humedad se acumula al interior de las plantaciones de

Eucalyptus torreliano (sector A)

3.2. Discusiones

a. Porcentaje de humedad del suelo al interior y al exterior de la parcela donde

se ubican las plantaciones de Eucalyptus torreliano

La profundidad de terreno involucrada en el problema y la distancia a la
forestacion en que puede originarse una competencia por el agua constituyen,
ademas del suelo y las lluvias, otras variables de interés, y por lo tanto los
resultados obtenidos de esta investigacion teniendo en cuenta las tres variables
independientes antes mencionadas pueden constituir un aporte para favorecer
una discusion basada en informacion objetiva. Se observa que el contenido
promedio de humedad al interior de las plantaciones de Eucalyptus torreliano,
a 0.0 m de profundidad es 9.56%, a 0.5 m de profundidad es 8.60%, a 1.0 m de
profundidad es 7.74%, a 1.5 m de profundidad es 9.96% y a 2.0 m de profundidad
es 10.46%. Mientras que al exterior, a 0.0 m de profundidad la humedad es
11.39%, a 0.5 m 12.52%, a 1.0 m 10.09%, a 1.5 m 4.63 % y a 2.0 m 4.48 % de

humedad.
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b. Porcentaje de humedad del suelo al interior y al exterior donde se ubican
las plantaciones de Eucalyptus salignas.
Se observa que el contenido promedio de humedad al interior de las plantaciones
de Eucalyptus salignas, a 0.0 m de profundidad es 8.76%, a 0.5 m 8.40%, a 1.0
m 8.03 %, a 1.5 m 8.26%, a 2.0 m 8.18%. Mientras que al exterior de las
plantaciones, a 0.0 m la humedad es 6.08%, a 0.5 m 5.57%, a 1.0 m 5.94%, a 1.5
m 4.98% y a 2.0 m 4.65%. En este sentido, coincidiendo con Torran (2007)
teniendo como referencia la distancia a la frontera de la plantacién, el contenido
de humedad promedio no exhibid un crecimiento al interior de las plantaciones,
mientras que al exterior se mostraba una tendencia clara hacia la disminucion de

acuerdo a la profundidad.

c. Variedad 6ptima en la retencion de humedad del suelo tanto al interior como
al exterior de las plantaciones de “eucalipto”.
Respecto al Eucalyptus torreliano (sector A), observamos que al interior de las
plantaciones de eucalipto el porcentaje promedio de humedad era del 9.26%,
mientras que al exterior 8.62%. Segun el andlisis de varianza podemos concluir
que no existe diferencia significativa entre los niveles de profundidad en cuanto
al porcentaje de humedad acumulada. Asimismo, tampoco se evidencia de una
diferencia significativa entre el porcentaje de humedad acumulada al interior y al
exterior del sector A
En cuanto al coeficiente de variacion se obtuvo 36.74% lo cual indica que el
porcentaje de humedad se distribuye de manera heterogénea tanto al interior
como al exterior del sector A
Respecto al Eucalyptus salignas (sector B), el porcentaje promedio de humedad
al interior era del 8.33%, mientras que al exterior 5.54%. Segun el analisis de
varianza podemos concluir que no existe diferencia significativa entre los niveles
de profundidad en cuanto al porcentaje de humedad acumulada. Sin embargo, se
evidencia diferencia significativa entre el porcentaje de humedad acumulada al
interior y al exterior del sector B
En cuanto al coeficiente de variacion, se obtuvo un coeficiente de 5.81% lo cual
indica que el porcentaje de humedad se distribuye de manera homogénea tanto al

interior como al exterior del sector B
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En cuanto al tratamiento 6ptimo, las especies del género Eucalyptus tal como lo
refiere Martinez (2015) se caracterizan por ser de rapido crecimiento y turnos
relativamente cortos que, dependiendo de la especie y el objetivo de la plantacién
y la calidad del sitio seleccionado, puede variar entre 6 — 15 afios, en este sentido
se convierte en una especie ideal para reforestacion, captura de carbono, captura
de humedad entre otras propiedades. En lo referente a la investigacion realizada
segun lo mostrado al realizar la prueba de Duncan con un nivel de confianza del
95%, concluimos que el mayor porcentaje de humedad se acumula al interior de

las plantaciones de Eucalyptus torreliano (sector A)
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CONCLUSIONES

a. El porcentaje de humedad del suelo al interior de las plantaciones de Eucalyptus
torreliano en promedio es de 9.26%, mostrando una variacion no significativa, es decir
una tendencia homogénea segun la profundidad a la que fue obtenida la muestra. Sin
embargo, al exterior de la parcela donde se ubican las plantaciones de Eucalyptus
torreliano se muestra una disminucion significativa y progresiva de la humedad,
evidenciandose que a 0.0 m de profundidad la humedad es 11.39%, bajando hasta 4.48

% de humedad a los 2 m de profundidad.

b. En cuanto al Eucalyptus salignas, el porcentaje de humedad del suelo al interior de
las plantaciones en promedio fue de 8.33%, no evidenciandose cambios significativos
en este porcentaje debido a la profundidad a la que fue obtenida la muestra. Al exterior
de la parcela donde se ubican las plantaciones de Eucalyptus salignas se muestra una
disminucion significativa en cuanto al porcentaje de humedad, siendo en promedio
5.54%. Este porcentaje no se ve afectado por la profundidad a la que se obtuvo la

muestra.

c. Finalmente al realizar la prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95%,
concluimos que el tratamiento 1 es 6ptimo; es decir, el mayor porcentaje de humedad
acumulado durante los meses de verano del afio 2016 es al interior de las plantaciones
de Eucalyptus torreliano (sector A).
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RECOMENDACIONES

A las autoridades de la Facultad de Ecologia promover la investigacion entre los estudiantes
desde los primeros ciclos, especialmente la investigacion de campo en convenios con

instituciones publicas y privadas.

A los estudiantes y egresados de la Facultad de Ecologia realizar trabajos similares con
otros disefios experimentales en el area, realizando evaluaciones mensuales tanto en épocas

secas como lluviosas.

A las autoridades de entidades gubernamentales, promover politicas que conlleven a
realizar proyectos de agroforesteria con especies asociadas y a sus respectivos estudios y

monitoreos.
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ANEXO 1

Panel fotografico

Foto 1: Reconocimiento del interior de las plantaciones

Foto 2: Extraccién de muestras de tierra



Foto 3: Secado de las muestras de tierra

Foto 3: Pesado de la muestra
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ANEXO 2

Mapa de ubicacion
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ANEXO 3

UBICACION DE LOS SONDEOS REALIZADOS EN LAS FORESTACIONES

SITIO A (plantaciones de Eucalyptus torreliano)

Interior Exterior
LW B v B B
L 1 LV
L i L \Y L v L |

SITIO B (plantaciones de Eucalyptus salignas)

Interior Exterior
= B B v B
L 1 LIV
L V L v L 1 L i

LEYENDA:

I: a0 m de profundidad

I1: 2 0.5 m de profundidad

111: a 1.0 m de profundidad
IV: a 1.5 m de profundidad
V: a 2.0 m de profundidad
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ANEXO 4

Valores criticos para la prueba de Duncan.
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