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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo establecer los impactos ambientales de
la reforestacion en la recuperacion de suelos degradados en la cuenca Apu Ankhara
en el ano 2024. Se empled un tipo de metodologia basico, de enfoque cuantitativo,
con un disefo de investigacion no experimental y un nivel de investigacién descriptivo,
comparando areas reforestadas y no reforestadas. La recoleccion de datos incluyo el
analisis de propiedades fisico-quimicas del suelo, como la textura, la humedad, la
acidez (pH), la materia organica y la capacidad de intercambio cationico (CIC),
ademas con la percepciéon de aquellos lideres que participaron de acciones de
reforestacion en la zona mediante la aplicacién de una entrevista. Los resultados
evidencian claramente que la reforestacion en la cuenca Apu Ankhara generd un
impacto efecto positivo en la recuperacién de los suelos degradados ya que al
comparar los suelos reforestados con aquellos que no recibieron intervencion se
evidencio, un incremento significativo en sus caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas destacando especialmente el incremento de la materia organica. Se llegé a
la conclusién que, los suelos intervenidos mostraron un notable incremento en el
indice de recuperacion al pasar de un valor negativo de -0.322 en su estado no
reforestado a un valor positivo de 0.322, mientras que, el indice de propiedades fisico-
quimicas también reflejé6 una mejora importante pasando de -0.294 a 0.294 lo que
demuestra que no solo se restauraron las propiedades del suelo sino que también se
mejoré su funcionalidad ecolégica cumpliéndose asi con el objetivo principal del

estudio.

Palabras Clave: Reforestacion, suelos degradados, recuperacion de suelos,

cuenca, sostenibilidad ambiental, impacto
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Abstract

This study aimed to establish the environmental impacts of reforestation on the
recovery of degraded soils in the Apu Ankhara watershed in 2024. A basic, quantitative
methodology was employed, with a non-experimental research design and a
descriptive level of investigation, comparing reforested and non-reforested areas. Data
collection included the analysis of soil physicochemical properties, such as texture,
moisture, acidity (pH), organic matter, and cation exchange capacity (CEC), as well as
the perceptions of leaders who participated in reforestation efforts in the area, gathered

through interviews.

The results clearly demonstrate that reforestation in the Apu Ankhara watershed had a
positive impact on the recovery of degraded soils. A comparison of reforested soils with
those that did not receive intervention revealed a significant increase in their
physicochemical and biological characteristics, particularly the increase in organic
matter. It was concluded that the intervened soils showed a notable increase in the
recovery index, going from a negative value of -0.322 in their non-reforested state to a
positive value of 0.322, while the index of physical-chemical properties also reflected
a significant improvement, going from -0.294 to 0.294, which demonstrates that not
only were the soil properties restored but its ecological functionality was also improved,

thus fulfilling the main objective of the study

Keywords: Reforestation, degraded soils, soil recovery, soil fertility,

environmental sustainability
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. Introduccién

La degradaciéon del suelo constituye un problema ambiental de creciente
preocupacion a nivel global, con implicaciones directas sobre la productividad
agricola, la biodiversidad y la capacidad de los ecosistemas para regular el ciclo
hidrolégico. En diversas regiones, la deforestacion ha intensificado este fendmeno,
generando suelos con baja fertilidad y reducida capacidad de retencion hidrica, lo
que compromete su funcionalidad ecoldgica. En este contexto, la reforestacion se
erige como una estrategia viable para la recuperacion de suelos degradados, dado
que contribuye a la mejora de su estructura y favorece la regeneracion natural de los

ecosistemas.

El presente estudio tiene como objeto de analisis, la cuenca del Apu Ankhara,
una region que ha experimentado un acelerado proceso de degradacion del suelo
debido a la deforestacion y el uso inadecuado de la tierra. A partir de un enfoque
cuantitativo, se busca evaluar los efectos de la reforestacién sobre las propiedades
fisico-quimicas del suelo, con el propésito de determinar su incidencia en la

restauracion ecoldgica.

Para ello, se analizaron indicadores clave como la presencia de materia
organica, la habilidad del suelo para conservar la humedad y su estructura fisica
estable del suelo, a fin de proporcionar evidencia empirica sobre la relevancia de las
practicas de reforestacion en la recuperacion de suelos degradados. Los resultados
de esta investigacion no solo aportaran informacion valiosa para la gestion ambiental
de la cuenca del Apu Ankhara, sino que también contribuiran al disefio e
implementacién de estrategias de conservacién y uso sostenible del suelo en

contextos analogos.

Xvi
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En el primer capitulo, se describe de manera precisa la realidad del contexto
actual de la reforestacion y su impacto en la recuperacion de los suelos degradados.
Asimismo, se formula el planteamiento del problema, donde se abordan las causas
que nos conducen a realizar la investigacion. De la misma manera, se plantean los
objetivos que nos permitiran lograr el trabajo propuesto, asi como la justificacion del
trabajo, la hipotesis y las variables, en las que se enmarcan los fundamentos tedricos

del estudio.

En el capitulo segundo, en este capitulo se presenta los antecedentes donde
se da a conocer los trabajos anteriores que han sido realizados en reforestacién y su
impacto en la recuperacion de los suelos degradados las cuales constituye para el

desarrollo del trabajo, bases tedricos que sustentan el trabajo de investigacion.

En el capitulo tercero, se presenta la metodologia del trabajo de investigacion,
en la que se exponen las técnicas y procedimientos para llevar a cabo el estudio con
el objetivo de obtener resultados 6ptimos. También se especifican el tipo y nivel de la
investigacion, el ambito temporal y espacial, asi como la poblacion que es el sector de
Apu Ankhara del distrito de Paccarectambo, provincia de Paruro, departamento del
Cusco. Ademas, se describen la muestra y los instrumentos utilizados en la ejecucién
de la investigacion, los procedimientos estadisticos de la investigaciéon y las

consideraciones éticas.

En el cuarto capitulo, se contemplan los resultados obtenidos de la
investigacion, los cuales se muestran en tablas, figuras y andlisis. En la discusion de
resultados se realiza la comparacion con otras investigaciones previas, destacando
las fortalezas y debilidades de la investigacion. Asimismo, se presentan las

conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
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Il. Planteamiento del Problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

La cuenca Apu Ankhara, ubicada en el distrito de Paccarectambo de la region
Cusco, enfrenta una critica realidad marcada por la degradacion extensa del suelo
debido a la causa principal de sobrepastoreo, la agricultura intensiva y la
deforestacion. Este deterioro compromete la capacidad de regeneracion natural y
exige intervenciones especificas de reforestacion. Sin embargo, se identifican

diversos desafios que obstaculizan la efectividad de estas acciones.

La seleccion inapropiada de especies de arboles para reforestar podria
conducir a la falta de adaptacién al entorno local, la competencia con especies
invasoras o la incapacidad para restaurar la estructura y biodiversidad del ecosistema
original. Ademas, la cuenca enfrenta presiones externas como incendios forestales y
eventos climaticos extremos, asi como limitaciones logisticas y de recursos que

dificultan la implementacion de proyectos de reforestacion a gran escala.

La evaluacién inadecuada del éxito de la reforestacion agrava la situacion al
dificultar la medicién objetiva de los impactos en la calidad del suelo, la biodiversidad
y la capacidad de adaptacion al cambio climatico. Estos desafios requieren un
enfoque integral que incluya la colaboracién entre diferentes actores, la aplicacion de
practicas de manejo forestal sostenible, el uso de tecnologias innovadoras para la
restauracion de suelos y el fortalecimiento de la participacién de las comunidades
locales en la toma de decisiones relacionadas con la gestién de los recursos

naturales.
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La falta de cobertura vegetal ha generado erosion del suelo, disminucion de
la fertilidad y afectado la productividad agricola, asi como la calidad del agua. La
reforestacion se vislumbra como una solucion potencial para restaurar la cobertura
vegetal, mejorar la calidad del suelo y mitigar los impactos negativos en la cuenca de
Apu Ankhara. Esta investigacion busca proporcionar una evaluacion integral del
impacto de la reforestacion en la recuperacion de suelos degradados, con el
proposito de contribuir al conocimiento cientifico, informar practicas de manejo del
suelo y generar recomendaciones para promover la sostenibilidad ambiental y la

resiliencia de la comunidad local.

A nivel internacional en Ecuador en un estudio realizado al establecimiento
de una plantacion de nueve especies forestales con fines de rehabilitacidon de suelos
degradados la evaluacion de sobrevivencia se realizé en base a la relacién entre el
numero de plantas establecidas y el numero de plantas vivas encontradas en la
medicion. Se midieron las variables como diametro basal y altura total, se evaluo el
incremento medio y corriente semestral de las dos variables dasométricas, y se
realizé6 un analisis de varianza. La sobrevivencia promedio de la plantacion fue de
95,69%; la especie con mayor incremento medio semestral en altura total fue Alnus
acuminatacon 37,30 cm; en diametro basal la especie con mayor incremento medio
fue Erythrina eduliscon 7,89 mm: mediante el analisis de varianza se pudo comprobar
que a los seis meses de plantacion existié diferencias estadisticamente significativas

en su crecimiento. (Jiménez & Palacios, 2023)

La problematica a nivel nacional en Peru en un estudio realizado por la revista
Agro produccion sustentable a la Instalacién de fincas cafetaleras en sistema
agroforestal para recuperacion y sostenibilidad de suelos hay estudios que han
demostrado que la shaina aporta con importantes niveles de carbono organico en el
suelo (111 g/kg) que puede ser debida a su baja respiracion basal. Para obtener la

cantidad de diéxido de carbono (CO3), necesario para el servicio intercambiable en
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los mercados de carbono se multiplicaria el valor del C almacenado por el factor de
conversién 44/12. Respecto a la recuperaciéon del suelo degradado, teniendo en
cuenta sus indicadores biofisicos, destaca el estudio realizado en el marco del
proyecto VLIR.UOS de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Alegre, 2008), en
sistemas agroforestales multiestrato de tornillo y cobertura de centrosema instalados
en Yurimaguas, Loreto. Este sistema aport6 al suelo en promedio 150 kg N/haxario.
Asimismo, en un sistema silvopastoril en la misma zona a pesar del pastoreo se
encontré un aporte de 40 kg P/haxafo. Las plantas de guaba instaladas en el SAF
aportaran hasta unos 40 kg N/haxafio (Sanchez, 1987), todo ello adicionado a que
los insumos organicos tienen un efecto positivo en la diversidad microbiana (Dilas &

Mugruza, 2020)

A nivel local en la ciudad del Cusco las comunidades de Challabamba y Japu
estan librando una batalla importante contra la desertificacion y la sequia. A través
de proyectos de restauracion liderados por Conservacion Amazoénica — ACCA con el
apoyo de Accion Andina, mas de 500 mil arboles han sido plantados, simbolizando
no solo el renacimiento de la naturaleza, sino también el empoderamiento de las

comunidades locales.

La lucha contra los incendios forestales ha sido una prioridad. La creacion de
brigadas comunitarias ha resultado en una disminucion del 90% en los incendios
forestales en los ultimos dos afios. «Antes, el fuego era una amenaza constante.
Ahora, estamos mejor preparados y podemos controlar las quemas,» comenta

Esteban Quispe, miembro de una de estas brigadas. (Amazonica, 2024)

2.1.1. Problema General
¢, Cuales son los impactos de la reforestacion en la recuperacion de suelos

degradados en la cuenca Apu Ankhara en el afo 20247
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2.1.2. Problemas Especificos
1. ¢Qué acciones de reforestacion asociadas a la recuperacion de suelos

se realizaron en la cuenca Apu Ankhara en el afo 20247

2. ¢Cuadles son los cambios ocurridos en las propiedades fisico-quimicas
del suelo como consecuencia de la reforestacion de la cuenca Apu

Ankhara en el afio 20247

3. ¢Cudles son los cambios ocurridos en el contenido de materia organica
del suelo como consecuencia de la reforestacion en la cuenca Apu

Ankhara en el afio 20247

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General
Determinar los impactos de la reforestacion en la recuperacion de suelos

degradados en la cuenca Apu Ankhara en el afio 2024.

2.2.2. Objetivos Especificos
1. Describir las acciones de reforestacion, asociadas a la recuperacion de
los suelos degradados, que se realizaron en la cuenca Apu Ankhara en

el afo 2024.

2. Determinar los cambios ocurridos en las propiedades fisico quimicas del
suelo como efecto de las acciones de reforestacion efectuadas en suelos

degradados de la cuenca del Apu Ankhara en el afio 2024.

3. Determinar los cambios ocurridos en el contenido de materia organica del
suelo como efecto de las acciones de reforestacion efectuadas suelos

degradados de la cuenca Apu Ankhara en el afio 2024.

2.3. Justificacion e Importancia
La investigacion es pertinente debido a su potencial para influir en la toma de

decisiones relacionadas con la reforestacion, particularmente en el contexto actual



22

de cambio climatico. La necesidad de tomar medidas efectivas para abordar este
problema global es urgente, y los resultados de esta investigacion puede
proporcionar informacién crucial para desarrollar estrategias de reforestacion mas

efectivas y sostenibles.

Desde una perspectiva de conveniencia, esta investigacién es esencial, ya
que ayudara a determinar la eficiencia de las acciones de reforestacion en la
restauracion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Esto es fundamental
dada la creciente importancia de la reforestacién como herramienta de mitigacién y

adaptacion al cambio climatico.

En términos de relevancia social, los beneficios potenciales de esta
investigacion son significativos, especialmente para las comunidades que dependen
de los recursos naturales en la cuenca del Apu Ankhara. La mejora de la forestacion
y reforestacion no solo puede beneficiar econdmicamente a estas comunidades,
aparte de ello puede tener un impacto positivo en su calidad de vida y en la resiliencia

de sus ecosistemas locales.

Las implicaciones practicas de esta investigacion son notables, ya que los
resultados podrian proporcionar orientacion para futuros proyectos forestales en
areas rurales, especialmente en términos de recuperacion de suelos degradados y
gestion de recursos hidricos. Esto podria conducir a la implementacién de practicas

mas efectivas y sostenibles en el manejo de los recursos naturales.

En cuanto a su valor tedrico, esta investigacion tiene el potencial de llenar un
vacio de conocimiento al evaluar especificamente los efectos de la reforestacion en
la recuperacion de suelos degradados. Al abordar esta pregunta, la investigacion
contribuira al avance del conocimiento en el ambito de la restauracion ecolégica y la

gestion de recursos naturales.

Finalmente, en términos de utilidad metodolégica, esta investigacion puede

servir como un modelo para futuros estudios que busquen evaluar el impacto de las
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actividades de reforestacion en el medio ambiente. Los métodos y enfoques
utilizados en esta investigacion podrian inspirar el desarrollo de nuevos instrumentos

y técnicas para la recoleccion y analisis de datos en este campo.

En resumen, esta investigacién es fundamentalmente importante y oportuna,
tanto desde una perspectiva practica como tedrica. Su contribucion potencial a la
ciencia y a la toma de decisiones en el ambito de la gestion ambiental la convierte en

un proyecto de investigacion de gran relevancia y valor.
2.4. Hipétesis
2.4.1. Hipétesis General

Las acciones de reforestacion de areas degradadas tienen impactos positivos

en la recuperacion de los suelos de la cuenca Apu Ankhara.

2.4.2. Hipdtesis Especificos
1. Las acciones de reforestacion se asocian con la recuperacion del suelo
degradado en la cuenca del Apu Ankhara en el afo 2024.
2. Las acciones de reforestacion generan un cambio positivo respecto a
las propiedades fisicas-quimicas del suelo degradado en la cuenca del
Apu Ankhara en el afio 2024.
3. Las acciones de reforestacion incrementan la materia organica del

suelo degradado en la cuenca del Apu Ankhara en el afio 2024.

2.5. \Variables
e Variable dependiente: Recuperacion de suelos

e Variable independiente: Reforestacion
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Variable Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
La reforestacion se medira Especies Queufa
mediante técnicas de forestales
. . . observacion no estructurada
La reforestacion, mas que una accion, es un acto . o . — —
R 1 . del conjunto de actividades o Zanjas de infiltracion
de restauracion vital que revitaliza ecosistemas acciones efectuadas para Acuerdos comunales
, dafiados. Sus impactos trascienden la tierra: i .
Variable oo o . establecer vegetacion Clausura del area
. . revitaliza el agua, purifica el aire y restaura la . . ;
Independiente: " o forestal en areas intervenida.
Reforestacion fertiidad ~del suelo. Protege los habitats reviamente degradadas o Accionesde Método de plantacion
riberefios, las fuentes de agua 'y promueve la Seforestadas ’ con el reforestacion (técnicas) P
biodiversidad, creando una red de vida - ’
- . propésito de restaurar la
resiliente. (Molina, 2019) ;
cobertura forestal y mejorar
las funciones del ecosistema
(SEMARNAT, 2010).
El suelo es un recurso muy valioso para todos, Estructura
ya que de él depende gran parte de nuestras Contenido de humedad
actividades humanas, como la agricultura tal Textura
debe ser utilizado de forma consciente, a fin de ) Nitrégeno
evitar su degradacion y minimizar los posibles La recuperacion del suelo se Pro,p_ledades Fosforo
Variable impactos causados al ambiente en el desarrollo medira mediante el analisis fisicas y Potasio
. . de las actividades, (da Silva, 2009) la de las propiedades fisicas, dulimicas del pH
Dependiente: . - o oo i suelo Ani
Recuperacion disponibilidad hidrica va de la mano con la quimicas y de contenido de Carbono organico en el
de suelos conservaciéon y recuperaciéon del suelo. materia organica como suelo
El suelo es la capa compuesta de materiales efecto de la reforestacion.
organicos y minerales que cubren la superficie (Cabrera & Madejon, 2015)
terrestre, siendo un medio de crecimiento para : % d er —
las plantas superiores con diversas propiedades I\/!at'erla 0 de materia organica
fisicas, quimicas y biologicas, las cuales organlcla del
suelo

intervienen en la produccion de plantas.
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Limitaciones presentadas en el desarrollo de la investigacion

Las limitaciones de este estudio principalmente radican en la escasez
de informacién bibliografica sobre los impactos de la forestacion vy
reforestacion en el area de estudio. La falta de investigaciones previas en este
campo resalta la importancia de esta investigacién, ya que los impactos
ambientales de la reforestacion en entornos alto andinos no han sido
ampliamente abordados hasta el momento. Es importante tener en cuenta
que la especificidad de los resultados obtenidos en este estudio se debe a
que se centra en el contexto Unico de la Cuenca Apu Ankhara en el distrito de
Paccarectambo. Las caracteristicas particulares de esta region, como el tipo
de suelo, el clima, la topografia y la historia de la degradacién del suelo,
pueden influir significativamente en los efectos de la reforestacion. Por lo
tanto, aunque los hallazgos de este estudio proporcionan informacion valiosa
sobre la efectividad de la reforestacion en esta area especifica, no se pueden

extrapolar de manera directa a otras regiones con condiciones diferentes.
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1. Marco tedrico
Antecedentes

3.1.1. A nivel internacional

Suntasig et al. (2024) en el pais de Ecuador llevaron acabo la
investigacion titulada “Impacto de especies forestales en la restauracion de
suelos de mineria: Revision sistematica” la cual indica que el objetivo de este
estudio era realizar una revision sistematica de los efectos de las especies
forestales en la rehabilitacion de los suelos mineros. La metodologia del
presente estudio se basé en un enfoque cuantitativo. También fue necesaria
un trabajo investigativo descriptivo. Cabe mencionar que la investigacion
también tuvo caracter documental-bibliografico. Sin embargo, se realizé una
revision sistematica, que siguié una metodologia y permitié ordenar los datos
de cada articulo elegido. Segun las conclusiones, la replantacion de las
explotaciones mineras dafadas mejora la estructura del suelo y es crucial
para estabilizarlo y evitar el deterioro. En conclusion, la reforestacion de
suelos mineros con especies forestales es una estrategia integral que no solo
restaura la salud del suelo y la biodiversidad, sino que también ayuda a

reducir el cambio climatico y mejorar el paisaje.

Ventura et al. (2017) llevaron a cabo un estudio que se titula “Es la
reforestacion una estrategia para la rehabilitacién de bosques de pino. Una
practica en el centro de México”, el estudio consisti6 en evaluar si la
reforestacion con Pinus greggii es una estrategia efectiva para la
rehabilitacion de bosques de pino. Se seleccionaron tres campos

reforestados de 5, 12 y 14 anos, junto con un area de referencia y un sitio
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degradado. Los resultados mostraron diferencias significativas en la
estructura y biomasa aérea entre los campos reforestados, dependiendo de
su edad. Especificamente, se observd que a los 14 afios de establecida la
reforestacion, las variables estructurales como la altura del arbolado y la
biomasa aérea difieren significativamente en comparacion con el sitio de
referencia. Los autores concluyeron que la reforestacion con Pinus greggii
puede lograr cierta recuperacion de las variables estructurales y funcionales
del bosque, especialmente a medida que aumenta la edad de las
reforestaciones. Ademas, se observo que la presencia del arbolado modifica
las caracteristicas abidticas del suelo, lo que favorece el establecimiento de
nuevas especies en el sotobosque. Este fendmeno se traduce en un aumento
en lariqueza y diversidad de especies del sotobosque a medida que aumenta

la edad de las reforestaciones.

Cubas (2018) llevd a cabo un estudio en el suroeste de la Amazonia
brasilena titulado "Caracterizacion fisica y quimica del suelo con diferentes
edades de reforestacién". En esta investigacion experimental, se
establecieron areas reforestadas de 6, 9 y 14 afios, con el propésito principal
de examinar los aspectos fisicas y quimicas del suelo en areas con distintos
periodos de plantacidon de arboles en comparacion con un bosque primario.
El estudio se realizdé en la Plataforma de Operaciones Gedlogo Pedro de
Moura. La metodologia incluyd analisis de disefio y parametros de
investigacion, asi como analisis estadisticos para definir los objetivos y llevar
a cabo la investigacion. Los resultados obtenidos proporcionaron informacién
relevante sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en las areas
estudiadas, lo que contribuye al conocimiento cientifico sobre los efectos de
la reforestacion en la calidad del suelo en la region amazodnica brasilefa. La

estimacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo como
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consecuencia de los efectos generados por la accion humana en los
ecosistemas naturales, pueden constituir un recurso util para contribuir en el
monitoria miento de la conservacion ambiental y estimas la disponibilidad de
aceptar y acogerse a la mejora del suelo y sin dejar de lado el agua. El
investigador entre sus conclusiones llego a lo siguiente: Las diversas edades
de reforestacion tuvieron un impacto en todas las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo que fueron evaluadas en este estudio, con la excepcion
del fosforo. La eliminacion del bosque primario y del horizonte superficial del
suelo modifico las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en las zonas de
estudio, lo que indica que existe un impacto en la recuperaciéon del suelo y en
la disponibilidad de materia organica en las distintas etapas de la

reforestacion y de un bosque natural.

Martinez (2009) en su investigacion titulada "Reforestacion, Creacion
de Cinturones Verdes en el Suelo de Conservacion Ecoldgica del Distrito
Federal", tuvo como objetivo principal proponer un proyecto de reforestacion
en la delegacion Tlahuac para proteger los ecosistemas periurbanos y
contrarrestar los efectos negativos de la urbanizacion desmedida en la
Ciudad de México. A través de un analisis de sostenibilidad, se pretende
evaluar los impactos sociales, econémicos y ambientales de esta iniciativa,
con la finalidad de desarrollar cinturones verdes que mitiguen las
consecuencias de la expansion urbana y promuevan el desarrollo sostenible
en la region. Con este contexto en mente, se propone la reforestacion del
Suelo de Conservacién en la delegacion Tlahuac como una medida para
garantizar la sustentabilidad en el ambito local y el desarrollo de proyectos
rentables en los ambitos econémico, ambiental, social y politico. El enfoque
de esta propuesta se basa en un diagndstico de sostenibilidad que evalua los

impactos sociales, econdémicos y ambientales del proyecto, utilizando
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métodos de investigacion cualitativos y cuantitativos como la
contextualizacion del area, el estudio del contenido, la perspectiva técnico-
social, la evaluacion ambiental local, los esquemas de valoracion econémica
y el analisis FODA. Los resultados indican que el Suelo de Conservacion de
Tlahuac tiene un potencial natural para la conservacion y la reforestacion, lo
que lo convierte en un lugar adecuado para la creacion de cinturones verdes
que mitiguen los impactos negativos de la urbanizacion en la Ciudad de

México.

Avila, et al. (2011) en su investigacion titulada “Evaluacién de las
reforestaciones en la formaciéon de suelo a partir de tepetates”, tuvo como
objetivo principal determinar el impacto de diferentes plantaciones de
especies forestales en las propiedades edaficas y formacion de los suelos a
partir de tepetates rojos en Texcoco, Estado de México. La metodologia que
se utilizé en la investigacion fue de tipo basica, de enfoque cualitativo y disefio
no experimental. Las plantas cupresaceas y las casuarinas demostraron ser
las especies forestales mas beneficiosas para la restauracion del medio
ambiente a lo largo del periodo de 35 afos de formacién del suelo en la
porcion oriental del estado mexicano y en los aflorientos de tepetate rojo. A
pesar de su adaptacién a estas circunstancias, se cree que los pinos
(montezumae y teocote) tienen poca influencia en la formacion del suelo. Por
ultimo, los eucaliptos producen suelo, pero también lo acidifican y aceleran la
lisis de las bases de los tepetates rojos. También favorecen la penetracion del
agua en el suelo. Grandes extensiones de nuestro pais estan reforestadas
con eucaliptos, por lo que se aconseja evaluar sus efectos sobre la formacion
del suelo, ya que podrian no ser beneficiosos desde el punto de vista de la

restauracion medioambiental.
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3.1.2. A nivel nacional

Hoyos & Coronel (2018), en la investigacion titulada "Evaluacion de la
calidad de los bosques de ribera de la cuenca del rio Marifio de la Provincia
de Abancay — Apurimac, 2017", mediante el uso del indice QBR, evaluaron
diversos aspectos como la cobertura vegetal, la organizacion de la cubierta
vegetal y la geomorfologia del canal fluvial. Los resultados revelaron una
variabilidad significativa en la calidad de los bosques riberefios a lo largo de
la cuenca, con areas de conservacion satisfactoria en la parte alta y niveles
preocupantes de degradacion en la cuenca baja. Esta heterogeneidad
sugiere una posible influencia de factores locales en la salud de los
ecosistemas riberefos, tales como la presion antropogénica y las practicas
de uso de la tierra. Ademas, se destaco la utilidad del indice QBR como una
herramienta efectiva para evaluar la salud de estos ecosistemas y orientar
estrategias de conservacién y monitoreo en la region serrania esteparia. Sin
embargo, se resaltd la importancia de realizar investigaciones adicionales
para comprender mejor los procesos subyacentes que afectan la calidad de
los bosques riberefios y su capacidad para brindar servicios ecologicos clave

en paisajes de alta montafia como el estudiado.

Marca & Vaca (2021) en su proyecto de investigacion titulado “Analisis
del potencial ecolégico del Guarango (Caesalpinia spinosa) en la comunidad
Chingazo Alto, cantén Guano, como una estrategia de proteccién y
recuperacion de suelos en zonas de Bosque Andino Seco”, plantearon como
objetivo examinar el potencial ecoldégico del Guarango (Caesalpinia Spinosa)
como una estrategia para proteger y recuperar suelos en areas de Bosque
Andino Seco. Se llevé a cabo un andlisis del cambio en el uso del suelo
mediante el procesamiento de imagenes satelitales de los afos 2012, 2016 y

2020, lo que revelo fluctuaciones significativas en la plantacion de guarango
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a lo largo de estos afios, asi como un incremento en la exposicion del suelo
correlacionado con cultivos de ciclo corto. Se realizaron evaluaciones
fisicoquimicas y de macronutrientes en areas con y sin presencia de
guarango, mostrando diferencias en parametros como pH, materia organica,
nitrégeno y densidad aparente. Estos hallazgos resaltan el impacto positivo
del guarango en la mejora de la calidad del suelo en los Bosques Andinos
Secos, lo que lo convierte en una especie esencial a fin de combatir el

deterioro y erosion del suelo en esta region.

Sarmiento (2019) en su investigacién titulada “Evaluacion de la calidad
del suelo después de la implementacion del proyecto instalacion reforestacion
con fines de proteccién y agroforestal para la recuperacion de suelos
degradados, en la comunidad de Chapacara”, tuvo como objetivo principal
evaluar la calidad de suelo después de la implementacién del proyecto de
Instalacion, reforestacion con fines de proteccién y agroforestal para la
recuperacion de suelos degradados. Su metodologia fue de tipo de
investigacion fue cuasi experimental y descriptivo con un disefio correlacional;
con una muestra de 13 predios tomados de forma aleatoria. Los resultados
indican que, de los 13 predios estudiados, ninguno presenté una calidad de
suelo satisfactoria en todas sus caracteristicas. Los resultados se obtuvieron,
en cuanto a la caracteristica fisica, la mayoria mostré una textura adecuada,
siendo el 53.8% (7 predios) franco arenoso, el 23.1% (4 predios) franco arcillo
arenoso, y el 7.7% (1 predio) franco arcilloso. Sin embargo, en las
caracteristicas quimicas, el 100% de los predios mostraron niveles bajos de
nitrégeno, fésforo, potasio y capacidad de intercambio cationico, y el 92.3%
(12 predios) tuvieron niveles bajos de pH, mientras que solo el 7.7% (1 predio)
mostrd niveles adecuados. En cuanto a la caracteristica bioldgica, todos los

predios presentaron bajos niveles de materia organica. Estos resultados
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indican una preocupante deficiencia en la calidad del suelo en todos los

aspectos evaluados.

Chuquichaico (2016) en su investigacion titulada “Impacto de la
reforestacion en la recuperacién de los suelos degradados en la cuenca del
rio monzén - region Huanuco”, tuvo como objetivo principal determinar el
impacto de la reforestacion en la recuperacion de los suelos degradados en
la Cuenca del Rio Monzén. La metodologia optada para el desarrollo del
presente estudio, fue mediante el uso de la investigacion cientifica y aplicada,
que sirvio para plantear los supuestos tedricos importantes de la tesis, a partir
del planteamiento del problema, hasta la constatacién de la hipotesis. Cabe
sefalar que la revision y recopilacion de informacion, se han realizado a
través de las teorias vinculadas con el impacto de la reforestacion en la
recuperacion de suelos degradados por el cultivo de coca ilicita del marco
tedrico, el aporte brindado por los especialistas relacionados con cada uno de
las variables, el mismo que clarifica el tema en referencia. En resumen, los
resultados han permitido determinar que la reforestacion afecta positivamente
a la capacidad de recuperacion de los suelos deteriorados de la cuenca del
rio Monzén. En consecuencia, los objetivos del estudio se cumplieron de
acuerdo a lo planeado, y los datos recabados en el estudio lo hicieron posible.
Cabe mencionar también que el plan sugerido en cada capitulo hizo que la

presentacion de la investigacion fuera didactica para el avance de la misma.

Ramos (2017) en su investigacion “Reforestacion de un area de cinco
hectareas de terreno ubicadas en la parte alta de la micro cuenca de la
quebrada blanca en el area circundante a la bocatoma del acueducto
municipal ubicada en la vereda el Carmen del municipio de San Juanito meta”,
tuvo como objetivo desarrollar un proyecto de Reforestaciéon en la parte alta

de la microcuenca de la Quebrada blanca, fuente abastecedora de agua para
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el acueducto de la cabecera municipal y las veredas El centro y el Carmen en
el municipio de San Juanito-Meta, para estabilizar los terrenos del area.
Desarrollo una metodologia de investigacion correlacional. En la parte
superior de la microcuenca de Quebrada Blanca, el proyecto restaurara la
parte mas importante de la zona deforestada. Se estabilizara la pendiente
reforestando cinco hectareas de terreno. Con la reforestacion se protegera
las areas circundantes al nacimiento del afluente. La estabilizacion de los
cerros preservara el acueducto municipal. El proyecto es viable econémica,
social y ambientalmente; ademas, permite recuperar las fuentes hidricas del
Municipio de San Juanito Meta, lo que mejora la sostenibilidad ambiental de

la region y el nivel de vida de sus habitantes.

3.1.3. A nivel regional y local

Quispe (2021), en su investigacion “Evaluacion ex post a nivel de
culminacion del proyecto mejoramiento de los servicios ambientales mediante
instalacion forestal en la faja marginal de la red vial ENACO - Abra Ccorao del
distrito de San Sebastian — Cusco, 2019”, tuvo como objetivo determinar de
qué manera la ejecucion del proyecto “Mejoramiento de los servicios
ambientales mediante la instalacion forestal en la faja marginal de la red vial
ENACO - Abra Ccorao del distrito de San Sebastian” ha contribuido en la
mejora de los servicios ambientales en la zona de ejecucion del proyecto para
el ano 2019. Desarrollo una metodologia de investigacion correlacional y
experimental. Segun las conclusiones de la evaluacién ex post realizada a la
finalizacion del proyecto en 2015-2016, la principal contribucién del proyecto
a los servicios ambientales de la zona-0120 se concentré en el desarrollo de
dos componentes relacionados con los servicios culturales de apoyo y
estéticos de la zona. El primero se refiere al aumento en 2.000 (metros

lineales) de la superficie forestal en la franja marginal de la carretera, lo que
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contribuird a mejorar el ciclo de nutrientes de los suelos y a proporcionar
apoyo contra la erosion y degradacion del suelo. Ademas, pretende mejorar
la estética de la franja marginal provocada por la red viaria ENACO-Abra
Ccorao. La mejora de los servicios educativos y espirituales prestados a la
poblacion beneficiaria, asociada a las comunidades campesinas de Ticapata
y Puma marca, fue el foco del segundo componente relativo a la ampliacién
de la gestion ambiental adecuada. Para ello se crearon cuatro talleres que
beneficiaron al 10,40% de la poblacion y demostraron un cambio positivo en

ambas situaciones.

Bases teoricas

3.2.1. Las plantaciones forestales
De Camino y Budowski (1998) manifiestan que las plantaciones bien

planificadas y ejecutadas son aquellas que:

Generalmente no causan problemas ambientales, mientras que las
plantaciones mal gestionadas, con especies inapropiadas y sin
medidas de proteccidon, pueden tener impactos negativos
significativos. Aunque es loable la politica de fomentar la reforestacion
por parte de los gobiernos y otras instituciones, es necesario revisarla
periodicamente a la luz de las lecciones aprendidas de los casos
exitosos y fracasados. Es fundamental partir de la premisa de que
todavia hay espacio para la actividad de reforestacion, como se ha
evidenciado en el pasado, y que el presente y el futuro ofrecen

perspectivas alentadoras.

La forestacion tiene efectos significativos en el crecimiento de las
localidades rurales, especialmente en aquellas de tamafio pequefio o
mediano. Este fendbmeno sugiere que las actividades de reforestacion son

beneficiosas y atractivas tanto desde el punto de vista econémico como
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social. Esta tendencia resalta la importancia de las iniciativas de forestacion
y reforestacién como impulsores del desarrollo rural sostenible, ya que no
solo contribuyen a la conservacion del medio ambiente, sino que también
generan oportunidades econdémicas y mejoran la calidad de vida de las

comunidades locales (Riella & Ramirez, 2008).

Algunas personas argumentan que plantar especies exdticas es un
error y que se deben priorizar las especies nativas. Esta discusion, que lleva
mucho tiempo, suele ser emotiva y carece a menudo de fundamentos
cientificos sdlidos. Mientras que el cultivo de plantas exéticas o la cria de
animales domésticos no suele generar objeciones, la plantacién de arboles
despierta fuertes sentimientos y, en ocasiones, una considerable falta de
conocimiento. Sin importar si una especie es exdética o nativa, ambas
proporcionan servicios y beneficios ecoldgicos que no son completamente

comprendidos por ciertos sectores. (De Camino & Budowski, 1998).
De Camino & Budowski (1998) mencionan que:

...en los ultimos afios, en el mundo forestal han surgido diversas
criticas en torno a la reforestacién. Y aun en relacién con las criticas
justificadas  existen  diferentes  posibilidades de  reducir
considerablemente las desventajas encontradas o eliminar
completamente las practicas silviculturales y otras medidas

apropiadas (p.128).

Las plantaciones forestales presentan una amplia gama de beneficios
econdmicos, sociales y ambientales, aunque también hay casos en los que
algunas plantaciones pueden tener consecuencias negativas en el medio
ambiente y la sociedad. En general, las plantaciones pueden ser tanto
beneficiosas como perjudiciales, dependiendo de cémo se manejen y

desarrollen. (Chuquichaico, 2016)
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El deterioro y la perdida de fertilidad del suelo en el Peru es una
preocupacion que ha ganado relevancia a nivel internacional. En 2015, las
Naciones Unidas declararon dicho afio como el Afio Internacional de los
Suelos, reconociendo la importancia crucial de este recurso para la
sostenibilidad ambiental y el bienestar humano. La desertificacion del suelo
representa una amenaza significativa para las generaciones futuras, ya que
compromete la capacidad del suelo para satisfacer las necesidades de las
préximas generaciones. Este fendmeno se ve exacerbado por varios factores,
incluido el crecimiento urbano descontrolado, la deforestacion, la mala
gestion de la tierra, practicas agricolas inadecuadas, la afectacién por
sustancias contaminantes, sobreexplotacion de pastizales y el fendbmeno del
cambio climatico. Estos factores contribuyen a la degradacién progresiva de
los suelos, reduciendo su fertilidad y productividad, lo que a su vez puede
tener impactos negativos en la seguridad alimentaria, la biodiversidad y el
equilibrio ecolégico. Es crucial abordar estos desafios mediante estrategias
integrales de gestion del suelo y medidas de conservacion que promuevan la
restauracion de suelos degradados y la prevencion de la desertificacion,
garantizando asi la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres y la calidad

de vida de las generaciones presentes y futuras. (Agencia Efe, 2016)

3.2.2. Propiedades fisicas del suelo
Garcia et al. (2014) menciona acerca de las caracteristicas fisicas del

suelo lo siguiente:

‘Los suelos para su uso sustentable, manejo y conservacion
requieren del entendimiento de procesos y propiedades que
gobiernan su funcionalidad y del conocimiento del impacto de

perturbaciones debida a causas naturales y antropogénicas.”
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Segun Rucks et al. (2004), El estado fisico de un suelo influye en su
rigidez y resistencia, la facilidad de penetracién de las raices, la aireacion, la
capacidad de drenaje y almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencion
de nutrientes. Conocer las caracteristicas fisicas del suelo, qué factores
afectan al desarrollo de las plantas y como la actividad humana puede alterar
estos atributos y hacerlos improductivos se considera ventajoso para

cualquiera que se dedique al uso de la tierra.

La capacidad de los suelos para soportar muchos de los usos a los
que los somete el ser humano viene determinada en gran medida por sus
caracteristicas fisicas. La rigidez y la resistencia, la facilidad de penetracién
de las raices, la aireacion, el drenaje y la capacidad de almacenamiento de
agua, la plasticidad y la retencion de nutrientes son factores todos ellos
influidos por el estado fisico de un suelo. Entender las caracteristicas fisicas
del suelo, cémo afectan al crecimiento de las plantas, como puede alterarlas
la actividad humana y la importancia de preservar las condiciones fisicas
ideales del suelo se considera esencial para quienes se dedican al uso de la

tierra (Rucks y otros, 2004)

La ausencia de informacién respecto a las caracteristicas fisicas de
un suelo suele dejarlo vulnerable al deterioro, lo que se traduce en la
disminucion de sus funciones esenciales ecoldgicas y de su potencial
productivo. Esto expone a sus propietarios y a las comunidades dependientes
de la agricultura al riesgo de licuefaccion, corrimientos de tierras,
inundaciones, sequias, escasez de alimentos y otros desastres que
amenazan la vida humana y la propiedad. Destaca el hecho de que el suelo
es un ecosistema dinamico que esta inextricablemente ligado al aire, las
rocas, el relieve, la vegetacién, los animales, el agua y otros elementos

climaticos. Entre otras muchas cosas, todo ello tiende a conferir a los suelos
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ciertas cualidades, como la textura, la estructura, la densidad, la porosidad,
la profundidad, la pedregosidad, el drenaje y el color. Lo que ahora

denominaremos atributos fisicos (Pereira y otros, 2011).

3.2.2.1. Textura del Suelo. - El porcentaje de cada uno de los elementos
constitutivos del suelo -grueso, medio, fino, limo y arcilla- esta representado
por la textura. Cuando la proporcion de los componentes constituyentes
permite que el suelo sea un soporte capaz de favorecer la fijacion del sistema
radicular de la planta y su nutricion, se considera que tiene una buena textura

(Rucks y otros, 2004).

El porcentaje relativo de particulas de suelo de distintos tamafos, como
arena, limo y arcilla, se denomina textura del suelo. La textura influye en la
biodiversidad, la aireacion del suelo, la estructura, la disponibilidad y retencién
de agua y la regulacion del suministro de nutrientes. Uno de los elementos
clave que influyen en el rendimiento de los cultivos es la capacidad general
de retencion de agua del suelo, que puede estimarse aproximadamente con

un mejor conocimiento de la clase de textura del suelo (FAO, 2022).
Ejemplos de evaluacion:

Textura gruesa. - La cohesion se ve dificultada por la percepcion de particulas
gruesas en el suelo. Normalmente, los suelos de textura gruesa son pobres

en nutrientes, secos y drenan rapidamente.

Textura media. - El suelo presenta una composicién balanceada de arena,
limo y arcilla, sin que alguna de estas particulas predomine de manera

significativa.

Textura fina. - El suelo es realmente liso y blando. Tiene buena absorcién de

nutrientes y fertilidad, aunque puede producir tapones impenetrables.
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Pobre. - Para el suelo, la clase de textura es un elemento limitante. Puede ser
demasiado fina y dificultar el trabajo, o puede ser demasiado gruesa y perder

agua.

Moderado. - El movimiento del agua y el aire, asi como la formacién de raices,

no estan restringidos por la clase de textura.

Bueno. - El suelo es rico en fertilidad y tiene una textura que facilita la

absorcion de nutrientes sin impedir el crecimiento de las raices.

3.2.2.2. Clases de Textura. - Para determinar la textura, se recurre a varios
métodos. Se utilizan cada vez mas los diagramas triangulares, siendo el
triangulo de referencia un triangulo rectangulo o un triangulo equilatero. Se
usa actualmente, de un modo casi unanime, un triangulo equilatero. El
triangulo de textura del suelo se utiliza para determinar el nombre de la textura
del suelo. Este triangulo se utiliza para garantizar que frases como «arcilla»
0 «marga» tengan siempre el mismo significado, ya que existen doce tipos
diferentes de textura del suelo. Cada textura representa un porcentaje
concreto de arcilla, limo o arena. En general, un lado del triangulo simboliza
la arcilla, el otro el limo, el tercero la arena y el tercero la arcilla. Cada uno de
sus lados corresponde a un eje graduado de 10 en 10, de 0 a 100, sobre el

que se transmite la cantidad del elemento que representa (America, 2022).
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Figura 1
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Nota. USDA-NCRS. (America, 2022)

Cuando se dispone del analisis granulométrico de un suelo, la cantidad de
arcilla, limo y arena que contiene determina un punto dentro de una celda del
triangulo. A continuacion, este punto puede identificarse y recibir un nombre
asimilandolo a la clase textural que representa esa celda, como arcilla

arenosa, marga, etc. (America, 2022).

3.2.2.3. Porosidad del Suelo. - Respecto a la porosidad, Rucks et al. (2004)
plantean que son “las propiedades del suelo que determinan el crecimiento
radicular y la dinamica del aire y del agua. Estas propiedades del suelo estan
determinadas por las caracteristicas cuantitativas y cualitativas del espacio

del suelo no ocupado por sélidos, denominado espacio poroso” (p.10)

Segun Rucks et al. (2004), Dentro del espacio poroso se puede distinguir
entre macro poros y micro poros. Los primeros son la zona principal donde

crecen las raices y se encargan del drenaje y la aireacion del suelo, ya que
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son incapaces de retener el agua en contra de la gravedad. Los segundos
son los que retienen el agua, parte de la cual pueden utilizar las plantas. La
suma de los macro poros y micro poros del suelo es su porosidad total, o
espacio poroso. La textura y la estructura del suelo determinan las

propiedades del espacio poroso.

3.2.2.4. Estructura del suelo.
Rucks et al. (2004), Es el tipo o la forma en que se agregan las particulas de
suelo. Segun el tipo de estructura, los suelos pueden ser:

e Laminar

e Prismatico

e En bloque

e Esferoidales

Segun la FAO (2019), La forma en que las distintas particulas de arena, limo
y arcilla se disponen juntas define la estructura del suelo. Los agregados
estan formados por particulas discretas que parecen mas grandes cuando

estan agrupadas.

La estructura es determinada en el espacio entre si mismas, que son
predominantemente macro porosos para lo cual, segun el nivel de
observacién, se puede hablar de macro estructura o microestructura. La
macro estructura, es el arreglo de las particulas secundarias y primarias
visibles a simple vista. La microestructura es el arreglo de las particulas
primarias para formar las secundarias; de ella depende en alto grado la macro

estructura.
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Tipos de estructuras, con datos de suelos

% % Sat. % Sat % Sat % Sat % Sat.
Tipo de estructura % mo Suelo
arcilla Bases en Ca en Na en Na en Al
Granular 7 45 90 75 0.81 7.0 0.0 A
Bloques angulares 5 25 70 35 1.6 5.6 0.0 B
Grano simple 1.5 7 34 20 0.05 5.1 20.0 C
Laminar y grano
5 9 96.5 25 25 6.5 0.0 D
simple
Columnar 1 35 100 20 45 8.5 0.0 C

Nota.Rucks et. al (2004)

3.2.2.5. Humedad. - La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua
presente en el suelo en relacién con su capacidad de retencion de agua. Es
un parametro importante que influye en muchos procesos bioldgicos vy fisicos
del suelo, asi como en el crecimiento de las plantas, se mide tipicamente
como contenido de agua volumétrico, que expresa la proporcién de volumen
de agua respecto al volumen total del suelo. Esta medida se expresa

generalmente como un porcentaje.

La humedad del suelo es una caracteristica expresada en porcentaje que
refleja la cantidad de agua presente en el mismo, la cual esta determinada
por: la textura, estructura, porosidad, profundidad, contenido de materia
organica y actividad bioldgica. El suelo es un sistema natural que dificilmente
se encuentra en equilibrio ya que continuamente sufre alteraciones en sus
propiedades fisicas, las cuales comunmente se deben al contenido de
humedad. Esta caracteristica del suelo puede ser el factor ambiental mas
dificil de manipular, pues aun en un ambiente controlado (invernadero) es
dificil de mantenerla en niveles adecuados. Esta situacion se debe

principalmente a que esta cualidad del suelo interactua con varios factores y
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procesos internos como: la temperatura del aire, la transpiracién de la planta

y evapotranspiracion del suelo (Fertilab, 2019)

3.2.2.6. Densidad. - La densidad del suelo, también conocida como
densidad aparente del suelo, es una medida que describe cuanta masa o
peso de suelo se encuentra en un volumen determinado. En otras palabras,
es la masa del suelo por unidad de volumen y se expresa tipicamente en
gramos por centimetro cubico (g/cm3®) o en kilogramos por metro cubico

(kg/m3).

El peso volumétrico del suelo es importante porque influye en diversas
propiedades y procesos del suelo, incluyendo su capacidad para retener agua
y nutrientes, la porosidad del suelo, la facilidad de la raiz de las plantas para

penetrar en el suelo y la resistencia a la compactacion.

La densidad aparente del suelo se define como la masa de una unidad de
volumen de suelo seco (105°C). Este volumen incluye tanto sélidos como los
poros, por lo que la densidad aparente refleja la porosidad total del suelo.
Valores de densidad aparente bajos (generalmente por debajo de 1,3 kg dm-

3) indican generalmente (FAO, 2009)

3.2.2.7. Propiedades quimicas del suelo. - Estas propiedades del suelo
influencian en la penetracion y absorcion de las raices, es muy preponderante
determinar los parametros quimicos del suelo, ademas del contenido de
oxigeno, la penetracion de las raices en el suelo esta influida por la densidad
aparente del suelo. En suelos arenosos, con una densidad aparente de 1,75
g/cm3 y en suelos arcillosos con densidades aparentes entre 1,46 y 1,63
g/cm3 se restringe la penetracion de las raices. El valor del impedimento
mecanico que detiene el desarrollo de la raiz es de 1,33 dg/cm2. (Owem,

2011)
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Segun Acevedo et al. (2005) Las propiedades que afectan a la
conexién entre el suelo y las plantas, la calidad del agua, la capacidad de
amortiguacion del suelo y la disponibilidad de nutrientes y agua para los
microorganismos y las plantas son ejemplos de indicadores de la calidad del

suelo.

(Fertilab, 2019) Podemos enumerar las siguientes caracteristicas del
suelo que influyen en su composicién quimica: pH, conductividad eléctrica
(CE), capacidad de intercambio cationico (CIC) y contenido de materia

organica (MO).

3.2.2.8. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC). - Capacidad de las
cargas negativas del suelo para retener cationes. La cantidad y disponibilidad
de nutrientes para la planta vienen determinadas por esta caracteristica; los
suelos arenosos con escasa materia organica tienen una CEC baja (Fertilab,

2019).

(Fertilab., 2015) , Esta caracteristica quimica se refiere a la cantidad
total de cargas negativas accesibles en la superficie de las particulas del
suelo. También puede describirse como la cantidad total de carga negativa, o
el numero de cationes intercambiables que un determinado suelo puede o
puede contener. Comprender la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) de
un suelo es esencial, ya que muestra la capacidad del suelo para retener e
intercambiar nutrientes. Ademas, la CIC influye directamente en la frecuencia
y cantidad de aplicacion de fertilizantes. Las arcillas y la materia organica son
los elementos que mas influyen en la CIC. Con una capacidad de 200-400
cmol (+)/kg, la materia organica tiene una mayor CIC que la arcilla, que tiene
una capacidad de 10-150 cmol(+)/kg, los cmol(+)/kg = meq/100g. Los aportes
de materia organica ademas de provocar un incremento en la CIC, también

mejora las propiedades fisicas del suelo, incrementa la infiltracion de agua,
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mejora la estructura del suelo, provee de nutrimentos a la planta y disminuye
las pérdidas por erosion. Por el contrario, los aniones y cationes del suelo
actuan de forma algo diferente. Dado que los compuestos insolubles se
desarrollan rapidamente, el fosfato se retiene con firmeza. La retencién de
sulfato es escasa. El cloruro y el nitrato no se retienen en el suelo, sino que

fluyen libremente con el agua del suelo.

3.2.2.9. Conductividad Eléctrica (CE). - La cantidad de sales disueltas o
ionizadas en la solucidn del suelo determina la capacidad de éste para
conducir la electricidad; cuanto mayor sea la CE, mayor sera el contenido de
sales. Un nivel adecuado de CE en los sustratos es de 1 a 2 dS/m, y se
aconseja un riego abundante con agua de baja salinidad para reducir la CE
de un suelo con problemas de sales.

3.2.2.10. pH. - Dado que suele estar relacionado con otras cualidades,
como el grado de saturacién de bases, el pH del suelo —indicador del nivel de
acidez o la alcalinidad- suele considerarse una caracteristica muy esencial.
Es posible evaluar la acidez o alcalinidad determinando la concentracién de
iones hidroxilo (OH-) e iones hidronio (H+). Una relacién se considera acida
si la concentracién de iones H+ es mayor, y alcalina si la concentracién de

iones OH- es mayor. (Vasquez, 2019).

Segun Palomin (2015), indica que son necesarias grandes dosis de
fertilizante fosforado para los suelos acidos (pH<5), que suelen tener poco
contenido de fosforo accesible para las plantas. Por lo tanto, es factible
demostrar la causa de la escasa cantidad de fésforo accesible en cada uno
de ellos considerando los valores de pH del suelo que se obtuvieron para

cada sistema de uso, que se encuentran en el rango acido.
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Tabla 3

Rangos interpretativos para el pH

Descripcion Rango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 46-54
Moderadamente acido 55-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino Mayor de 8.5

Nota. Elaborado por Vasquez (2019)

Los suelos minerales con valores de pH comprendidos entre 5,0 y 6,5 e
inferiores a 5,0 son ideales para el crecimiento de bacterias y actinomicetos.
Cuando el pH es inferior a 5,5, su actividad disminuye considerablemente.
Por ejemplo, la amonificacion disminuye considerablemente a pH mas bajos,
mientras que la nitrificacion vy la fijacion del nitrégeno atmosférico sélo tienen
lugar cuando el pH es superior a 5. Sin embargo, las plantas pueden
prosperar en una amplia variedad de valores de pH, lo que hace dificil elegir
la mejor respuesta. (Vasquez, 2019)

3.2.2.11.Nitrégeno disponible. - Como uno de los componentes primarios
de sustancias quimicas necesarias como aminoacidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteinas, acidos nucleicos, paredes celulares, clorofila en las plantas
y otras sustancias vegetales, el nitrégeno es el nutriente esencial mas
importante para el crecimiento de las plantas.

La cantidad de nitrodgeno en el suelo, en un momento dado, es una funcion
de la velocidad a la cual los microorganismos descomponen la materia

organica del suelo y esta velocidad va a depender de la temperatura,
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humedad, aireacion, tipo de residuos organicos, pH y otros factores (Vasquez,

2019).
Tabla 4

Rangos interpretativos para el nitrégeno total

Nivel % N total
Bajo N <0.1
Medio 0.1<N<0.2

Alto N=0.2

Nota. Elaborado por Vasquez (2019)

3.2.3. Materia organica del suelo

Segun (Vasquez, 2019), Tras la caida de los materiales al suelo y

varias veces antes, las bacterias y los microbios inician un rapido proceso de

transformacion utilizando los residuos organicos como combustible. Los

nutrientes de los restos organicos y el diéxido de carbono se liberan como

parte del proceso de descomposicion. El agua constituye entre el 75 y el 90

por ciento de los residuos organicos. Los carbohidratos, aminoacidos, acidos

alifaticos, proteinas, lipidos y otros componentes constituyen una porcién

menor de la materia organica del suelo, que en su mayor parte se compone

de los llamados compuestos humicos.
Tabla 5

Intervalos de materia organica en el suelo

Nivel Rango (%)
Bajo <2

Medio 2a4

Alto >4

Nota. Elaborado por Vasquez (2019)
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3.2.3.1. Factores que afectan las salidas de COS (carbono organico en
el suelo). - Las pérdidas de carbono del suelo se producen como resultado
de la descomposicion y transformacion del carbono presente en los residuos
organicos del suelo en dioxido de carbono. Por lo tanto, los procesos que
aceleran la descomposicion contribuyen a un aumento en estas pérdidas. Es
importante tener en cuenta que estos procesos de descomposicidén son parte
natural del ciclo del carbono en el suelo, pero su aceleracién puede tener
consecuencias negativas, tales como la reduccién de la materia organica y la
baja de la fertilidad del suelo. Por lo tanto, comprender los mecanismos que
regulan la descomposiciéon del carbono en el suelo es fundamental para
gestionar de manera efectiva la salud y la calidad del suelo en diferentes
sistemas agricolas y ecosistemas naturales. (Docampo, 2012)
La tasa de perdida esta compuesta por:

o Tipo de material vegetal y animal que penetra en el suelo.

¢ Las condiciones climaticas (temperatura, radiacion, precipitacién).

e Contenido de arcilla del suelo.
Existen diversas actividades que pueden tener un impacto significativo en la
conservacion del carbono del suelo y en su interaccion con el medio
ambiente. Estas actividades pueden incluir practicas agricolas, como la
labranza excesiva, el uso intensivo de agroquimicos y la deforestacion, asi
como factores como la erosion del suelo, el sobrepastoreo y la quema de
biomasa. Estos procesos pueden alterar el ciclo del carbono en el suelo,
afectando su capacidad para almacenar y retener carbono, lo que a su vez
puede tener consecuencias importantes para la fertilidad del suelo, la calidad
del aguay la estabilidad de los ecosistemas.
3.2.4. Acciones de reforestacion
3.2.4.1. Zanjas de infiltracion: Las zanjas de infiltracion son practicas de

conservacion de suelos y aguas que permiten captar y almacenar
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temporalmente el agua de lluvia, facilitando su infiltraciéon en el terreno,
reduciendo la escorrentia superficial, la erosién y mejorando la recarga
hidrica (FAO, 2015). Se implementa para la recargar acuiferos y aumentar la
disponibilidad de agua en el subsuelo, reducir la erosién al disminuir la
velocidad del escurrimiento, mejorar la humedad del suelo, favoreciendo
cultivos y la regeneracién de pastos o bosques, favorecer la reforestacion,
porque ayudan a que los arboles jovenes tengan agua suficiente en etapas
criticas. Tiene algunas caracteristicas como el disefio de las dimensiones que
son aplicados segun el requerimiento de area intervenida, que puede variar
por la pendiente, por la topografia, vegetacion y otras caracteristicas. Las
zanjas de infiltracion se trazan siguiendo las curvas de nivel que pueden ser
0.4m de profundidad. 0.6m de ancho y 3.0m de largo dejando un espacio de
0.50m.

3.2.4.2. Acuerdos comunales: dentro de los acuerdos comunales se
encuentra la declaracion de zona intangible, para cualquier tipo de actividad,
ya sea agricola, ganadera y/o otros. Los acuerdos comunales representan la
capacidad y el compromiso que tienen con el medio ambiente.

3.2.4.3. Clausura del area: representa una forma de conservar la
reforestacion sin la intervencion de animales tanto domésticos como salvajes,
mejorando significativamente el desarrollo de las plantas.

3.2.5. Forestacion y Reforestacion

3.2.5.1. Forestacion. - La modificacion de la cobertura del suelo es un tema
ampliamente discutido y estudiado en el ambito ambiental, especialmente
debido a la creciente preocupacion de los gobiernos al respecto. Este
fendmeno se atribuye al rapido crecimiento de los asentamientos humanos
en las ultimas décadas, lo que ha generado una mayor demanda de recursos
naturales para satisfacer las necesidades de la poblacién. Esta tendencia

plantea desafios significativos para la conservacién del medio ambiente y
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resalta la importancia de adoptar practicas de desarrollo sostenible que
minimicen el impacto negativo en la cobertura del suelo y en los ecosistemas
en general. (Bautista & Alcaraz, 2011)

Chen & Yang (2008), afirma que el analisis de los cambios en la ocupacion y
el uso del suelo es una forma de determinar como se expresa este deterioro
del desarrollo y sirve de guia util para tomar decisiones sobre el suelo del
territorio.

La Organizacién de las naciones unidas especializada en Agricultura y
alimentacion, conocida como la “FAQO” (2006), certifico que, en los ultimos diez
afos del siglo XX se perdieron anualmente 8,9 millones de hectareas de
bosques y selvas. Sin embargo, se preveia que este ritmo habia aumentado
a 13 millones de hectareas anuales en 2010.

Por tanto, una estrategia comunmente empleada frente al cambio climatico,
una accién importante es conservar y forestar las areas afectadas por la
degradacion. No obstante, como sefialé Jobbagy et al. (2006) , estas acciones
pueden tener consecuencias negativas. Las plantaciones de arboles exdéticos,
en particular, tienen el potencial de inducir cambios significativos en la funcién
de los ecosistemas, llegando incluso a afectar la provisidn de servicios
ecoldgicos esenciales como el suministro de agua y nutrientes.

3.2.5.2. Reforestacion. - Segun Rios (2018), la reforestacion implica el
establecimiento y cuidado de vegetacion forestal en areas que no son
naturalmente boscosas, con el propdsito de conservar, restaurar o utilizar
comercialmente los recursos forestales. Este proceso se lleva a cabo
mediante la plantacion y el cultivo de especies vegetales, tanto nativas como
exoéticas, con el fin de cumplir diversos objetivos ambientales, econdémicos y
sociales. La reforestaciéon juega un papel crucial en la protecciéon de la
biodiversidad, la mitigacion del cambio climatico, la prevencién de la erosion

del suelo y la generacién de ingresos a través de productos forestales
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sostenibles. Es un elemento importante destinada a la rehabilitacién de
ambientes naturales afectados y la creacién de habitats adecuados para la
vida silvestre, contribuyendo asi al equilibrio ambiental y al bienestar humano.
Segun la comisién nacional forestal (2010), las pérdidas de carbono del suelo
se producen como resultado de la descomposicion y transformacién del
carbono presente en los residuos organicos del suelo en didéxido de carbono.
Por lo tanto, los procesos que aceleran la descomposicion contribuyen a una
mayor liberacién de carbono hacia la atmosfera.
La reforestacion se ha convertido en una actividad forestal de gran relevancia
y alto impacto, especialmente en vista de las elevadas tasas de deforestacién
registradas, como sefalan Wightman & Cruz en (2003). En las ultimas
décadas, la pérdida de cobertura forestal ha aumentado de manera
exponencial. Esta labor es crucial para preservar el equilibrio del medio
ambiente y los recursos indispensables para la vida, como el agua, el aire y
el suelo. Ademas, la reforestacion desempena un papel fundamental en la
proteccién de otros elementos del ecosistema. Por lo tanto, resulta crucial
implementarla en areas cercanas a cuencas hidrograficas y en zonas
protegidas, como los parques nacionales.
3.2.6. Guia de reforestacion
Segun Figueroa et al. (2019) nos ofrece una metodologia de
reforestacion y caracteriza la replantacién como una actividad forestal
crucial para reparar y hacer productivas las regiones degradadas y

deforestadas.

Planeacion. - Cinco elementos esenciales determinan como se planifica un

proyecto forestal.:

1. La seleccidn correcta de especies en el sitio a reforestar.
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2. El uso de germoplasma de la mejor calidad genética y fenotipica posible con

un suministro oportuno y permanente.

3. Un buen sistema de produccion de planta y transporte de ésta al sitio a

reforestar.

4. Plantar en la época adecuada para asegurar el mayor porcentaje de
sobrevivencia de la especie.

5. La aplicacion de técnicas silvicolas apropiadas para favorecer el desarrollo
de las plantas y un buen manejo del predio reforestado.

Seleccion del emplazamiento: Los lugares seleccionados para la
reforestacion deben reunir las cualidades medioambientales minimas para
garantizar la sostenibilidad del proyecto. Los esfuerzos de reforestacion se
realizan con frecuencia en zonas totalmente degradadas, normalmente como
consecuencia del uso agricola y de los dafos causados por el pastoreo
excesivo o la tala mal gestionada. Se aconsejan las visitas de campo para
conocer y examinar a fondo las caracteristicas biolodgicas y socioldgicas del
lugar, asi como para identificar las condiciones medioambientales
desfavorables que deben abordarse para lograr una reforestacion
satisfactoria.

Eleccién de las especies a reforestar. - La eleccidon de especies dependera
del uso deseable del area a reforestar, “con fines de restauracion, plantaciéon
comercial, uso de material vegetativo” para ello conviene elegir las especies
de la regidn que mejor se adapten a las condiciones actuales del ecosistema
en cuanto a suelo, clima, topografia, disponibilidad de agua, vegetacion
natural y los objetivos de la plantacién, una inadecuada seleccidon de especies

conduce inevitablemente al fracaso de la reforestacion
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Suministro de la planta. - El suministro de una planta es un conjunto de
elementos que garantizan que la planta sera transportada al campo en las
circunstancias ideales para su establecimiento.

Trabajos previos a la reforestacion. - El objetivo de la preparacion del
terreno es mejorar las condiciones del suelo para garantizar una mayor
supervivencia y facilitar el trabajo de plantacién. Esta tarea debe completarse
antes de la reforestacion.

Disefio de la plantaciéon. -En funcion de las distintas caracteristicas
topograficas del terreno, esta etapa del procedimiento determina donde se
plantaran los arboles. Dado que la plantacion debe tener al menos el doble
de densidad que en estado adulto, es fundamental tener en cuenta que el
espacio entre plantas dependera de la separacion que la especie requiera en
estado adulto.

Establecimiento de la plantaciéon. - Con el fin de concentrar los recursos
disponibles para favorecer el crecimiento inicial, la supervivencia y el posterior
desarrollo de la planta, el establecimiento adecuado de una plantacion toma
en cuenta una serie de etapas o actividades encaminadas a modificar el sitio
hacia una mejor condicion del suelo y la mejora de sus factores limitantes
(limpieza del terreno a plantar, fertilidad del suelo, preparacion del sitio, entre
otros).

Técnicas de plantacion. - Dependiendo de los métodos, el tipo de planta,
los recursos disponibles y el personal, la plantacion puede realizarse
utilizando diversos equipos.

Proteccion. - El objetivo de esta accidn es evitar que posibles agentes bajo
control humano destruyan o perjudiquen la replantacién.

Evaluacién y seguimiento. - La fase en la que debe realizarse la evaluacion
dependera de la variable de interés. La evaluacién de la capacidad de

supervivencia debe realizarse después del periodo seco inicial si ése es el
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objetivo. Durante la recogida de datos sobre el terreno, ademas de la

supervivencia, pueden adquirirse diversas variables, como la salud y el vigor

de la planta.

3.2.7. Clasificacion de tierras de acuerdo a su capacidad de uso mayor

Ministerio de Agricultura. (2009). La clasificacion de tierras segun su

Capacidad de Uso Mayor (CUM) es un sistema técnico utilizado en el Peru

(regulado por el Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de

Uso Mayor, D.S. N.° 017-2009-AG), que ordena los suelos de acuerdo con su

vocacion natural de uso, considerando factores como pendiente, profundidad,

fertilidad, drenaje, erosién y limitaciones climaticas.

Tierras de uso agricola (A): Aptas para cultivos en limpio vy
permanentes, presentan suelos profundos, fértiles, con poca pendiente
y bajo riesgo de erosién, subclases: A1 (6ptimas), A2 (limitaciones
moderadas), A3 (limitaciones fuertes). (MINAGRI, 2015).

Tierras de uso pecuario (P): No son aptas para agricultura intensiva,
pero si para pastos naturales o cultivados, subclases: P1 (pastos
cultivados), P2 (pastos naturales), P3 (pastoreo extensivo), (MINAGRI,
2015).

Tierras de uso forestal (F): adecuadas para produccion forestal y
proteccion, presentan pendientes fuertes, suelos poco profundos y
riesgo de erosion, subclases: F1 (productivas), F2 (protecciéon y
produccion restringida), F3 (proteccion estricta), (MINAGRI, 2015).
Tierras de proteccion (X): no son aptas para agricultura, ganaderia ni
forestacion productiva, se destinan a la proteccién de ecosistemas
fragiles, fuentes de agua, cabeceras de cuenca y conservacién de

biodiversidad, (MINAGRI, 2015).
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3.2.8. Protocolo de muestreo de suelos

“El muestreo de suelos debe realizarse en areas homogéneas,
tomando entre 10 y 20 sub muestras distribuidas en zigzag, mezcladas
adecuadamente para conformar una muestra compuesta representativa. La
profundidad de muestreo dependera del tipo de cultivo y del objetivo del

analisis” (MIDAGRI, 2023).
Preparacién del muestreo

Definir claramente qué se va a medir (fertilidad, nutrientes, acidez,
contaminacion, textura) y para qué se hard el muestreo (decision de

fertilizacion, diagndstico del suelo, mapeo de variabilidad).
Delimitacion del area

¢ Identificar la parcela o la unidad de analisis: tamano, cultivo, manejo,
pendiente, tipo de suelo. Dividir la parcela en zonas homogéneas en cuanto
a uso, cultivo, pendiente, textura o manejo agronémico (esto mejora la
representatividad). hay variabilidad grande se recomienda mas zonas

homogéneas.
Determinar la profundidad del muestreo

Para analisis de fertilidad agricola comunmente se toma la capa
entre 0-20 cm o 0-30 cm (dependiendo del cultivo). En pasturas, suelos
altoandinos, o estudios especificos puede variar. Por ejemplo, el protocolo

de INIA para pasturas indica profundidades particulares.
Seleccion del numero de sub muestras

* Dentro de cada area homogénea se tomara un numero de puntos
(sub muestras). Ejemplo: 10 a 20 puntos dependiendo del tamafo de la
parcela y la heterogeneidad. Las sub muestras luego se mezclan para

formar una muestra compuesta que representa la zona.
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Toma de muestras en campo
Herramientas y limpieza

* Asegurate que las herramientas estén limpias para evitar
contaminacion cruzada (palas, barrenos, cuchillos, cajas de muestra).
Registrar: nombre de parcela, zona, fecha, profundidad, -cultivo,

coordenadas si es posible.
Técnica de muestreo

» Evitar zonas que no sean representativas como orillas, accesos de
maquinaria, zonas de caminos, areas de vertido, si el objetivo es la parcela
general. Las sub muestras se distribuyen en forma de zig-zag, o en una
cuadricula; la idea es cubrir la variabilidad espacial. Por ejemplo, moverse
en forma de ‘S’, o tomar puntos al azar dentro del area homogénea. En cada
punto extraer el suelo a la profundidad definida. Por ejemplo, de 0-20 cm,

tomando una tajada de suelo de cierta anchura.
Extraccion de sub muestras

* Retirar la capa de hojarasca o materia vegetal superficial si esta
presente. Extraer el suelo: por ejemplo, con una pala o barreno, hasta la
profundidad indicada. Tomar la muestra asegurando que sea representativa

(no solo la superficie, sino todo el perfil deseado).
Mezclado y muestra compuesta

* Colocar todas las sub muestras de la zona homogénea en un
contenedor limpio y mezclar bien. Luego tomar de esa mezcla la cantidad
requerida (por ejemplo 250 g) para enviar al laboratorio. Esto mejora la

representatividad.

Etiquetado y transporte
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Etiquetar cada muestra con identificacién clara: parcela, zona,
profundidad, fecha, nombre del muestreador. Transporte: mantener
muestras en bolsas limpias, protegidas de contaminacioén, humedad
excesiva, y en lo posible con ambiente fresco. Si hay requisitos de
laboratorio especiales (por ejemplo, para contaminantes volatiles)
seguir los protocolos especificos. Por ejemplo, en muestreo para
contaminacion se indica cadena de custodia, herramientas
especiales, perfiles de conservacion.

Envio al laboratorio y analisis: Asegurarse que el laboratorio tenga
informacion de la muestra (campo, profundidad, caracteristicas).
Confirmar que los analisis solicitados (pH, materia organica,
nitrogeno, fésforo, potasio, textura, etc) sean adecuados para el
objetivo. Al recibir resultados, registrar y vincularlos al campo
muestreado.

Interpretacion y uso de resultados: Evaluar los parametros
resultantes conforme a tablas técnicas de fertilidad o calidad de
suelo agricola, o segun recomendaciones de cultivo. Tomar
decisiones agrondmicas: fertilizacién, enmiendas, correccion de
acidez o salinidad, rotaciéon de cultivos.

Manejo de las muestras: homogenizacion, conservacion, rotulado y
transporte hacia el laboratorio. Medidas de seguridad ocupacional:
uso de equipos de proteccion personal y prevencion de riesgos
durante el trabajo de campo. Determinacién de puntos de muestreo:
seleccion estratégica de las coordenadas y profundidades para

garantizar representatividad en los analisis.
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3.2.9. Practicas agronémicas y Practicas mecanica-estructurales de
conservacion del suelo
Las practicas agrondmicas son el conjunto de técnicas vy
procedimientos aplicados al manejo del suelo, agua, cultivos y recursos
naturales, orientados a mejorar la productividad agricola y garantizar la
sostenibilidad de los agro ecosistemas. Incluyen la preparacién del terreno,
siembra, fertilizacion, manejo del riego, control de plagas, cosecha y

conservacion de suelos y agua, (FAO, 2013).
Principales practicas agrondomicas

1. Preparacion del suelo: Labranza, subsolado, arado y rastreo, Labranza

minima o cero labranzas para conservar la estructura del suelo,

2.Siembra y establecimiento del cultivo: Eleccion de variedades mejoradas
0 nativas segun condiciones locales, densidad y marco de siembra

adecuados, uso de semilla certificada.

3. Manejo de la fertilidad: aplicacion de abonos organicos (estiércol,
compost, guano de isla), fertilizacién quimica balanceada, practicas de rotacion
y asociacién de cultivos que aportan nutrientes (ej. leguminosas fijadoras de

nitrégeno).

4. Conservacion de suelos y agua: terrazas, andenes, barreras vivas,
zanjas de infiltracién, acequias de riego, mulching (cobertura de residuos

vegetales).

5. Manejo del agua: riego tecnificado (goteo, aspersion), canales de riego y

drenaje, programacion del riego segun el ciclo fenoldgico.

6. Manejo fitosanitario: control integrado de plagas y enfermedades, uso
racional de pesticidas, métodos biolégicos y culturales (rotacién, trampas,

biocontroladores), (FAO, 2013).
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7.Cosecha y pos cosecha: cosecha en el punto éptimo de madurez, técnicas
de almacenamiento para evitar pérdidas, seleccién y

clasificaciéon del producto, (FAO, 2013).

3.2.10. Plantaciones con Queuna (Polylepis racemosa):
Conservacion del suelo

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2018), las plantaciones de Polylepis
contribuyen significativamente a la estabilidad del suelo y a la reduccion de la
erosion en zonas de ladera. Las raices de la queuna fijan y estabilizan el suelo,
reduciendo la erosién causada por lluvias y vientos fuertes en zonas altas. Su
cobertura vegetal mejora la infiliracion del agua y disminuye la escorrentia
superficial, ayudando a recuperar suelos degradados.
e Regulacion hidrica
Las especies de Polylepis actian como reguladores naturales del ciclo hidrico,

manteniendo la humedad del ecosistema altoandino (INIA, 2020).

Las queufias ayudan a retener humedad en el suelo y en los ecosistemas de
montana. Favorecen la recarga de manantiales y bofedales, mejorando la
disponibilidad de agua durante la estacién seca. Su hojarasca incrementa la capacidad

de retencién de agua en el suelo.
e Captura de carbono y mitigacion del cambio climatico

La queuna tiene alta capacidad de fijar carbono en su biomasa y en el suelo.
Ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico, al absorber diéxido de carbono
(CO,) atmosférico. De acuerdo con el Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR, 2019), las plantaciones con especies nativas como la queufia

contribuyen a la mitigacion del cambio climatico mediante la captura de carbono.

e Restauracion de ecosistemas altoandinos
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Es una especie nativa y adaptada a altitudes entre 3 500 y 4 800 m s. n. m. Su
plantacion facilita la recuperacién de bosques andinos, que son habitats para
diversas especies endémicas de fauna (aves, insectos, mamiferos). Favorece la
biodiversidad y el equilibrio ecolégico. Los bosques de Polylepis son refugio de
especies altoandinas endémicas y fundamentales para la conectividad ecoldgica

de los Andes (MINAM, 2018).
¢ Beneficios socioecondmicos y culturales

Proveen lefia, sombra, materia organica y proteccion para cultivos y ganados.
Tienen valor cultural y espiritual para comunidades andinas, que los asocian con el
equilibrio de la naturaleza. Su reforestacion genera empleo local y fortalecimiento
comunitario en proyectos de conservacion. La recuperacién de bosques de queufia
promueve la participacién comunitaria y mejora el bienestar local en zonas rurales

altoandinas (SERFOR, 2019).

3.3. Definicion de términos

o Degradacion de suelos: El suelo tiene una composicién compleja, en las cuales
interactuan la biosfera, hidrosfera, atmosfera y litosfera, a consecuencia de esto,
su génesis esta en la parte superficial de la corteza terrestre. Debido al tiempo
necesario para su formacion, este recurso podria considerarse no renovable, ya
que se trata de una estructura muy activo desde el punto de vista biolégico que
presenta actividades quimicas, fisicas y biolégicas en la roca madre (Gracia,
2013).
Loor & Zambrano (2016) indican que, la degradacion del suelo se refiere a
cambios significativos en las caracteristicas del suelo debido a actividades
humanas inadecuadas o procesos naturales. Estos cambios representan una
amenaza para la capacidad del suelo para sostener la vida vegetal y animal,
especialmente en entornos fragiles como los ambientes estériles y semiaridos.

La degradacién del suelo puede resultar en una disminucién de su productividad,
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lo que a su vez puede hacer que las tierras sean inutilizables para su
aprovechamiento. Esto puede llevar al abandono de las tierras o a la
despoblacion de ciertas areas.

Conservacion de suelos: La conservacion se refiere a la gestion 6ptima de los
recursos naturales y la proteccion del medio ambiente, con el objetivo de
garantizar su uso sostenible.

Las actividades agrondmicas, de fertilidad, agroforestales y estructurales son
todos componentes del sistema de conservacion del suelo. Para que este
enfoque sea eficaz en la proteccién del suelo y el aumento de la productividad,
debe aplicarse de la forma mas completa posible. Si se considera esta
combinacion, pueden alcanzarse simultaneamente los siguientes objetivos:

o Impedir que la tierra sea arrastrada por la corriente es el método
para controlar la erosién. Las practicas de conservacion del suelo
pretenden reducir la velocidad a la que el agua pasa sobre el
suelo (escorrentia). Esto se debe a la gran cantidad de suelo fértil
que se pierde en cada temporada de lluvias y que la corriente se
lleva al rio 0 a otros depdsitos. Esta pérdida erosiva hace que se
pierda la capa productiva del suelo y se formen carcavas.

o Aprovechar mejor el agua: aumentar la infiltracion del agua en el
suelo. Toda el agua de escorrentia que no se filtra en el suelo se

desperdicia; los cultivos no pueden utilizar esta agua. Los
proyectos de gestion del agua y el suelo permiten almacenar y/o
utilizar los recursos hidricos, proporcionando al suelo un uso
sostenible.

o Aumentar la fertilidad del suelo y evitar mas eficazmente
enfermedades y plagas. Ademas de considerar la creacion de
infraestructuras fisicas para la gestion del suelo, la conservacion

del suelo también incluye la aplicacion de practicas que mejoren
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la fertilidad del suelo para evitar pérdidas por erosién y aumentar
rendimiento agricola (Republica de Honduras Secretaria de
Educacion, 2014).
Degradacion ambiental: Es el proceso negativo que altera los recursos
naturales, reduciendo su calidad o volviéndolos estériles, a menudo como
resultado de un desequilibrio ecoldgico.
Zurrita al et. (2015) menciona los siguientes conceptos como degradaciéon
ambiental:

- Podemos destacar que la degradacion medioambiental es el
deterioro del medio ambiente causado por la pérdida de ecosistemas,
la extincion de especies y el agotamiento de recursos como el suelo,
el aguay el aire.

- Se describe como cualquier modificacién o cambio del entorno que
se considera perjudicial o no deseado.

- También puede describirse como el conjunto de mecanismos que
degradan o prohiben el uso humano de un determinado recurso.

- La forma en que una nacién lleva a cabo su actividad econdémica y
los métodos que emplea para utilizar sus recursos naturales estan
directamente relacionados con el deterioro del medio ambiente.

Impacto ambiental: se refiere a los cambios en el medio ambiente provocados
por sucesos naturales o causados por el hombre. Las evaluaciones de impacto
ambiental se utilizan para intentar mitigar los efectos.

Pefa et al. (2023), se refiere a los cambios en el medio ambiente provocados
por sucesos naturales o causados por el hombre. Las evaluaciones de impacto
ambiental se utilizan para intentar mitigar los efectos.

Algunas de las caracteristicas del impacto ambiental son:

-  El nivel de impacto tiene.

- Cuanto tiempo persiste el problema.
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La naturaleza de la superficie a la que afecta.

La frecuencia de aparicion.

Estos rasgos nos permiten clasificar los impactos ambientales de las
siguientes maneras:

Positivo: cuando las acciones tienen un efecto positivo, mejoran el
medio ambiente o ayudan a su recuperacion. La reforestacion, el
reciclaje y la utilizacion de energias sostenibles son algunos
ejemplos.

Negativo: cuando las acciones repercuten negativamente en los
ecosistemas, como cuando se reducen las areas de distribucion de
las especies, se extinguen razas locales o especies enteras, se
deterioran las masas de agua o se pierde biodiversidad. Entre otras
cosas, incluyen la devastacion de los ecosistemas naturales, el uso
excesivo de los recursos naturales y la contaminacion del aire y el

agua.

A continuacion, se presenta una clasificaciéon de los impactos ambientales

basada en sus efectos a lo largo del tiempo:

Irreversibles: Es dificil devolver el entorno a su estado original debido
a la magnitud del efecto.

Reversibles: El medio ambiente es capaz de recuperarse a través del
tiempo, a corto, mediano o largo plazo, pero no siempre a las
condiciones iniciales.

Persistentes: Las acciones sobre el medio ambiente son de influencia
a largo plazo, y extensibles a través del tiempo.

Temporales: El tamafio del impacto permite que el entorno vuelva

temporalmente a su estado inicial.

Tipos de reforestacion:
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- Reforestacion urbana. - Es la que se establece dentro de las ciudades
con diferentes fines u objetivos como Estética, Investigacion,
experimental y demostrativa, Moderadora de ruido, Control de
sombras entre otras

- Reforestacién rural. - Se sitia donde antes habia bosques, selvas o
vegetacién desértica y pretende conseguir cosas como:

- De conservacion: Pretende ayudar a las tierras en reposo a alcanzar
niveles de mayor produccion.

- De proteccién y restauracion: recupera, estabiliza y salvaguarda las
zonas con una pérdida significativa de vegetacion.

- Agroforestal: planea plantar arboles en lugares destinados a pastos
o productos agricolas en un esfuerzo por diversificar la produccion.

- Productiva: Se realiza un cultivo intensivo con ayuda de maquinaria
pesada y semillas de alta calidad para maximizar la produccién de
distintos productos para uso alimenticio, industrial, medicinal,
ornamental, etc.

Recuperacion de suelos degradados: Accion destinada a restaurar los
aspectos fisicos, quimicas y biolégicas del suelo que han sido afectadas
negativamente por actividades humanas u otros procesos naturales, como la
erosion, la compactacion o la contaminacion.

El objetivo de la rehabilitacion de suelos contaminados es alcanzar niveles
aceptables de salud y calidad del suelo, que se definen como la capacidad del
suelo para mantener la salud de plantas y animales, asi como las funciones de
productividad y calidad medioambiental.

Para que los técnicos y las administraciones publicas pongan en marcha los
procedimientos adecuados para la recuperacion de suelos y ecosistemas, los
cientificos deben construir el conocimiento cientifico y las bases para el

desarrollo tecnolégico. La contaminacion de los suelos y su recuperacion son
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cuestiones que hay que resolver y poner en marcha. (Sociedad Espaniola de la
Ciencia del Suelo, 2018)

Impacto: los efectos de una modificacion. Un impacto puede definirse como un
cambio en un parametro medioambiental que se produce dentro de un area
definida y durante un periodo de tiempo determinado como resultado de una
actividad especifica, en contraposicion a lo que habria ocurrido si no se hubiera

llevado a cabo esa actividad. (inei, 1997)
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IV. Metodologia

41. Tipo y Nivel de investigacion

El tipo de investigacion es basica, el enfoque basico es apropiado ya que se
centré en evaluar el impacto de, reforestacion en la rehabilitacion de suelos
deteriorados en la cuenca Apu Ankhara del distrito de Paccarectambo, Cusco, en el
afo 2024. Segun Rivero et al. (2021) la investigacion de tipo de basica se adentra en
el marco tedrico para desarrollar nuevas teorias o modificar las existentes, sin
necesariamente contrastarlas con aspectos practicos. En este caso, el estudio
explord conceptos y principios tedricos relacionados con la reforestacion y la
recuperacion de suelos degradados, sin requerir una aplicacion directa o practica de

los resultados en el campo.

El nivel de investigacién es descriptivo, ya que se orienta a caracterizar
detalladamente el proceso de reforestacion y su impacto en la recuperacion de suelos
degradados en la cuenca Apu Ankhara del distrito de Paccarectambo, Cusco, en el
ano 2024. De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el estudio descriptivo se centra en
observar, registrar, analizar y presentar la naturaleza de una situacién tal como se
manifiesta, sin manipular variables. En este sentido, el enfoque descriptivo permitid
identificar y detallar las caracteristicas ambientales, bioldgicas y fisicas del area de
estudio, asi como los métodos y condiciones en los que se desarrolla la reforestacién

y su relacion con el estado actual de los suelos.

Segun Hernadez et al. (2014), el enfoque cuantitativo de investigacion se
caracteriza por ser secuencial y probatorio, lo que significa que cada etapa del

proceso sigue un orden riguroso y no se puede omitir ningun paso. Se inicia con una
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idea que se va acotando y, una vez definida, se establecen los objetivos y las
preguntas de investigacion, se revisa la literatura existente y se construye un marco
tedrico hasta que finalmente, se extraen conclusiones basadas en los resultados
obtenidos. Este proceso es riguroso, aunque se permite realizar ajustes en algunas
etapas segun sea necesario. En el presente estudio, se requirié recopilar datos
cuantificables sobre variables como la reforestacién, recuperaciéon del suelo
degradado, dentro de ellas datos como propiedades fisicas, quimicas, acciones en
la reforestacién, contenido de materia organica del suelo, para poder evaluar de
manera objetiva y precisa el impacto de las acciones de reforestacion en la

recuperacion de los suelos degradados.

En este estudio, se sigue un disefio no experimental debido a que no se
manipularon deliberadamente variables. Segun Rivero et al. (2021), la investigacion
no experimental se caracteriza por observar los fenémenos tal y como se presentan
en su contexto natural, sin hacer variar intencionalmente las variables
independientes. En el caso de la evaluacién del impacto de la reforestacion en la
recuperacion de suelos degradados en la cuenca Apu Ankhara, distrito de
Paccarectambo, Cusco, en el afo 2024, se buscéd analizar la reforestacion y la
recuperacion de suelos sin intervenir directamente en el proceso de reforestaciéon o

manipular otras variables relacionadas.

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Espacial
La presente tesis tuvo como ambito de influencia el departamento de
Cusco (figura 2), provincia de Paruro y distrito de Paccarectambo, tal como

se observa en la (figura 1).

El distrito de Paccarectambo, esta ubicado a 60 kildmetros de la

ciudad del Cusco, en la republica del Perd. La investigacién del area
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reforestada es un gran aporte a la comunidad y se encuentra en la parte

superior de la carretera Cusco — Chumbivilcas, en el km 52.

La topografia del area de estudio tanto en reforestado como no
reforestado comparten caracteristicas basicas como es la presencia de
especies vegetales, arbustos y los niveles altitudinales ya que el punto mas
alto de muestreo es de 3849 msnm, mientras el punto de muestreo mas bajo
es de 3805 msnm, a una distancia de 150m, esto nos indica que la pendiente
del area de estudio de un 29% tanto en suelos reforestado y suelos no
reforestados, también comparten fisionomia y otras caracteristicas propias de

la zona.

Tabla 6

Ubicacién geografica de la investigacion

Ubicacion geografica

Este 183789.00
Norte 8478903.00
Elevacion 3820.00 msnm
Zona 19L

Figura 2

Ubicacion del area de estudio

AREA REFORESTADA
AREA 10,090 M2
NORTE 8478910

ESTE 183528
ELEVACION 3800

AREA NO REFORESTADA
AREA 10,100 M2
NORTE 8478911
ESTE 183527
ELEVACION 3801

Nota.Google Earth Pro.



Figura 3

Ubicacion del proyecto de investigacion
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4.3.

4.2.2. Temporal

La investigacion se realiz6 en el afio 2024, mediante observaciones
para recabar informacién sobre como han cambiado las caracteristicas
fisicoquimicas y el contenido de materia organica de los suelos degradados
en los que se han llevado a cabo labores de reforestacion. Los trabajos de

campo se realizaron de acuerdo con los parametros y normas vigentes.

Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacién tomada en la presente investigacion comprende dos
hectareas el sector de Apu Ankhara del distrito de Paccarectambo, provincia
de Paruro, departamento del Cusco, donde se obtuvo la muestra del suelo,
ademas La clasificacion del suelo indica que estas tierras corresponden a

aptitud forestal (simbolo F), lo que significa que poseen capacidad para una
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produccién continua y sostenible de bienes y servicios forestales, asi como

un alto potencial para actividades de forestacion y reforestacion.

En este contexto, la especie forestal seleccionada fue la queufa
(Polylepis racemosa), la cual se empled en la zona de estudio. Asimismo,
se considerd la participacion de los lideres locales que intervinieron en las

acciones de reforestacion realizadas en el area.

4.3.2. Muestra

Las muestras del estudio realizado en la cuenca Apu Ankhara ubicada
en el distrito de Paccarectambo, provincia de Paruro, departamento del
Cusco, se obtuvieron en el mes de octubre, mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia. Se seleccionaron, 10 puntos accesibles tanto
en la zona reforestada como en la zona no reforestada, por otro lado, se
incluyd la participacion de 5 de los lideres comunales que intervinieron
directamente en los trabajos de reforestacion, seleccionados de manera

intencional por su experiencia en el proceso.

La reforestacion se inicié en el ano 2008 con la especie nativa queufa
(Polylepis racemosa), generando importantes beneficios ecoldgicos, entre
ellos la recuperacion de suelos degradados, el control de la erosion y la
regulacién hidrica. Esta especie contribuye significativamente al incremento
de la materia organica en el suelo, mejora la infiltracién de agua y, ademas,
aporta beneficios sociales y culturales, particularmente en los ecosistemas

alto andinos.

La cuenca Apu Ankhara se distingue por la presencia de una
vegetacion predominante de matorrales y pajonales alto andinos. En estas
formaciones resaltan especies caracteristicas como el ichu (Stipa ichu), el
diente de ledn (Taraxacum officinale) y la tayanca (Baccharis salicifolia), las

cuales se acompafian de otras especies vegetales propias de la zona.
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Instrumentos y muestra

4.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé fue la observacion y la entrevista. Segun
Rivero et al. (2021),es un proceso de captacién de cualidades, caracteristicas
y propiedades que tienen los sujetos y objetos de la realidad, es intencional y

se realiza a través de los sentidos o con la ayuda de un instrumento.

4.4.2. Instrumento de recoleccion de datos

Para esta investigacion se utilizé el instrumento ficha de observacion,
los datos del laboratorio y la guia de entrevista con preguntas abiertas. Segun
Hernandez et al. (2014), la recoleccién de datos obtiene informacion relevante
para la investigacion desde enfoques empiricos y tedricos. Se centra en

respuestas observables y busca comprender conceptos subyacentes.

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, (MIDAGRI, 2023),
el protocolo de muestreo de suelo debe incluir la delimitacién del area
homogénea, la determinacion de la profundidad de muestreo, la seleccién de
puntos en zigzag y la homogenizacion de sub muestras antes del
envio al laboratorio. La técnica de muestreo para la recoleccion de muestras
de suelo se efectud utilizando herramientas como pala, pico, flexémetro y
bolsas térmicas. Para ello, se realizaron calicatas con profundidades que
oscilaron entre 18 y 23 cm, de donde se extrajeron aproximadamente 1 kg de
tierra por muestra. Cada una fue empacada en bolsas térmicas debidamente
etiquetadas con informacién correspondiente al numero y tipo de muestra,
fecha de recolecciéon y coordenadas geograficas. En total se obtuvieron 20
muestras, las cuales fueron trasladadas al laboratorio para su respectivo

analisis



72

4.5. Procedimiento

Los datos recolectados fueron organizados en hojas de Excel y luego
procesados en el software estadistico SPSS v.25, se empleé ambos programas
unicamente para la elaboracion de cuadros y figuras descriptivas, se aplico la prueba
de T de Welch para ver las diferencias significativas. Se hizo uso Unicamente de la
estadistica descriptiva, ya que el propdsito del tratamiento de los datos fue representar
graficamente y de forma tabular los resultados obtenidos, permitiendo una
interpretacion clara y directa de las tendencias observadas en las variables
estudiadas. Este enfoque descriptivo respondié a la naturaleza de la investigacion,
centrada en mostrar patrones y comportamientos generales sin realizar

comparaciones estadisticas entre grupos o establecer relaciones causales.

4.6. Analisis de datos

Las informaciones obtenidas mediante las fichas de recoleccion de datos
fueron organizados y estandarizados en hojas Excel para luego ser trasladado al
software SPSS v.25 en donde se examinaron con los procedimientos estadistico
necesarios para alcanzar cada objetivo planteado y se aplico la prueba de T de Welch
en algunos parametros para ver las diferencias significativas.

4.7. Consideraciones Eticas

* Consentimiento informado: Fue fundamental obtener el consentimiento
informado de cualquier persona o comunidad local involucrada en el estudio antes
de realizar cualquier actividad de recoleccion de datos en sus tierras.
* Respeto a las comunidades locales: Fue importante respetar las creencias,
practicas culturales y derechos de las comunidades locales que pudieron verse
afectadas por el estudio. Se involucré a estas comunidades en el proceso de
investigacion y se consideraron sus preocupaciones y necesidades.
* Proteccion del medio ambiente: Se llevé a cabo el estudio de manera que se

minimizara cualquier impacto negativo en el medio ambiente circundante. Esto
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incluyo practicas de recoleccién de muestras que no dafaron el ecosistema local y
medidas para evitar la propagacién de especies invasoras durante la reforestacion.
* Privacidad y confidencialidad: Fue fundamental garantizar la privacidad y
confidencialidad de los datos recopilados, especialmente cuando se involucré a
individuos o comunidades en entrevistas o encuestas.

* Beneficios y riesgos: Se consideraron los posibles beneficios y riesgos tanto para
los participantes del estudio como para el medio ambiente. Se asegurdé que los
beneficios potenciales justificaran cualquier riesgo involucrado y se tomaron medidas
para minimizar cualquier dafio posible.

» Transparencia y honestidad: Se fue transparente sobre los objetivos, métodos y
resultados del estudio, y se presenté la informacidén de manera clara y comprensible

para todas las partes interesadas.
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V. Resultados y discusion

Analisis descriptivo

En esta seccién, se presenta el analisis descriptivo de las variables de estudio que es
recuperacion de suelos y acciones de reforestacion junto a sus dimensiones e indicadores
para identificar caracteristicas principales que nos ayuden a comprender mejor las
variables de estudio, se hizo a través de parametros estadisticos que corresponda como
la media, mediana, minimo, maximo desviacién estandar también se usaran graficos tales
como los histogramas y se aplico la prueba de T de Welch para ver diferencias

significativas.

Las acciones de reforestacion que se implementaron en el proceso, se evidencian que
fueron de gran importancia tanto como la reforestacion con especie nativa, las zanjas de
infiltracién, la clausura del area con cerco perimétrico, los acuerdos comunales para
declarar zona intangible, la disponibilidad de los pobladores para la implementacion de lo

mencionado, fortalecieron las capacidades y la recuperacién del suelo.



Tabla 7

Resumen de los resultados de analisis fisicoquimico de los suelos

75

Suelos No Suelos , _
Indicadores reforestados (media reforestados t (Welch) gl p (2-col) letirenma
+ DE) (media + DE) a=0.05
% de humedad 18.61 +1.48 21.31+3.2 -2.397 12.6 0.0328 Si
pH % 5.457 + 0.089 5.543 £ 0.264 -0.976 11.02 0.3499 No
Conductividad eléctrica ds/m 0.083 £ 0.016 0.194 + 0.060 -5.653 10.27 < 0.00019 Si
CIC meq/100 9.74 £ 0.99 10.878 £ 0.759 -2.885 16.86 0.0106 Si
Porcentaje de capacidad de campo 19.90 + 2.57 28.32 £ 3.60 -6.595 16.07 < 0.0001 Si
Porcentaje de humedad a equilibrio 20.01£3.32 30.88 £ 4.65 -6.156 15.34 < 0.00005 Si
Porcentaje de punto de maxima penetracion 10.74 + 1.39 1529+1.9 -5.041 15.58 0.0002 Si
Densidad aparente 1.627 + 0.070 1.557 + 0.059 4.048 17.49 0.00086 Si
Densidad relativa 2.245 + 0.052 2.156 + 0.07 2.081 15.13 0.054 No
Porcentaje de arena 74.7 + 3.06 73.7+4.16 0.63 16.16 0.5371 No
Porcentaje de limo 21.9+2.77 25.2 £ 4.05 -2.052 16.75 0.055 No
Porcentaje de arcilla 3.0+1.58 1.0+0 3.175 9.09 0.0117 Si
Porcentaje de nitrégeno 0.184 + 0.054 0.370+ 0.0 -4.027 14.01 0.0013 Si
Porcentaje de fosforo 8.138 £ 2.35 17.167 + 4.7 -6.038 15.94 0.00005 Si
porcentaje de potasio 15.36 + 3.56 35.51+£21.3 -2.263 11.46 0.045 Si
Porcentaje de materia organica 4.002 +1.13 7.858 +1.73 -5.722 16.86  0.0000135 Si
indice fisico quimico -0.294 £ 0.143 0.294 + 0.250 -6.456 14.32  0.0000135 Si




Tabla 8

Humedad segun la condicion del suelo

76

% de humedad Minimo Maximo Media Mediana Dgssgléiﬁg;)rn
suelos no reforestados 16.82 215 18.61 18.17 1.48
suelos reforestados 17.2 26.86 21.31 21.01 3.24
Figura 4

Histograma del porcentaje de humedad segtn la condicion del suelo
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Interpretacion:

En laTabla 8 y la Figura 5 se presentan las medidas resumen y el histograma del porcentaje

de humedad en los suelos de la cuenca del Apu Ankhara, segun su condicién. Para los

suelos no reforestados, el porcentaje de humedad varia entre 16.82% y 21.5%, con una

media de 18.61% y una mediana de 18.17%. Esto indica que la mayoria de los suelos no

reforestados tienen un porcentaje de humedad inferior al promedio, lo que sugiere que

estos suelos tienen una menor capacidad para retener agua en comparacién con los suelos

reforestados. La desviacion estandar de 1.48% refleja que los valores de humedad en
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estos suelos son relativamente consistentes, con poca variabilidad entre ellos. En cuanto
a los suelos reforestados, el rango de humedad va de 17.2% a 26.86%, con una media de
21.31%. La mediana de 21.01% muestra que mas de la mitad de los suelos reforestados
tienen un porcentaje de humedad superior a este valor, lo que refleja una mayor capacidad
de retencion de agua en estos suelos. La desviacion estandar de 3.24% indica que los
suelos reforestados tienen una mayor variabilidad en su capacidad para retener agua, lo
que sugiere que la retencion de humedad en estos suelos no es uniforme. En resumen, los
suelos reforestados presentan un porcentaje de humedad mas alto en promedio y una
mayor variabilidad, lo que podria estar relacionado con las diferencias en las condiciones

de retencién de agua derivadas de la reforestacion en la cuenca del Apu Ankhara.

Tabla 9

T de Welch del porcentaje de humedad segun la condicion del suelo

% de humedad t gl(=) p (2-col) Diferencia
Suelos no reforestados Diferencia significativa
-2.397 12.6 0.0328  Reforestados tienen

Suelos reforestados
humedad mayor

La tabla 9 presenta el analisis de la prueba T de Welch muestra un valor t = -2.397, con gl
= 12.6 y un nivel de significancia p = 0.0328 (<0.05), lo que confirma que existe una
diferencia estadisticamente significativa en el porcentaje de humedad del suelo segun la
condicion. El valor negativo de t indica que los suelos no reforestados tienen menor
humedad en comparacion con los reforestados. Esto se explica porque la cobertura vegetal
en los suelos reforestados reduce la evaporacion, mejora la infiltracién de agua y favorece
la retencion de humedad en el perfil edafico, mientras que, en los suelos no reforestados,
la ausencia de vegetacion y materia organica genera mayor exposicion a la radiacion solar

y pérdida de agua, disminuyendo su capacidad de retencion hidrica.
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medidas resumen y el histograma del potencial de hidrogeno (pH) en los suelos de la
cuenca del Apu Ankhara. El pH varia entre un minimo de 5.15 y un maximo de 5.96, con

una media

Tabla 10

Potencial de hidrogeno segun la condicion del suelo

Potencial de hidrogeno (pH) Minimo  Maximo Media Mediana Desv'lacmn
Estandar
Suelos no reforestados 5.35 5.65 5.457 5.43 0.089
Suelos reforestados 5.15 5.96 5.543 5.51 0.264
Figura 5

Histograma del potencial de hidrogeno segun la condicion del suelo

no reforestado reforestado

10.0

7.5

reforestacion

. no reforestado
l:l reforestado
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Frecuencia de suelos
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0.0

5.0 55 6.0 5.0 55 6.0
potencial de hidrogeno

Interpretacion:

El histograma del potencial de hidrogeno (pH) y las lecturas resumidas por condicion del
suelo se muestran en la Tabla 10 y en la Figura 5. Para los suelos no reforestados, el pH

varia entre 5.35 y 5.65, con una media de 5.457 y una mediana de 5.43. Esto indica que,
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en promedio, los suelos no reforestados tienen un pH ligeramente acido, y la mayoria de
estos suelos tienen un pH cercano a 5.43, lo que muestra poca variabilidad, reflejada en
una desviacién estandar baja de 0.089. Por otro lado, los suelos reforestados presentan
un rango de pH entre 5.15 y 5.96, con una media de 5.543 y una mediana de 5.51. Esto
sugiere que los suelos reforestados tienen un pH un poco mas alto en comparacion con
los suelos no reforestados, pero la diferencia es pequena. Ademas, los suelos reforestados
presentan mayor variabilidad, con una desviacién estandar de 0.264, lo que indica que el
pH en estos suelos es menos uniforme en comparacion con los suelos no reforestados.
Estos resultados muestran que, aunque los suelos reforestados tienen un pH ligeramente
mas alto, su distribucién es mas dispersa, mientras que los suelos no reforestados

presentan un pH mas constante.

Tabla 10

T de Welch del pH segun la condicion del suelo

pH t gl(=) p (2-col) Diferencia

Diferencia no

suelos no reforestados iferenci
-0.976 11.02 0.35 significativa

suelos reforestados pH similar entre grupos

La tabla 10 presenta la prueba T de Welch para el pH arrojé un valor de t = -0.976, con gl
= 11.02 y un nivel de significancia p = 0.350 (> 0.05), lo que indica que no existe diferencia
estadisticamente significativa en el pH entre suelos reforestados y no reforestados. Esto
se debe a que el pH del suelo es una propiedad quimica relativamente estable en el corto
y mediano plazo, influenciada mas por factores como la composicién mineraldgica, el
material parental y la acidez natural, que por la cobertura vegetal; por ello, ambos grupos

de suelos presentan valores similares de pH independientemente de la reforestacion.
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Tabla 11

Conductividad eléctrica segun la condicion del suelo

Conductividad eléctrica Minimo MAXimo Media Mediana DeSVJaC|on
(mmhos/cm) Estandar
suelos no reforestados
0.06 0.11 0.083 0.085 0.016
suelos reforestados
0.11 0.29 0.194 0.19 0.060

Figura 6

Histograma de la conductividad eléctrica segun la condicion del suelo.
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Interpretacion:

En la Tabla 11 y la Figura 6 se presentan las medidas resumen y el histograma de la
conductividad eléctrica (C.E.) segun la condicién del suelo. Para los suelos no
reforestados, la conductividad eléctrica varia entre 0.06 mmhos/cm y 0.11 mmhos/cm, con
una media de 0.083 mmhos/cm y una mediana de 0.085 mmhos/cm, lo que indica que los

suelos no reforestados tienen una baja concentracion de sales solubles. La desviacion
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estandar de 0.016 mmhos/cm muestra poca variabilidad entre los suelos no reforestados,
sugiriendo que la mayoria tienen valores similares en cuanto a su salinidad. En contraste,
para los suelos reforestados, la conductividad eléctrica varia entre 0.11 mmhos/cm y 0.29
mmhos/cm, con una media de 0.194 mmhos/cm y una mediana de 0.19 mmhos/cm, lo que
refleja una mayor concentracién de sales solubles en comparacion con los suelos no
reforestados. La desviacién estandar de 0.060 mmhos/cm indica una mayor variabilidad
entre los suelos reforestados, lo que sugiere que existen diferentes condiciones de
salinidad dentro de este grupo. En general, los suelos reforestados muestran una mayor
conductividad eléctrica que los suelos no reforestados, lo que podria ser consecuencia de

los cambios en el suelo durante el proceso de reforestacion.

Tabla 12

T de Welch de la conductividad eléctrica segun la condicion del suelo

Conductividad

eléctrica (mmhos/cm) t 9l(=) p (2-col) Diferencia
suelos no reforestados Diferencia significativa
-5.653 10.27 0.00019 Reforestados

suelos reforestados
muestran CE mayor

La tabla 12 presenta la prueba T de Welch para la conductividad eléctrica evidencié un
valor t =-5.653, con gl = 10.27 y una significancia de p = 0.00019 (< 0.01), lo que confirma
una diferencia altamente significativa entre suelos reforestados y no reforestados. El valor
negativo de t indica que los suelos no reforestados presentan menor conductividad
eléctrica, mientras que los reforestados muestran valores mayores. Esto se explica porque
la reforestacion incrementa la acumulacion de materia organica y el ciclo de nutrientes, lo
que enriquece la solucion del suelo con iones disponibles (sales solubles), generando una

mayor conductividad eléctrica respecto a los suelos degradados sin cobertura vegetal.
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Tabla 13

Capacidad de intercambio catiénico segun la condicién del suelo

Capacidad de intercambio - o . . Desviacién
cationico (CIC meq/100) Minimo  Maximo Media Mediana Estandar
suelos no reforestados 8.6 11.6 9.74 9.55 0.990

suelos reforestados 9.8 12 10.878 10.71 0.759
Figura 7

Histograma de la capacidad de intercambio cationico segun la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 113 y la Figura 7 se presentan las medidas resumen y el histograma de la
capacidad de intercambio cationico (CIC) segun la condicion del suelo. Para los suelos no

reforestados, la CIC varia entre 8.6 meq/100 y 11.6 meg/100, con una media de 9.74
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meq/100 y una mediana de 9.55 meq/100, lo que indica que estos suelos tienen una
capacidad de intercambio catiénico moderada, con valores que se concentran alrededor
de la media. La desviacion estandar de 0.990 meq/100 muestra que la variabilidad en los
suelos no reforestados es relativamente baja, lo que sugiere que estos suelos tienen
caracteristicas mas homogéneas en cuanto a su capacidad de retener nutrientes. Por otro
lado, los suelos reforestados presentan una CIC que varia entre 9.8 meqg/100 y 12
meq/100, con una media de 10.878 meqg/100 y una mediana de 10.71 meq/100, lo que
refleja una capacidad de retencidn de nutrientes ligeramente mayor que la de los suelos
no reforestados. La desviacion estandar de 0.759 meqg/100 indica que los suelos
reforestados tienen una variabilidad menor que los suelos no reforestados, lo que sugiere
que la reforestacién podria haber contribuido a una mayor estabilidad en la capacidad de

estos suelos para intercambiar cationes.

Tabla 14

T de Welch de la CIC segun la condicién del suelo

CIC (meq/100) t gl(=) p (2-col) Diferencia

suelos no reforestados Diferencia significativa

-2.885 16.86 0.0106 CIC mayor en

suelos reforestados
reforestados

La tabla 14 presenta la prueba T de Welch para la CIC mostré un valor t = -2.885, con gl =
16.86 y un nivel de significancia p = 0.0106 (< 0.05), lo que confirma una diferencia
estadisticamente significativa entre suelos reforestados y no reforestados. El valor negativo
del estadistico indica que los suelos no reforestados presentan menor CIC, mientras que
los reforestados tienen una mayor capacidad de intercambio catidnico. Esto se debe a que
la reforestacion incrementa el contenido de materia organica y la estabilidad de las arcillas,
lo que mejora la retencion y disponibilidad de nutrientes esenciales, favoreciendo la

fertilidad y calidad quimica del suelo.
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Tabla 15

Capacidad de campo segun la condicion del suelo

% Capacidad de campo o . . . Desviacién

(C.C) Minimo Maximo Media Mediana Estandar

Suelos no reforestados 16.65 25.5 19.90 19.98 2.57

Suelos reforestados 22.72 33.56 28.32 28.76 3.60
Figura 8

Histograma del porcentaje de capacidad de campo segun la condicién del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 15 y la Figura 8 se presentan las medidas resumen y el histograma del
porcentaje de capacidad de campo segun la condicion del suelo en la cuenca del Apu

Ankhara. En los suelos no reforestados, el porcentaje de capacidad de campo varia entre
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16.65% y 25.5%, con un promedio de 19.90%, mientras que en los suelos reforestados
oscila entre 22.72% y 33.56%, con un promedio de 28.32%. Ademas, la mitad de los suelos
no reforestados tienen un porcentaje de capacidad de campo inferior a 19.98%, mientras
que en los suelos reforestados este valor es 28.76%, lo que indica que estos ultimos
presentan una mayor capacidad para retener agua. La variabilidad en los suelos
reforestados (3.60%) es mayor que en los no reforestados (2.57%), reflejando diferencias

mas marcadas en la capacidad de campo dentro de esta condicion.

Tabla 16

T de Welch del porcentaje de capacidad de campo segun la condicién del suelo

% Capacidad de campo

(C.C.) t gl(=) p (2-col) Diferencia
suelos no reforestados Diferencia significativa
-6.595 16.07 0.00001 Reforestados retienen mucha
suelos reforestados mas agua en capacidad de
campo

La tabla 16 presenta la prueba T de Welch arrojé un valor t = -6.595, con gl = 16.07 y un
nivel de significancia p = 0.00001 (< 0.01), lo que demuestra una diferencia altamente
significativa en la capacidad de campo entre los tipos de suelo. El valor negativo del
estadistico confirma que los suelos no reforestados presentan menor capacidad de
retencion de agua, mientras que los suelos reforestados retienen mucha mas agua en
capacidad de campo. Esto se explica porque la cobertura vegetal incrementa la porosidad,
el contenido de materia organica y la estabilidad de los agregados, lo que favorece la
infiltracion y almacenamiento de agua, mientras que la falta de vegetacion en suelos no

reforestados genera mayor compactacion y pérdida de humedad.
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Tabla 17

Humedad a equilibrio seguin la condicion del suelo

% de humedad a equilibrio Minimo  Maximo Media Mediana Desviacién
(H.E.) Estandar
Suelos no reforestados 15.81 27.24 20.01 20.095 3.32
Suelos reforestados 23.65 37.65 30.883 31.45 4.65
Figura 9

Histograma del porcentaje de humedad a equilibrio segtin la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 17 y la Figura 9 se presentan las medidas resumen y el histograma del
porcentaje de humedad a equilibrio segun la condicion del suelo en la cuenca del Apu
Ankhara. En los suelos no reforestados, el porcentaje de humedad a equilibrio varia entre

15.81% y 27.24%, con un promedio de 20.01%, mientras que en los suelos reforestados
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oscila entre 23.65% y 37.65%, con un promedio de 30.88%. Ademas, la dispersién de los
valores es mayor en los suelos reforestados, como lo indica su desviacion estandar de
4.65%, en comparacion con 3.32% en los suelos no reforestados. Estos resultados
sugieren que la reforestacion podria estar influyendo en una mayor capacidad de los suelos
para retener humedad a equilibrio, lo cual es clave para la regulacion del agua en los
ecosistemas y la resiliencia del suelo frente a periodos de sequia.

Tabla 18

T de Welch del porcentaje de humedad a equilibrio de campo segun la condicion del suelo

% Humedad a equilibrio

(H.E.) t gl(=) p (2-col) Diferencia

suelos no reforestados Diferencia significativa

-6.156 15.34 0.00005  peforestados mayor

suelos reforestados A
humedad en equilibrio

La tabla 18 presenta la prueba T de Welch obtuvo un valor t = -6.156, con gl = 15.34 y un
nivel de significancia p = 0.00005 (< 0.01), lo que evidencia una diferencia altamente
significativa en la humedad a equilibrio entre ambos tipos de suelo. El valor negativo del
estadistico confirma que los suelos no reforestados retienen menos humedad, mientras
que los reforestados mantienen un mayor contenido de agua en equilibrio. Esto se explica
porque la cobertura vegetal aporta materia organica, mejora la estructura del suelo y
aumenta la capacidad de retencion hidrica, mientras que la falta de vegetacion en los
suelos no reforestados reduce su porosidad y almacenamiento de agua, favoreciendo

pérdidas por evaporacion.
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Tabla 19

Punto de marchitez permanente segun la condicion del suelo.

% de punto de marchitez - Lo . . Desviacion

permanente (P.M.P.) Minimo Maximo Media Mediana Estandar

Suelos no reforestados 8.98 13.76 10.74 10.78 1.39

Suelos reforestados 12.26 18.11 15.29 15.52 1.94
Figura 10

Histograma del porcentaje de punto de marchitez permanente segun la condicién del

suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 19 y la Figura 10 se presentan las medidas resumen y el histograma del
porcentaje de punto de marchitez permanente segun la condicion del suelo en la cuenca
del Apu Ankhara. El porcentaje de punto de maxima penetracion en los suelos no

reforestados varia entre 8.98% y 13.76%, con un promedio de 10.74%, y una mediana de
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10.78%, lo que indica que la mayoria de los suelos no reforestados tienen un porcentaje
mas bajo. En comparacion, los suelos reforestados muestran un porcentaje mas alto, con
valores que oscilan entre 12.26% y 18.11%, y un promedio de 15.29%. La mediana de
15.52% sugiere que la mitad de estos suelos tienen un porcentaje superior a ese valor. La
desviacion estandar para los suelos reforestados (1.94%) es mayor que la de los suelos
no reforestados (1.39%), lo que indica una mayor variabilidad en los suelos reforestados.
Estos resultados reflejan diferencias en la compactacion y resistencia a la penetraciéon
entre los suelos reforestados y no reforestados, lo cual puede influir el ingreso del agua y

el crecimiento de las raices en cada tipo de suelo.

Tabla 20

T de Welch del porcentaje punto de marchitez segun la condicién del suelo

% Punto marchitez

(P.M.P.) t gl(=) p (2-col) Diferencia

suelos no reforestados Diferencia significativa

-5.071 15.45 0.00018  potorestados % mayor

suelos reforestados DR
(menos estrés hidrico

La tabla 20 presenta la prueba T de Welch que report6 un valor t = -5.071, con gl = 15.45
y una significancia de p = 0.00018 (< 0.01), lo que indica una diferencia altamente
significativa en el punto de marchitez entre ambos tipos de suelo. El valor negativo del
estadistico sefiala que los suelos no reforestados presentan un menor porcentaje de
humedad al punto de marchitez, mientras que los suelos reforestados muestran un valor
mayor, lo cual significa que retienen mas agua disponible para las plantas antes de
alcanzar el estrés hidrico. Esto se debe a la mayor materia organica, mejor estructura y
mayor capacidad de almacenamiento de agua en los suelos reforestados, en contraste con

los no reforestados que tienden a perder humedad rapidamente.
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Tabla 21

Densidad aparente segun la condicion del suelo

Densidad aparente (d.a. Minimo Maximo Media Mediana Desv,iaci()n

g/cc) Estandar

Suelos no reforestados 1.506 1.712 1.63 1.65 0.069

Suelos reforestados 1.494 1.694 1.56 1.54 0.058
Figura 11

Histograma de la densidad aparente segun la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 21 y la Figura 11 se muestran las medidas resumen y el histograma de la
densidad aparente segun la condicién del suelo en la cuenca del Apu Ankhara. Los suelos
no reforestados presentan una densidad aparente que varia entre 1.506 g/cc y 1.712 g/cc,

con un valor promedio de 1.63 g/cc y una mediana de 1.65 g/cc. Esto indica que los suelos
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no reforestados tienden a tener una mayor densidad, lo que puede estar relacionado con
una mayor compactacion del suelo. En cambio, los suelos reforestados tienen una
densidad aparente entre 1.494 g/cc y 1.694 g/cc, con una media de 1.56 g/cc y una
mediana de 1.54 g/cc. Estos suelos presentan una menor densidad, lo que podria sugerir
una menor compactacion debido a la presencia de vegetacion que favorece la aireacion y
la estructuracion del suelo. La desviacion estandar muestra que hay menos variabilidad en
la densidad de los suelos reforestados en comparacion con los no reforestados, lo que
podria indicar una mayor homogeneidad en la estructura de los suelos reforestados de la

cuenca.

Tabla 22

T de Welch de la densidad aparente segun la condicién del suelo

Densidad aparente (d.a.

glcc) t gl(=) p (2-col) Diferencia
suelos no reforestados Diferencia significativa
4.048 17.49 000086 Reforestados tienen
suelos reforestados ' ' ' mayor densidad
aparente

La tabla 22 presenta la prueba T de Welch arrojo un valor t = 4.048, con gl = 17.49 y un
nivel de significancia p = 0.00086 (< 0.01), lo que confirma una diferencia estadisticamente
significativa en la densidad aparente entre los tipos de suelo. A diferencia de otras
propiedades, los suelos reforestados presentan mayor densidad aparente respecto a los
no reforestados. Este resultado puede deberse a la acumulacién de raices, restos
organicos y procesos de compactacion natural asociados al desarrollo del bosque, que
aumentan el peso del suelo por unidad de volumen; sin embargo, al estar acompafiado de
mayor materia organica y estabilidad estructural, esta densidad no implica necesariamente
menor calidad, sino una reorganizacion de la porosidad y agregados propia de los suelos

bajo cobertura vegetal.
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Densidad relativa segun la condicion del suelo
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Densidad relativa (d.r. Minimo Maximo Media Mediana Desvjacion
g/cc) Estandar
Suelos no reforestados 2.148 2.306 2.245 2.266 0.052
Suelos reforestados 1.977 2.258 2.156 2.1655 0.075
Figura 12

Histograma de la densidad relativa segun la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 23 y la Figura 12 se visualiza las medidas resumen y el histograma de la

densidad relativa segun la condicion del suelo en la cuenca del Apu Ankhara. Los
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resultados indican que, en los suelos no reforestados, la densidad relativa oscila entre
2.148 g/cc y 2.31 g/cc, con un promedio de 2.245 g/cc y una mediana de 2.266 g/cc. En
comparacion, en los suelos reforestados, la densidad relativa varia entre 1.977 g/cc y 2.258
g/cc, con un promedio de 2.156 g/cc y una mediana de 2.1655 g/cc. La desviacién estandar
en los suelos no reforestados es de 0.052 g/cc, lo que refleja una menor variabilidad,
mientras que en los suelos reforestados la desviacion estandar es de 0.075 g/cc, lo que
indica una mayor variabilidad. Estos resultados sugieren que los suelos reforestados
presentan una menor densidad relativa en promedio, lo que podria estar relacionado con
una mayor porosidad y mejor capacidad de retencion de agua en comparacion con los

suelos no reforestados en la cuenca.

Tabla 24

T de Welch de la densidad relativa segun la condicion del suelo

Densidad relativa (d.r.

glce) t gl(=) p (2-col) Diferencia

Diferencia no
significativa
2.081 15.13 0.054 Tendencia a menor

suelos reforestados densidad relativa en
reforestados

suelos no reforestados

La tabla 24 presenta la prueba T de Welch que mostré un valor t = 2.081, con gl = 15.13 y
un nivel de significancia p = 0.054 (> 0.05), lo que indica que no existe diferencia
estadisticamente significativa en la densidad relativa entre suelos reforestados y no
reforestados. Sin embargo, se observa una tendencia a que los suelos reforestados
presenten menor densidad relativa, lo que sugiere que la cobertura vegetal contribuye a
una ligera reduccion en la compactacion del suelo y a una mayor presencia de porosidad,
aunque la diferencia aun no es suficiente para ser considerada estadisticamente

concluyente.
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Porcentaje de arena, limo y arcilla en los suelos
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Indicador Minimo Maximo Media
% de arena 67 80 74.2
% de limo 18 32 23.55
% de arcilla 1 5 2.2

Interpretacion:

En la tabla 25 se presenta los porcentajes de arena, limo y arcilla en los suelos de la cuenca

del Apu Ankhara, Los resultados muestran que los suelos son en promedio Franco

arenosos, lo que indica que los suelos de la cuenca Apu Ankhara, no varian

significativamente en la textura, esto reafirma que los suelos son de caracteristicas

similares.

Tabla 26

Arena, limo y arcilla, segun la condicion del suelo

Descripcién Minimo Maximo Clase de textura

% de arena 70 78

% de limo Suelos no 18 26 Franco arenoso
reforestados

% de arcilla 2 5

% de arena 67 80

% de limo Suelos 19 32 Franco arenoso
reforestados

% de arcilla 1 1

Interpretacion:

En la Tabla 26, se visualiza las medidas resumen segun la condicion del suelo en la cuenca

del Apu Ankhara. Los resultados indican que, en los suelos no reforestados y reforestados

en promedio son franco arenoso, con ligero variacion en las proporciones de arena, limo y
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arcilla sin afectar significativamente. Esto indica que la reforestacion en 18 afios no tiene

un efecto significativo en la textura del suelo.

Tabla 27

Profundidad de excavacién segun la condicion del suelo

P“’f“”d‘d‘?‘f’ de Minimo Maximo Media Mediana Desv,iacion
excavacion Estandar
Suelos no reforestados 18 23 20.3 20.5 1.64
Suelos reforestados 18 22 20.2 20 1.32
Figura 13

Histograma de la profundidad de excavacion segun la condicién del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 27 y la Figura 13 se presentan las medidas resumen de la profundidad de
excavacion en la toma de muestras de suelo segun la condicion del terreno (reforestado o
no reforestado) en la cuenca del Apu Ankhara. En los suelos no reforestados, la

profundidad de excavacion varia entre 18 cm y 23 cm, con una media de 20.3 cm y una
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mediana de 20.5 cm, lo que sugiere que las muestras tendieron a concentrarse en valores
ligeramente superiores a 20 cm. La desviacién estandar de 1.64 cm revela una variabilidad
moderada en las profundidades registradas. Por otro lado, en los suelos reforestados, la
profundidad de excavacion se encuentra entre 18 cm y 22 cm, con una media de 20.2 cm
y una mediana de 20 cm, evidenciando una distribucion muy cercana al promedio. La
menor desviacion estandar de 1.32 cm indica que las profundidades en estos suelos fueron

mas homogéneas, reflejando una mayor consistencia en el proceso de muestreo.

Tabla 28

Nitrogeno segun la condicion del suelo

% de nitrégeno Minimo Maximo Media Mediana  Desviacion
Estandar
Suelos no reforestados 0.12 0.31 0.18 0.18 0.05
Suelos reforestados 0.24 0.48 0.37 0.39 0.08
Figura 14

Histograma del porcentaje de nitrégeno segun la condicion del suelo
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Interpretacion:
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Enla Tabla 28 y la Figura 14 se presentan las medidas resumen del porcentaje de nitrégeno
en los suelos de la cuenca del Apu Ankhara, diferenciados segun la condicion del suelo
(reforestados y no reforestados). En los suelos no reforestados, el porcentaje de nitrégeno
varia entre 0.12% y 0.31%, con una media de 0.18% y una mediana de 0.18%, lo que
indica que la mayoria de los suelos no reforestados tienen una concentracion baja de
nitrégeno. La desviacion estandar de 0.05% muestra que hay poca variabilidad en estos
suelos respecto al porcentaje de nitrdgeno. En contraste, los suelos reforestados presentan
un rango mayor, entre 0.24% y 0.48%, con una media de 0.37% y una mediana de 0.39%,
lo que indica una mayor concentracion de nitrégeno en comparacion con los suelos no
reforestados. La desviacion estandar de 0.08% sugiere una mayor dispersion en los
valores de nitrégeno en los suelos reforestados, lo que podria estar relacionado con la
actividad biolégica y el proceso de recuperacion del suelo tras la reforestacion. Estos
resultados sugieren que los suelos reforestados podrian estar experimentando un mayor

ciclo de nitrogeno debido a la actividad biolégica asociada a la vegetacion reforestada.

Tabla 29

T de Welch del porcentaje de nitrégeno segun la condicion del suelo

% Nitrégeno t gl(=) p (2-col) Diferencia

suelos no reforestados Diferencia significativa
-4.027 14.01 0.0013 Reforestados tiene mas

suelos reforestados o
Nitrogeno

La tabla 29 presenta la prueba de T de Welch mostré un valor t =-4.027, con gl=14.01 y
una significancia de p = 0.0013 (< 0.01), lo que confirma una diferencia estadisticamente
significativa en el contenido de nitrégeno entre los suelos. El valor negativo del estadistico
indica que los suelos no reforestados tienen menor porcentaje de nitrégeno, mientras que
los suelos reforestados presentan concentraciones mas altas. Esto se debe a que la

reforestacion incrementa el aporte de materia organica a través de la hojarasca, raices y
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actividad microbiana, procesos que enriquecen el suelo con nitrégeno y mejoran su

fertilidad en comparacion con los suelos degradados sin cobertura vegetal.

Tabla 30

Fosforo segtn la condicién del suelo

% de fosforo (ppm p205) Minimo Maximo  Media Mediana Dg;gﬁggn
Suelos no reforestados 55 13.6 8.14 7.59 2.35
Suelos reforestados 8.85 22.7 17.17 18.2 4.71

Figura 15

Histograma del porcentaje de fosforo segtn la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 30 y la Figura 15 se presentan las medidas resumen del porcentaje de fosforo
segun la condicion del suelo en la cuenca del Apu Ankhara. Los suelos no reforestados

tienen un porcentaje de fésforo que oscila entre 5.5% y 13.6%, con una media de 8.14% y
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una mediana de 7.59%. Estos valores indican que la mayoria de los suelos no reforestados
tienen concentraciones bajas de fésforo. Por otro lado, los suelos reforestados presentan
un rango de 8.85% a 22.7%, con una media de 17.17% y una mediana de 18.2%. Esto
sugiere que los suelos reforestados tienen un porcentaje significativamente mayor de
fésforo en comparacion con los no reforestados. La desviacion estandar mas alta en los
suelos reforestados (4.71%) refleja una mayor variabilidad en la concentracion de fésforo
en estos suelos, lo que puede ser un indicativo de la recuperacion del contenido de fésforo
debido a las practicas de reforestacion. Estos resultados ofrecen informacién sobre la
fertilidad del suelo en funcién de la reforestacion, ya que este elemento (fésforo) actua

como un nutriente clave para el crecimiento vegetal.

Tabla 31

T de Welch del porcentaje de fosforo segun la condicién del suelo

% Fosforo (ppm p205) t gl(=) p (2-col) Diferencia

suelos no reforestados Diferencia significativa
-6.038 15.94 0.00005  Reforestados tiene mas

suelos reforestados
Fosforo

La tabla 31 presenta la prueba T de Welch arrojo un valor t = -6.038, con gl = 15.94 y un
nivel de significancia p = 0.00005 (< 0.01), lo que demuestra una diferencia altamente
significativa en el contenido de fosforo entre suelos reforestados y no reforestados. El valor
negativo del estadistico indica que los suelos no reforestados tienen menor concentracién
de fosforo, mientras que los suelos reforestados presentan un contenido
considerablemente mayor. Esto se explica porque la reforestacion promueve la
acumulacion de materia organica y la actividad bioldgica, que facilitan la mineralizacion y
disponibilidad de fosforo en el suelo, mejorando asi su fertilidad y capacidad productiva

frente a los suelos sin cobertura vegetal.
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Tabla 32

Potasio segun la condicion del suelo

% de potasio (ppm k20) Minimo Maximo Media Mediana Dé:tvéﬁgfrn
Suelos no reforestados 10.8 22.7 15.36 15.1 3.56
Suelos reforestados 18.2 89.6 35.51 28.3 21.36

Figura 16

Histograma del porcentaje de potasio segun la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 32 y la Figura 16 se presentan las medidas resumen del porcentaje de potasio

segun la condicion del suelo (reforestado y no reforestado). Los suelos no reforestados
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muestran un rango de potasio entre 10.8% y 22.7%, con una media de 15.36% y una
mediana de 15.1%. La desviacion estandar es de 3.56%, lo que indica una variabilidad
moderada en los valores de potasio en estos suelos. Por otro lado, los suelos reforestados
tienen un rango mucho mas amplio, de 18.2% a 89.6%, con una media de 35.51% y una
mediana de 28.3%. La desviacion estandar es considerablemente mayor, con un valor de
21.36%, lo que indica una alta variabilidad en los valores de potasio en los suelos
reforestados. Estos resultados sugieren que los suelos reforestados presentan una mayor
variabilidad en cuanto a la concentracion de potasio, posiblemente debido a diferentes
factores como el tipo de vegetacion plantada, la intervencién humana en las practicas de

reforestacion, o la heterogeneidad natural de los suelos.

Tabla 33

T de Welch del porcentaje de fosforo segun la condicién del suelo

% Potasio (ppm k20) t gl(=) p (2-col) Diferencia
suelos no reforestados Diferencia significativa
-2.263 11.46 0.045
suelos reforestados Reforestados tiene mas Potasio

La tabla 33 presenta la prueba T de Welch mostrd un valor t = -2.263, con gl = 11.46 y un
nivel de significancia p = 0.045 (< 0.05), lo que indica una diferencia estadisticamente
significativa en el contenido de potasio entre los tipos de suelo. El valor negativo del
estadistico confirma que los suelos no reforestados presentan menores concentraciones
de potasio, mientras que los suelos reforestados tienen valores mas altos. Esto se debe a
que la cobertura forestal favorece la incorporacion de restos vegetales y la mineralizacion
de materia organica, procesos que liberan potasio y mejoran la fertilidad del suelo en

comparacion con los suelos degradados y sin cobertura vegetal.



102

Tabla 34

indice de propiedades fisicas quimicas del suelo

: L. L. . . Desviacién
Indicador Minimo Maximo Media Mediana Estandar
Indice de propiedades -0.523 0559 000 -0.0881 0.360

fisicos y quimicas

Figura 17

Histograma del indice de propiedades fisico quimicas del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 34 y la Figura 17 se presentan las medidas resumen del indice de propiedades
fisico-quimicas del suelo. Este indice tiene un rango de valores que va de -0.523 a 0.559,
con una media de 0.00 y una mediana de -0.0881. La desviacion estandar es de 0.360, lo
que indica una variabilidad considerable en los valores de este indice en los suelos
muestreados. El valor medio de 0.00 sugiere que, en promedio, las propiedades fisico-

quimicas del suelo estan equilibradas, ni significativamente positivas ni negativas. Sin
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embargo, la presencia de valores negativos (como el minimo de -0.523) y positivos (como
el maximo de 0.559) muestra que existe una variabilidad considerable en las propiedades

fisico-quimicas de los suelos.

Tabla 35

indice de propiedades fisico quimico segun la condicién del suelo

I?d.ice de ,propiedades Minimo Maximo Media Mediana Desv'iacion

fisicos y quimicos Estandar

Suelos no reforestados -0.532 -0.0273  -0.294 -0.279 0.143

Suelos reforestados -0.145 0.559 0.294 0.331 0.250
Figura 18

Histograma del indice fisico quimico segun la condicién del suelo
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Interpretacion:

La Tabla 35y la Figura 18 se aprecia las medidas resumen del indice de propiedades fisico-
quimicas segun la condicién del suelo (reforestado y no reforestado). Para los suelos no
reforestados, el indice tiene un rango que va de -0.532 a -0.0273, con una media de -0.294
y una mediana de -0.279. La desviacién estandar es de 0.143. Los valores negativos en
este grupo indican que, en promedio, los suelos no reforestados tienen una calidad fisico-
quimica inferior, con un leve desequilibrio hacia propiedades menos favorables. La
desviacion estandar relativamente baja sugiere que los suelos no reforestados presentan
caracteristicas fisico-quimicas mas homogéneas entre si. Por otro lado, para los suelos
reforestados, el indice varia entre -0.145 y 0.559, con una media de 0.294 y una mediana
de 0.331. La desviacién estandar en este caso es de 0.250, lo que indica una mayor
dispersiéon de las propiedades fisico-quimicas en los suelos reforestados. Los valores
positivos revelan una mejora en las propiedades fisico-quimicas en comparacion con los
suelos no reforestados, sugiriendo que la reforestacién puede estar favoreciendo la

recuperacion o mejoramiento de las condiciones del suelo.

Tabla 36

Porcentaje de materia organica segun la condicion del suelo

% de materia organica Minimo  Maximo Media Mediana DEeSS’tVéiﬁg'a?rn
Suelos no reforestados 2.5 6.6 4.002 3.925 1.13

Suelos reforestados 51 10.47 7.858 8.18 1.73
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Figura 19

Histograma del porcentaje de materia organica segun la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 36 y Figura 19 se presentan las medidas resumen del porcentaje de materia
organica en los suelos segun su condicién. Se observa que los suelos no reforestados
tienen un contenido de materia organica mas bajo, con un minimo de 2.5% y un maximo
de 6.6%, mientras que los suelos reforestados muestran valores mas elevados, con un
rango de 5.1% a 10.47%. La media de 4.002% en suelos no reforestados indica que, en
promedio, estos suelos presentan menor acumulacion de materia organica en comparacion
con los suelos reforestados, cuya media es de 7.858%, lo que sugiere que la reforestacion
contribuye a un mayor almacenamiento de materia organica en el suelo. Asimismo, la
mediana de 3.925% en suelos no reforestados refleja que al menos la mitad de las

muestras tienen valores iguales o inferiores a este porcentaje, mientras que en suelos



106

reforestados la mediana de 8.18% indica que la mayoria de estos suelos presentan una
mayor cantidad de materia organica. La desviacion estandar de 1.13% en suelos no
reforestados muestra menor variabilidad en comparacion con los suelos reforestados, cuya
desviacion estandar de 1.73% sugiere una mayor dispersion en los porcentajes de materia

organica en los suelos.

Tabla 37

T de Welch del porcentaje de materia organica segun la condicion del suelo

% Materia organica t gl(=) p (2-col) Diferencia

suelos no reforestados Diferencia significativa

-5.722 16.86 0.0000135 Reforestados tiene

suelos reforestados X .
mayor materia organica

La tabla 37 presenta la prueba T de Welch que mostré un valor t =-5.722, con gl = 16.86 y
una significancia de p = 0.0000135 (< 0.01), lo que evidencia una diferencia altamente
significativa en el contenido de materia organica entre suelos reforestados y no
reforestados. El valor negativo del estadistico indica que los suelos no reforestados
presentan menor concentracidn de materia organica, mientras que los reforestados
acumulan cantidades mayores, gracias a la constante incorporacion de hojarasca, raices
y residuos vegetales. Este aumento en materia organica mejora la estructura del suelo, su
capacidad de retencion de agua y nutrientes, y la actividad microbiana, lo que fortalece la

fertilidad y sostenibilidad de los suelos bajo cobertura forestal.
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Tabla 38

indice de recuperacion de suelo

Indicador Minimo Maximo Media Mediana Desv,iacion
Estandar

indice de

recuperacion de -0.547 0.613 0.00 -0.075 0.390

suelos

Figura 20

Histograma del indice de recuperacion de suelos
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Interpretacion:

En la Tabla 38 y la Figura 34 se aprecian las medidas resumen del indice de recuperacién
de suelos en la cuenca Apu Ankhara, el cual varia entre un minimo de -0.547 y un maximo
de 0.613. La media de 0.00 indica que, en promedio, los suelos evaluados presentan un
equilibrio en su recuperacién, con valores tanto positivos como negativos que se

compensan entre si. La mediana de -0.075 sugiere que al menos la mitad de los suelos
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tienen valores de recuperacion ligeramente negativos, lo que implica que una parte
significativa de los suelos aun enfrenta condiciones desfavorables en términos de
recuperacién. La desviacion estandar de 0.390 refleja una alta variabilidad en los indices
de recuperacion de los suelos dentro de la cuenca. Los resultados sugieren que la
recuperacion de los suelos en la cuenca Apu Ankhara no son uniformes, con algunos
suelos mostrando mejoras significativas, mientras que otros aun presentan dificultades

para su recuperacion.

Tabla 39

indice de recuperacién segun la condicién del suelo

indice de o
_ _ _ _ _ Desviacién
recuperacion de Minimo Maximo Media Mediana )
~ Estandar

suefios

Suelos no reforestados -0.547 -0.0105  -0.322 -0.307 0.156
Suelos reforestados -0.140 0.613 0.322 0.383 0.260

Figura 21

Histograma del indice de recuperacion segun la condicion del suelo
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Interpretacion:

En la Tabla 39 y la Figura 21 se aprecian las medidas resumen del indice de recuperacion
de suelos segun la condicion del suelo en la cuenca Apu Ankhara. Para los suelos no
reforestados, el indice varia entre un minimo de -0.547 y un maximo de -0.0105, con una
media de -0.322 y una mediana de -0.307, lo que indica que, en general, los suelos no
reforestados presentan un nivel de recuperacion negativo. La desviaciéon estandar de 0.156
refleja una variabilidad moderada en los valores del indice entre los suelos no reforestados.
En cambio, para los suelos reforestados, el indice varia entre un minimo de -0.140 y un
maximo de 0.613, con una media de 0.322 y una mediana de 0.383, lo que sugiere que los
suelos reforestados presentan un indice de recuperacion positivo en promedio. La
desviacion estandar de 0.260 refleja una mayor variabilidad en los suelos reforestados en
comparacion con los no reforestados. Los hallazgos indican que los suelos reforestados
muestran una recuperacion mas favorable, con valores positivos en el indice de
recuperacion, mientras que los suelos no reforestados aun presentan condiciones de
recuperacion desfavorables. Esto resalta la importancia de la reforestacién como estrategia

para mejorar la recuperacién de los suelos en la cuenca Apu Ankhara.
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Figura 22

Distribucion espacial de suelos reforestados y no reforestados
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Interpretacion:

En la figura 22 se visualiza la distribucién espacial de los puntos muéstrales de suelo en la
cuenca Apu Ankhara. Se observa que los suelos reforestados se localizan mas al norte

lado izquierdo de la cuenca, mientras que los suelos no reforestados se encuentran mas

al este lado derecho de la cuenca.
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Figura 23

Distribucion espacial de la altitud de los suelos
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Interpretacion:

En la figura 23 se ilustra la distribucion espacial de altitud de los suelos, donde se observa
una tendencia clara en la cuenca Apu Ankhara. A medida que nos desplazamos hacia el
noreste, la altitud de los suelos aumenta. Esto indica que en las zonas con menores
coordenadas de norte y este, la altitud es mas baja, mientras que en las areas mas al

noreste, la altitud es considerablemente mayor.
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Figura 24

Distribucion espacial del porcentaje de materia organica en los suelos
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Interpretacion:

En la figura 24 se visualiza el porcentaje de materia organica en los suelos de la cuenca
Apu Ankhara, se observa que los suelos ubicados mas al norte presentan un mayor
contenido de materia organica en comparacion con los suelos situados mas al este. Esto
sugiere que a medida que nos desplazamos hacia el norte, los suelos tienden a ser mas
ricos en materia organica, mientras que en las zonas mas al este, el contenido de materia
organica es relativamente mas bajo. Esto debido a que en esa parte de la cuenca se

reforesto mientras donde hay menos materia organica no se reforesto.
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Figura 25

Distribucion espacial del indice fisico quimico de los suelos
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Interpretacion:

En la figura 25 que muestra el indice de caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en la
cuenca Apu Ankhara, se observa que hay una diferencia minima entre los suelos ubicados

mas al norte la cual son reforestados y aquellos mas al este que son suelos no

reforestados.
Acciones de reforestacion

En esta seccion se presentara los resultados descriptivos respeto a las acciones de
reforestacion que realizaron los comuneros de comunidades aledafas a la cuenca Apu
Ankhara, la presentacion se realizara usando tablas de frecuencias e histogramas respecto

a las opiniones de los comuneros.
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Tabla 40

Tabla de frecuencia para: ;Usted participo en la reforestacion de la Cuenca Apu

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 5 100%
No 0 0%
Total 5 100%
Ankhara?
Figura 26

Grafica de barras para: ;Usted participo en la reforestacion de la Cuenca Apu Ankhara?
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Interpretacion:

En la Tabla 40 y Figura 26, se observa que el 100% de los entrevistados participaron en la
reforestacion de la Cuenca Apu Ankhara, mientras que ninguno indicd que no participo.
Este resultado evidencia un compromiso total de los comuneros con las actividades de

reforestacion.
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Tabla 41

Tabla de frecuencia para: ;Por qué hicieron las plantaciones?

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Escases de agua y erosion 3 60%

Cambio climatico 1 20%

Conservacion vegetal 1 20%

Total 5 100%
Figura 27

Grafica de barras para: ;Por qué hicieron las plantaciones?

Gl

A Ey =T

Fra

20% 20%

samelo cimabo: B ot o el e Escazezdr aguny eroskan
Hizman de las plantacinnes

Interpretacion:

En la Tabla 41 y Figura 27, se observa que la principal razén por la que los comuneros
realizaron las plantaciones fue la escasez de agua y la erosion, con un 60% de las
respuestas. Por otro lado, el 20% indicé que lo hicieron debido al cambio climatico,
mientras que otro 20% menciond la conservacion vegetal como motivo. Estos resultados

reflejan que la preocupacién mayoritaria de los comuneros esta relacionada con la
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degradacién del suelo y la disponibilidad de agua, aunque también consideran la

proteccién del ecosistema y el impacto del cambio climatico en la zona.

Tabla 42

Tabla de frecuencia para: ;Qué especies de arboles plantaron?

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Queunia 5 100%

Total 5 100%
Figura 28

Grafica de barras para: ;qué especies de arboles plantaron?
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Interpretacion:

En la Tabla 42 y Figura 28, se observa que el 100% de los comuneros indicaron que las
especies de arboles plantadas fueron Queurias, Esto muestra que la reforestacion en la
cuenca Apu Ankhara se ha enfocado en especies propias de la zona, como la queufia, que

resiste bien el clima y ayuda a proteger el suelo. Apostar por estas especies nativas no
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solo ayuda a recuperar la vegetacion, sino también a cuidar el ecosistema que siempre ha
existido en este lugar.

Tabla 43

Tabla de frecuencia para: ;Qué otros trabajos complementarios hicieron?

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Zanjas de infiltracion 4 80%

Enmallado del area 1 20%

Total 5 100%
Figura 29

Grafico de barras para: ;Qué otros trabajos complementarios hicieron?
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Interpretacion:
En la Tabla 43 y figura 29, se aprecia que el 80% de los comuneros realizaron zanjas
de infiltracién como trabajo complementario a la reforestacién, mientras que el 20% llevé a
cabo el enmallado del area. Estos resultados indican que la mayoria de los esfuerzos

estuvieron dirigidos a mejorar la retencion de agua en el suelo, lo que favorece el
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crecimiento de las plantas y reduce la erosion, mientras que una menor proporcion de
comuneros optd por la proteccién del area reforestada mediante cercos para que no
ingresen los animales.

Tabla 44

Tabla de frecuencia para: ;Qué acuerdos comunales se tomaron?

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Realizar faenas comunales 1 20%

Declarar zona intangible 2 40%

Realizar plantaciones 1 20%

Realizar siembra y Cosecha de agua 1 20%

Total 5 100%
Figura 30

Gréafico de barras para: ;Qué acuerdos comunales se tomaron?
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Interpretacion:

En la Tabla 44 y figura 30, se observa que el 40% de los comuneros acordaron declarar la

zona como intangible, mientras que el 20% decidio realizar faenas comunales, otro 20%
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optod por realizar plantaciones, y el 20% restante tomo el acuerdo de llevar a cabo siembra
y cosecha de agua. Estos resultados reflejan que la principal medida adoptada fue la
protecciéon del area reforestada, complementada con acciones de mantenimiento y
conservacion del suelo y el agua, lo que demuestra una vision integral en la gestion del
territorio.

Tabla 45

Tabla de frecuencia para: ;Como eran los suelos en Apu Ankhara antes de los trabajos

de reforestacion?

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Erosionado 3 60%

Sin cobertura vegetal 2 40%

Total 5 100%
Figura 31

Gréfico de barras para: ;Cémo eran los suelos en apu Ankhara antes de los trabajos de

reforestacion?
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Interpretacion:

En la Tabla 45 y Figura 31, se visualiza que el 60% de los comuneros indicaron que antes
de la reforestacion los suelos en Apu Ankhara estaban erosionados, mientras que el 40%
sefald que carecian de cobertura vegetal. Estos resultados evidencian que, previo a los
trabajos de reforestacion, el area presentaba una degradacion significativa, caracterizada

por la pérdida de suelo fértil y la ausencia de vegetacion.

Tabla 46

Tabla de frecuencia para: ;Qué cambios notables ha evidenciado usted en los suelos

reforestados?
Respuesta Frecuencia Porcentaje
Microclimas 1 20%
Mas vggetaglqn y 3 60%
materia organica
Menos erosién 1 20%
Total 5 100%
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Figura 32
Grafica de barras para: ; Qué cambios notables ha notado usted en los suelos

reforestados?
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Interpretacion:

En la Tabla 46 y Figura 32, se ilustra que el 60% de los comuneros percibieron un
aumento en la vegetacion y materia organica en los suelos reforestados, mientras que el
20% notd la formacion de microclimas y otro 20% indicé que hubo menos erosion. Estos
resultados sugieren que la reforestacion ha generado una mejora significativa en la
cobertura vegetal y la calidad del suelo, lo que contribuye a la retencion de humedad, la
estabilidad del ecosistema y la reduccion de la degradacion del suelo en la cuenca Apu
Ankhara.

Descripcion de los hallazgos mas relevantes
Los hallazgos obtenidos en esta investigacion revelan con claridad que la
reforestacion en la cuenca Apu Ankhara ha generado un impacto positivo vy

estadisticamente comprobado en la recuperacion de los suelos degradados ya que al

comparar los suelos reforestados con aquellos que no recibieron intervencion mediante la
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prueba de T de Welch se confirmdé que existen diferencias significativas (p < 0.05) en sus
propiedades fisico-quimicas y bioldgicas destacando especialmente el incremento de la
materia organica que mostro un incremento altamente significativo (t = -5.722; p <
0.0000135), pasando de un promedio de 4.002% en suelos no reforestados a 7.858% en
los reforestados lo cual refleja un avance importante en la calidad del suelo ademas el
contenido de nutrientes clave como el nitrégeno (de 0.184% a 0.370%; p = 0.0013), fésforo
(de 8.138 a 17.167 mg/kg; p < 0.00005) y potasio (de 15.36 a 35.51 mg/kg; p = 0.045)
confirmando una recuperacién integral de la fertilidad quimica, por otro lado, también se
observaron mejoras en indicadores fisicos como la capacidad de campo (de 19.90% a
28.32%; p < 0.0001), la humedad a equilibrio (de 20.01% a 30.88%; p < 0.00005) y el punto
de marchitez permanente (de 10.74% a 15.29%; p = 0.00018), lo que indica que los suelos
no reforestados presentan un menor porcentaje de humedad al punto de marchitez. La
densidad relativa también disminuy6 significativamente lo que sugiere una estructura mas
favorable para el crecimiento vegetal. Si bien la densidad aparente mostré solo una
diferencia marginal, la tendencia confirma que los suelos reforestados tienden a estar
menos compactados. Estos avances se reflejaron en el indice integrado de propiedades
fisico-quimicas, que paso6 de un valor negativo en los suelos no reforestados (-0.294) a un
valor positivo en los reforestados (0.294), con una diferencia significativa (p < 0.001), lo
cual representa un cambio integral hacia la recuperacion edafica complementando estos
datos los testimonios recogidos a través de entrevistas a lideres comunales aportan una
vision cualitativa que respalda los hallazgos de laboratorio ya que un 60% de los
entrevistados sefalaron haber observado un aumento en la cobertura vegetal mayor
presencia de materia organica aparicion de microclimas y una reduccion evidente de la
erosion lo que confirma que los efectos de la reforestacion son también visibles a simple
vista todos los participantes indicaron que las plantaciones se realizaron con que ufas y
que estas acciones estuvieron acompafadas principalmente por zanjas de infiltracion en
un 80% de los casos asi como por acuerdos comunales que incluyeron declarar ciertas

zonas como intangibles y llevar a cabo practicas de siembra y cosecha de agua lo que no
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solo potencié los beneficios ecoldgicos del proyecto sino que también fomentd la
participacién activa de la comunidad fortaleciendo asi la sostenibilidad social de las
acciones realizadas en el territorio.
Limitaciones del estudio

Las principales limitaciones de este estudio incluyen la representatividad de la muestra,
ya que la seleccion de puntos muéstrales podria no abarcar toda la variabilidad espacial y
temporal de los suelos en la cuenca Apu Ankhara. Ademas, el estudio se centré en la
medicion de algunas variables ambientales especificas, como la recuperacion del suelo y
la materia organica, lo que podria haber excluido otros factores importantes que también
afectan la recuperacion del suelo. Otra limitacion es la posible influencia de factores
externos, como el clima, que no fueron controlados en el estudio pero que podrian haber
influido en los resultados obtenidos. Por ultimo, la falta de un seguimiento a largo plazo
impide observar los efectos de la reforestacion en el tiempo y como podrian evolucionar
las condiciones del suelo en el futuro.
Comparacion critica con literatura existente

En relacién con el objetivo general se puede apreciar que la reforestacion llevada a

cabo en la cuenca Apu Ankhara ha generado un impacto ambiental positivo y claramente
medible sobre los suelos degradados lo cual se refleja en la mejora de diversas variables
fisico-quimicas y bioldgicas del suelo como el notable aumento de la materia organica que
pasd de 4.002% a 7.858% asi como el incremento de nutrientes esenciales como el
nitroégeno el fésforo y el potasio ademas se observa una mejor capacidad de retencion de
agua y un aumento significativo en el indice general de recuperacion del suelo que pasoé
de un valor negativo de -0.322 a uno positivo de 0.322 este avance no solo se ve reflejado
en los datos técnicos sino también en las percepciones de los lideres comunales quienes
han sefalado una reduccion evidente de la erosion mayor cobertura vegetal y la aparicién
de microclimas lo que demuestra que los beneficios no se limitan Gnicamente al suelo sino
que también se extienden al entorno ecoldgico de forma visible y tangible al contrastar

estos hallazgos con investigaciones anteriores se encuentra una clara coincidencia con
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estudios tanto nacionales como internacionales como el de Suntasig et al. (2024) quienes
sefalan que la reforestacién favorece la formacién de la estructura del suelo mas estable
y disminuye la perdida por erosion lo cual coincide plenamente con lo registrado en Apu
Ankhara, de manera similar, Chuquichaico (2016) encontré resultados equivalentes en la
cuenca del rio Monzon donde la reforestacién también mostré efectos positivos sobre
suelos degradados respaldando asi lo encontrado en esta tesis también es relevante
mencionar los trabajos de Cubas (2018) y Ventura et al. (2017) quienes destacan cémo los
beneficios de la reforestacién se intensifican con el tiempo impactando favorablemente
tanto en aspectos fisicos como quimicos del suelo lo que también ha sido evidenciado en
esta investigacion, por otro lado, los resultados obtenidos coinciden con estudios
regionales como el de Quispe (2021) realizado en Cusco donde se documenta una mejora

de los servicios ecosistémicos a raiz de intervenciones forestales.

En relacion con el objetivo especifico 1, los resultados obtenidos a través de las
entrevistas realizadas a lideres comunales permitieron identificar que las principales
acciones de reforestacion implementadas en la cuenca Apu Ankhara se centraron en la
plantacion de especies nativas como la queufa con una presencia del 100% la
construccion de zanjas de infiltracién mencionada por el 80% de los entrevistados y la
puesta en marcha de acuerdos comunales que incluyeron la declaracion de zonas
intangibles y la realizacion de faenas colectivas, todas estas acciones estuvieron
motivadas en gran medida por la escasez de agua y los procesos de erosion sefalados
por el 60% de los participantes, asi como por la necesidad urgente de conservar y restaurar
la cobertura vegetal al comparar estos hallazgos con investigaciones previas se observa
una fuerte coincidencia con lo expuesto por Ramos (2017) quien ejecuté un proyecto de
reforestacion enfocado en estabilizar laderas y proteger nacientes hidricas una situacién
muy similar a la que se presenta en Apu Ankhara, del mismo modo, el estudio de Quispe

(2021) en zonas de fajas marginales en Cusco evidencié que la reforestacion mediante
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acciones comunitarias logré mejorar los servicios ecosistémicos de soporte como el ciclo

de nutrientes lo cual guarda una estrecha relacion con lo observado en esta investigacion.

Con respecto al objetivo especifico 2, los analisis realizados en laboratorio
permitieron evidenciar mejoras sustanciales en las propiedades fisico-quimicas del suelo
como resultado directo de las acciones de reforestacion implementadas en la cuenca Apu
Ankhara ya que se evidencié un aumento en la capacidad de intercambio catiénico que
pasé de 9.74 a 10.878 meq por 100 gramos, mientras que, la conductividad eléctrica se
incrementoé de 0.083 a 0.194 dS por metro, y la densidad aparente mostré una disminucién
de 1.627 a 1.557 gramos por centimetro cubico lo cual evidencia que es un indicador
efectivo en cuanto a la compactacién del suelo y su capacidad de aireacion, ademas, se
detectaron mejoras en la textura del suelo y un aumento en su capacidad de retencion de
humedad lo que representa un avance importante en la funcionalidad edafica, por otro lado,
el indice integrado de propiedades fisico-quimicas evidencié una variacion promedio
significativa al pasar de un valor negativo de -0.294 en suelos no reforestados a un valor
positivo de 0.294 en suelos reforestados lo que confirma una recuperacion notable de la
calidad del suelo, al contrastar estos resultados con antecedentes cientificos se observa
una fuerte coincidencia con lo encontrado por Avila et al. (2011) quienes explicaron que la
reforestacion con especies adecuadas influye directamente en la formacidn y mejoramiento
del suelo especialmente cuando se trata de ecosistemas deteriorados por el uso intensivo
de la tierra, ademas, Sarmiento (2019) identificd condiciones similares a las de Apu
Ankhara antes de la reforestacién particularmente en cuanto a la textura y bajos niveles de
nutrientes lo que refuerza la relevancia de este tipo de intervenciones para restaurar la

salud del suelo.

Respecto al tercer objetivo especifico, los hallazgos alcanzados evidenciaron un
aumento significativo en el contenido de materia organica en los suelos reforestados
alcanzando una media de 7.858% frente al 4.002% registrado en los suelos no

reforestados lo cual no solo representa una mejora estadisticamente importante sino que
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también se vincula estrechamente con la recuperacion de la fertilidad del suelo el
incremento de la biomasa microbiana y una mayor capacidad de retencién de humedad
factores fundamentales para la salud edafica esta mejora también fue percibida por los
actores locales quienes en las entrevistas reportaron una mayor presencia de vegetacion
y una mejora visible en la calidad del suelo lo que valida los hallazgos desde una
perspectiva empirica estos resultados se relacionan directamente con lo documentado por
Ventura et al. (2017) quienes demostraron que la reforestacion con Pinus greggii generé
incrementos importantes tanto en biomasa como en variables estructurales del suelo
favoreciendo ademas la cobertura vegetal secundaria, de forma similar, los estudios de
Marca y Vaca (2021) comprobaron que el guarango contribuye significativamente al
aumento de la materia organica y a la mejora del pH en areas pertenecientes al Bosque
Andino Seco, mientras que, la investigacion realizada por Chuquichaico (2016) concluyo
que la reforestacién impacta positivamente en suelos degradados por actividades ilicitas

mostrando una recuperacion progresiva de la calidad del suelo incluida la materia organica.
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VI. Conclusiones

Primero: La investigacién evidencié que la reforestacion ha generado un impacto
ambiental positivo en la recuperacién de los suelos degradados de la cuenca Apu Ankhara.
Los suelos intervenidos mostraron un incremento sustancial en el indice de recuperacion,
que paso de un valor negativo de -0.322 en los suelos no reforestados a un valor positivo
de 0.322 en los reforestados, diferencia confirmada por la prueba T de Welch (p < 0.001).
De manera similar, el indice de propiedades fisico-quimicas también registré una mejora
relevante, pasando de -0.294 a 0.294 (p < 0.001), lo que demuestra que no solo se
recuperaron las propiedades edaficas basicas, sino que también se potencido su
funcionalidad ecolégica y capacidad de sostener vegetacion, cumpliéndose asi de manera

robusta con el objetivo principal del estudio.

Segundo: Se identificaron como acciones prioritarias de reforestacion la plantacion
de queufia en el 100% de las zonas intervenidas la construccion de zanjas de infiltracion
en un 80% y la implementacion de acuerdos comunales como la declaracién de zonas
intangibles en un 40% siendo estas medidas impulsadas principalmente por la
preocupacién ante la escasez de agua y la erosién que afectaba al 60% del area
intervenida ademas el 60% de los lideres comunales entrevistados afirmaron que antes de
la reforestacion los suelos estaban erosionados y el 100% coincidié en que la cobertura
vegetal aumentd visiblemente después de las acciones realizadas lo que evidencia que la
participacion activa de la comunidad fue esencial para recuperar las condiciones

ecoldgicas del territorio.

Tercero: Los analisis fisicoquimicos evidenciaron mejoras positivas en los suelos
reforestados: la CIC aument6 de 9.74 a 10.878 meqg/100 g (p < 0.01), la conductividad
eléctrica de 0.083 a 0.194 dS/m (p < 0.0001), y la densidad aparente mostrd una ligera
disminucion de 1.627 a 1.557 g/cm? (p = 0.00086). Asimismo, la humedad a equilibrio y la

capacidad de campo se incrementaron significativamente (p < 0.00005, p < 0.001)
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respectivamente, confirmando una mejor retencion hidrica y estructura del suelo como

resultado directo de la reforestacion.

Cuarto: Se comprob6 que la cantidad de materia organica presente en los suelos
reforestados tuvo un incremento significativo (p < 0.000) pasando de 4.002% en los suelos
degradados a 7.858% en los reforestados lo que representa una mejora superior al 96%
favoreciendo directamente la fertilidad y la capacidad del suelo para retener nutrientes y
humedad de igual manera se registraron aumentos en los niveles de nitrégeno de 0.184%
a 0.370% con una significancia de (p 0 0.0013) fosforo de 8.138 a 17.167 mg/kg con una
significancia de (p < 0.000) y potasio de 15.36 a 35.51 mg/kg con una significancia de (p
= 0.045) lo cual indica una recuperacion integral de los nutrientes esenciales del suelo y
estos resultados fueron respaldados por las percepciones de los comuneros ya que el 60%
manifestd haber notado un incremento visible tanto en la vegetacion como en el contenido

de materia organica fortaleciendo asi la validez de los hallazgos obtenidos en el laboratorio.
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VIl. Recomendaciones
Se recomienda aumentar y fortalecer las actividades de reforestacion en areas
prioritarias de la cuenca del Apu Ankhara. Esto incluye la seleccion de especies
nativas y adecuadas para restaurar la biodiversidad, y fomentar la regeneracion
natural de las areas degradadas.
Para obtener resultados mas completos y representativos, se recomienda que la
Universidad promueva realizar estudios a largo plazo que aborden cémo
evolucionan los suelos en funcién de las reforestaciones realizadas, considerando
las fluctuaciones climaticas y otros factores externos.
Dado que algunas especies parecen tener un impacto mas favorable en la
recuperacion del suelo, se sugiere continuar con la investigacién sobre las
especies nativas y su adaptabilidad a las condiciones del suelo en la cuenca del
Apu Ankhara. La reforestacion con especies nativas podria potenciar la
regeneracion de los ecosistemas naturales y maximizar los beneficios para la
calidad del suelo.
Para asegurar el éxito y la sostenibilidad a largo plazo de las iniciativas de
reforestacion, se recomienda a las entidades, que es crucial involucrar a las
comunidades locales en la planificacion, ejecucion y monitoreo de los proyectos.
La educacion ambiental y la sensibilizacion sobre los beneficios de la reforestacion
pueden fomentar el apoyo comunitario y mejorar las practicas de conservacion del
suelo a nivel local.
A los gobiernos locales se recomienda fomentar el desarrollo de politicas publicas
que apoyen la reforestacion de areas degradadas y su monitoreo. La
implementacion de incentivos para los proyectos de reforestacion a nivel local y
regional puede asegurar una mayor cobertura de suelos degradados y contribuir a

la mejora de la sostenibilidad ambiental en la region.
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