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The objective of this research work was to determine the environmental quality index of the soil by physiographic
strata in the district of Santo Domingo de Anda - Huanuco, 2021, and the methodology used was descriptive, non-
experimental design of a cross-sectional - descriptive - type. correlational - causal, and as statistical analysis the
analysis of principal components was used; For the field work, soil samples were obtained according to the
physiographic map of the area, information used from the Economic and Ecological Zoning of the Regional
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Government of Huanuco, and 45 points were randomly distributed in three stages (12 samples in Laderas de
Montafias stratum, 18 samples in the Laderas de Colinas stratum and 15 samples in the Terraza stratum), later the
points were located with a GPS and the Imx1mx1m test pits were made and the respective samples were taken to
be analyzed for the physicochemical parameters in the laboratory. of soils of the Faculty of Agronomy of the
National Agrarian University of La Selva, and then the soil quality index for the district of Santo Domingo de Anda
was determined in tangible soils by strata; and as a conclusion, it has been found that the physical parameters of the
soil, such as the percentage of clay, are high in all strata, while the percentages of silt and sand are regular by
physiographic stratum, the chemical parameters of the soil, such as pHs, were also determined. , organic matter,
nitrogen, phosphorus, potassium, cadmium, effective cation exchange capacity (ECCe), calcium, magnesium,
aluminum, hydrogen, cadmium, exchangeable bases and acids, and percentage of aluminum saturation by
physiographic stratum, finding acid soils in the three strata as well as a low percentage of organic matter and finally
it was determined that the soil environmental quality index for the hillsides slopes physiographic stratum is 31,597,
the Mountain slopes physiographic stratum is 33,206, and for the Terrace physiographic stratum it is 30,094 , all
the strata being classified as regular soil quality.

Evaluacién de la calidad ambiental del suelo a partir de indicadores fisicoquimicos en el distrito
de Santo Domingo de Anda — Huanuco

RESUMEN
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Componentes principales

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar el indice de calidad ambiental del suelo por
estratos fisiograficos en el distrito de Santo Domingo de Anda — Huanuco, 2021, y la metodologia empleada fue de
nivel descriptivo, disefio no experimental de tipo transversal — descriptivo — correlacional — causal, y como analisis
estadistico se empled el analisis de componentes principales; para el trabajo de campo se procedi6 a la obtencion
de muestras de suelos de acuerdo al mapa fisiografico de la zona, informacién empleada de la Zonificacion
Econémica y Ecoldgica del Gobierno Regional de Huanuco, y fueron distribuidas 45 puntos aleatoriamente en tres
estrados (12 muestras en estrato Laderas de Montafias, 18 muestras en estrato Laderas de Colinas y 15 Muestras en
estrato Terraza), posteriormente se ubicaron los puntos con un GPS vy se realizaron las calicatas de Imx1mxilmy
se sacaron las muestras respectivas para ser analizadas los parametros fisicoquimicos en el laboratorio de suelos de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, y luego se determiné el indice de calidad
de suelo para el distrito de Santo Domingo de Anda en suelos tangibles por estratos; y como conclusién se ha tenido
que los parametros fisicos del suelo como es el porcentaje de arcilla son altos en todos los estratos mientras que los
porcentajes de limo y arena son regulares por estrato fisiografico, también se determinaron los pardmetros quimicos
del suelo como son los pHs, materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio, cadmio, capacidad de intercambio
cationico efectivo (CICe), calcio, magnesio, aluminio, hidrogeno, cadmio, bases y acidos cambiables y porcentaje
de saturacion de aluminio por estrato fisiografico, encontrando suelos acidos en los tres estrados asi como bajo
porcentaje de materia organica Yy finalmente se determiné que el indice de calidad ambiental del suelo para el
estrato fisiografico Laderas de Colina es de 31,597, estrato fisiografico Laderas de Montafias es de 33,206, y para
el estrato fisiografico Terraza es de 30,094, siendo calificadas todos los estratos como calidad de suelo de regular.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios, la forestacion y la agricultura no fueron manejados adecuadamente; ocasionando
progresivamente la pérdida de la capacidad productiva del suelo (degradacion de suelo); en la actualidad, la
degradacion del suelo ha sufrido un incremento dréstico, por lo que las extensiones de paisajes con tierras forestales
estan siendo afectados, cambiando asi la estructura de la tierra a consecuencia del inadecuado manejo técnico del ser
humano, que puede suponer a un desarrollo éptimo en sus cultivos. En el distrito de Santo Domingo de Anda, la
deforestacion tiene un aproximado de 20 000 hectéreas; siendo actualmente una de las amenazas ambientales
principales en la que vive no solo este distrito sino todo el departamento de Huénuco, la indiscriminada tala de arboles
dirige a la degradacion de los suelos, reduccion o descenso del agua en los cauces de rios, baja calidad de agua en los
rios, incremento de catéstrofes naturales (deslizamientos y derrumbes y/o remocién de masas), asi como las
propiedades quimicas y fisicas del suelo se perturban en todos sus niveles, estas acciones ocasionan que de manera
directa e indirectamente afecten y comprometan la diversidad de la mesofauna, microfauna, fauna y flora silvestre, a
través de la cadena alimentaria o trofica. Asi mismo, la ausencia de informacion cientifica, no permite aclarar
objetivamente el comportamiento biogeoquimico del suelo por estratos fisiograficos en el distrito, debido a que estos
intervienen en la biocenosis y biotopo del suelo; en la actualidad se encuentran metodologias para establecer el nivel
de la calidad del suelo, con la finalidad de crear reformas y politicas con este bien natural; ademas, se puede proponer
decisiones en las que permitan implementar proyectos ambientales (restauracion de los ecosistemas) y proyectos
productivos ecolégicos que ayuden a fortalecer los suelos, usando tecnologias limpias (abonos organicos, entre otros);
de forma que la investigacion contribuya sustancialmente a brindar informacion del estado del suelo en un estrato
fisiografico ladera de montafias empinadas en el distrito en estudio; la presente investigacion tuvo por objetivo
determinar el indice de calidad ambiental del suelo por estratos fisiogréaficos en el distrito de Santo Domingo de Anda
— Huénuco, 2021.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion del trabajo de investigacion

La investigacion se realizé en el estrato fisiografico laderas de colinas, ladras de montafias y planicie y/o terraza en el
departamento de Huanuco, provincia de Leoncio Prado, distrito de Santo Domingo de Anda.

Tabla 1
Coordenadas geogréaficas en UTM del distrito de Santo Domingo de Anda

1D Coordenadas Sector Fisiografia
Este (m) Norte(m)  Altitud (msnm)

1 388661 8999871 722 José Carlos Mariategui Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
2 384504 9002362 566 Pampa hermosa Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
3 388407 8997419 723 José Carlos Mariategui Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
4 387417 8999341 695 José Carlos Mariategui Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
5 383466 9004933 675 Cerro azul Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
6 383242 9003451 581 Montero Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
7 390361 8996832 566 Pedro Vilca Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
8 387930 8998388 620 José Carlos Mariategui Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
9 389904 8999434 679 José Carlos Mariategui Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
10 389371 9000654 796 José Carlos Mariategui Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
11 389123 8998596 646 José Carlos Mariategui Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
12 387151 9000160 670 San pablo Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
13 389612 8997318 715 Montero Laderas de Colinas Moderadamente Empinadas
14 386055 8998380 589 Arabe Laderas de Colinas Moderadamente Inclinadas
15 387267 8997444 693 San pablo Laderas de Colinas Moderadamente Inclinadas
16 384732 9000852 651 Pampa hermosa Laderas de Colinas Moderadamente Inclinadas
17 385501 9000083 783 Arabe Laderas de Colinas Moderadamente Inclinadas
18 385436 9001317 649 Pampa hermosa Laderas de Colinas Moderadamente Inclinadas
19 388755 9002160 747 San pablo Laderas de Montafias Empinadas

20 389107 9003832 701 Montero Laderas de Montafias Empinadas

21 386636 9002728 673 José Carlos Mariategui Laderas de Montafias Empinadas
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22 388540 9005771 875 Montero Laderas de Montafias Empinadas

23 389869 9005030 965 Montero Laderas de Montafias Empinadas

24 387285 9004615 626 Pampa hermosa Laderas de Montafias Empinadas

25 387718 9003176 627 Montero Laderas de Montafias Empinadas

26 390415 9002883 697 Rio seco Laderas de Montafias Empinadas

27 390814 9000949 637 Rio seco Laderas de Montafias Moderadamente Empinadas
28 389666 9007103 965 Montero Laderas de Montafias Moderadamente Empinadas
29 384874 9005383 674 Cerro azul Pie de Montafia Fuertemente Inclinado

30 385428 9003790 724 Montero Pie de Montafia Fuertemente Inclinado

31 384222 8999205 593 Arabe Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
32 383244 9000350 703 Arabe Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
33 383117 8999578 639 Arabe Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
34 385160 8998740 561 Arabe Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
35 382146 9000497 572 Arabe Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
36 385210 8997506 606 Villarica Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
37 384450 8997600 626 Villarica Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
38 384625 8997604 606 Villarica Terraza Aluvial Media Ligeramente Inclinada
39 380734 9001384 596 Arabe Terraza Aluvial Media Moderadamente Inclinada
40 382007 9002450 606 Alto Pacae Terraza Aluvial Media Moderadamente Inclinada
41 381709 9001523 666 Pampa hermosa Terraza Aluvial Media Moderadamente Inclinada
42 382797 9002018 601 Arabe Terraza Fluvial Baja Inundable Plana a casi Plana
43 380264 9000431 604 Arabe Terraza Fluvial Baja Inundable Plana a casi Plana
44 379490 9004002 918 Pampa hermosa Terraza Fluvial Baja Inundable Plana a casi Plana
45 380088 9002650 592 Arabe Terraza Fluvial Baja Inundable Plana a casi Plana

Materiales y equipos
Materiales

Para el desarrollo del estudio se considerd lo siguiente: pico, machete, pala recta y/o cuchara, envases y bolsas de
polietileno para recoleccién de muestras de suelo, botas y materiales de proteccion individual, etiquetas 0 micas,
marcador o plumon indeleble, libreta de apuntes, wincha de 3 m. y/o 5 m.

Software
Software QGIS 3,4,2; Google Earth Pro; Excel y Software Microsoft Word.
Equipos

Para el desarrollo del estudio se considero los siguientes equipos: Laptop Asus Intel(R) Core(TM) i7, GPS GARMIN
Gpsmap 64s, Camara digital Samsung W700 con zoom Optico de 7x e Impresora Multifuncional HP Smart Tank 533
Plus ADF.

Metodologia
Obtencién de muestras de suelo en el distrito
Preparacion del mapa fisiografico y reconocimiento de la zona

El mapa fisiogréafico del distrito de Santo Domingo de Anda se realiz6 a partir de la zonificacion econémicay ecolégica
de Huénuco (ZEE-GRH, 2017), una vez elaborado el mapa se selecciond el estrato fisiografico ladera de montafia,
laderas de colina y terraza, posteriormente se realizo la inspeccion de la zona en campo, reconociendo la topografia del
area en el &mbito de la zona en estudio.

Tamafo de muestra y la distribucién y/o ubicacion de las calicatas

Para el tamafio o la cantidad de muestras se utilizé la formula presentado por Hernandez et al. (2014), para ello se
recogiod muestras pilotos (8 muestras por estrato fisiografico), la cual permitié determinar el tamafio de muestra; una
vez determinada la cantidad de puntos a muestrear, se realizo la aleatorizacion en los tres estratos fisiograficos: ladera
de montafia, laderas de colina y terraza en el distrito de Santo Domingo de Anda, para ello se uso el software Qgis
3,8,3; por lo que las calicatas estuvieron distribuidas aleatoriamente en el estrato de estudio; la poblacion estuvo
representada por la cantidad total de grillas de 01 hectarea en el &rea de trabajo.
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NZ?s?

TN = De? + 2252
Donde:
n : Tamafio de muestra (Estrato fisiogréafico laderas de colina = 15 grillas de 01Ha; laderas de montafia = 10
grillas de 01Ha; Planicie y/o terraza = 12 grillas de 01Ha)
N : Poblacion en grillas de 1ha (Estrato fisiografico laderas de colina =4 112 grillas de 01Ha; laderas de montafia
= 5568 grillas de 01Ha; Planicie y/o terraza = 2 898 grillas de 01Ha)
z : Distribucion normalizada (nivel de confianza del 95%, Z=1.96)
S? : Varianza (Estrato fisiografico laderas de colina = 98,6; laderas de montafia = 65,8; Planicie y/o terraza = 81,1)
E : Precision o error de estimacion (5%)
Ngj : Tamafo de muestra ajustada a las pérdidas (proporcion ajuntada a las pérdidas = 15%) (Estrato fisiografico

laderas de colina = 18 grillas de 01Ha; laderas de montafia = 12 grillas de 01Ha; Planicie y/o terraza = 15 grillas de
01Ha)

Realizacion de calicatas

Las calicatas fueron realizadas en las zonas determinadas a partir de la aleatorizacion del estrato fisiografico: Laderas
de Colinas, ladera de montafia y planicie y/o terraza, y estas fueron representativas en la zona de estudio. Las calicatas
tuvieron las dimensiones siguientes: 1m de largo x 1m de ancho x 1m de profundidad. Realizada la lectura, se volvio
a rellenar el mismo, con el fin de no afectar a los que circulan por la zona y a los animales del lugar.

Toma de muestras de suelo

Ademas, se realiz6 un recorrido por el area de estudio: estrato fisiografico ladera de colina, ladera de montafia y terraza,
haciendo una inspeccidn total. Se usé el patrén de muestreo al azar en “zigzag”, el cual const6 en realizar submuestras
en todo el campo continuando un camino en zigzag, seguidamente se procedio a mezclar muy bien hasta alcanzar una
muestra compuesta de aprox. (aproximadamente) 01 kilogramo para luego enviarla a analizar al laboratorio de suelos
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) (Schweizer, 2011).

Toma de muestra

Encontrado ya los puntos a muestrear, a través del muestreo aleatorio simple, se continud limpiando la cubierta del
suelo para retirar las submuestras, los que se obtuvo insertando el barreno muestreador a 20 cm de profundidad.
Después de haber obtenido las submuestras en un balde (20 submuestras por zona) se procedié a mezclar
uniformemente y se utiliz6 el método del cuarteo, colocando todo el suelo encima de un plastico limpio, para luego
dividirlo en 04 partes iguales y separar una de ellas o dos opuestas, volviendo a realizar el procedimiento hasta
conseguir 01 kilogramo del suelo (Schweizer, 2011).

Identificacion de muestras

Cada una de la muestra compuesta se trasladé a una bolsa plastica hermética limpia y resistente, con la precaucién de
no mezclar ni contaminar muestras diferentes. Se utilizé6 marcador permanente y etiqueta para identificarlas

Propiedades fisicoquimicas del suelo del distrito de Santo Domingo de Anda

Los andlisis fisicos y quimicos del suelo se muestran a continuacion, habiéndose realizado en el Laboratorio de Anélisis
de Suelos de la Facultad de Agronomia y el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Recursos Naturales Renovables -
Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Tabla 2
Analisis fisicos y sus métodos respectivos
Pardmetro Método
Porcentaje de arena Hidrémetro
Porcentaje de arcilla Hidrémetro
Porcentaje de limo Hidrémetro
Clase textural Tridngulo textural

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva 'y
USDA (1995)
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Tabla 3
Analisis quimicos y sus métodos respectivos
Pardmetro Método
pH Potenciémetro
Materia organica Walkley y Black
Nitrégeno Micro Kjeldahl
Fosforo Tolsen modificado
Potasio Acetato de amonio

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva 'y
USDA (1995)

Los datos alcanzados se registraron en la tabla siguiente:

Tabla 4
Analisis fisicoquimico de los suelos
Pardmetro Unidad Valores
pH 11
Materia organica %
Nitrégeno %
Fosforo Ppm
Potasio Ppm
Cadmio Ppm
Calcio Cmol(+)Kg
Magnesio Cmol(+)Kg
Aluminio Cmol(+)Kg
Hidrégeno Cmol(+)Kg
ClCe Cmol(+)Kg
Bas. Camb %
Ac. Camb %
Sat.Al %
La escala de interpretacién se muestra en las siguientes tablas:
Tabla 5

Escala para la interpretacion de elementos quimicos de los resultados de analisis de suelos
Calidad del suelo

Elemento quimico

Bajo Medio Alto

M.O. (%) <? 2-4 >4
N (%) <0.1 0.1-0.2 >0.2
P (ppm) <7 7-14 > 14
K (ppm) <100 100 - 240 > 240

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) — Facultad de
Agronomia de Tingo Maria

Tabla 6
Escala para la interpretacion del pH de los resultados de andlisis de suelos
Segun Scheffer y Schachtschabel pH (1:1)
Extremadamente acido <4
Fuertemente &cido 4-49
Medianamente acido 5-59
Ligeramente acido 6-6,9
Neutro 7
Ligeramente alcalino 7,1-8
Medianamente alcalino 8,1-9
Fuertemente alcalino 9,1-10
Extremadamente alcalino > 10

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) — Facultad de
Agronomia de Tingo Maria

indice de calidad ambiental de los suelos del distrito de Santo Domingo de Anda
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Para calcular el indice de la calidad del suelo (ICS) se usé el procedimiento referido por German (2017), en el que se
selecciond a los indicadores de calidad del suelo y obtencién del conjunto minimo de indicadores (CMD) a través del
analisis de componentes principales (ACP), para luego usar la formula del indice de la calidad del suelo. El indice de
calidad normalizada (Normalized quality index-QIN) se realizo en relacion de los coeficientes de puntuacion, valores
gue se consiguieron calculando la variacion (%) del total de datos explicado por cada componente principal, dividiendo
por el total (%) de la varianza acumulada (%) explicada de todos los componentes principales, multiplicando por los
valores promedios de cada indicador que conforman el CMD.

indice de calidad normalizada (Q/N)=QIn= (X Wi*Cs) ..... (1)

Donde:

Wi= Indicador seleccionado

Cs= Coeficiente de puntacion

A continuacion, se presentan los rangos de niveles para el indice de calidad del suelo:

Tabla 7
Niveles del ICS en funcién de Qly
Puntacion Niveles
QIN <20 Muy baja calidad
20,9<QIN<38,6 Baja calidad
38,7<QIN<53,8 Moderada calidad
53,9<QIN<61,4 Alta calidad
QIN >61,5 Muy alta calidad

Fuente: S&nchez et al. (2015)
RESULTADOS Y DISCUSION

indice de calidad ambiental del suelo en el distrito de SDA por estratos fisiograficos
Estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos del suelo

En los siguientes Tablas se presenta la informacion de la estadistica descriptiva de los anélisis de suelo por estrato
fisiografico: Laderas de colinas (en este estrato se encuentran los empinados, moderadamente empinados Yy
moderadamente inclinados); Laderas de montafias (en este estrato se encuentra los empinados, moderadamente
empinados y pie de montafia fuertemente inclinada); y terraza (en este estrato se encuentra terraza aluvial media
ligeramente inclinada, terraza aluvial media moderadamente inclinada y terraza fluvial baja inundable plana a casi
plana).

De acuerdo a los resultados se puede observar que en los estratos fisiograficos laderas de colina, laderas de montafia y
terraza alcanzan una mayor desviacién estandar tipica los parametros de arena, &cidos cambiables, potasio, saturacién
de aluminio, arcilla, y bases cambiables, también se aprecia que mayor contenido de arcilla (32,87%) se encuentra en
el estrato de laderas de colina, asi como menor pH (5,018), esto sucede porque en estos espacios se practica la
agricultura intensiva, y el uso de fertilizantes, insecticidas y herbicidas contribuyen a la acidez del suelo, ademas en
estos espacios se ha encontrado cultivos ilicitos (coca) asociados con cultivos de cacao; por ende el porcentaje de
materia organica (1,609%) es menor, estos resultados basicamente se debe a la alta concentracion de aluminio (4,26
Cmol(+)/kg) encontrado en este estrato y a la alta saturacion del aluminio (45,68%), lo que conlleva a la alta acidez
del suelo.

Tabla 8
Analisis de suelo para el estrato fisiografico laderas de colinas
Parametros Minimo Maximo Media Desviacion tipica
Arena (%) 14,9600 58,9600 38,4044 11,7585
Arcilla (%) 15,7600 65,7600 32,8711 12,0239
Limo (%) 19,2800 45,2800 28,7244 6,0897
pH 4,1800 6,9000 5,0183 0,7985
M.O. (%) 1,2213 2,7600 1,6089 0,3588
N (%) 0,0611 0,1380 0,0804 0,0179
P (ppm) 4,1070 8,0277 5,1172 1,0964
K (ppm) 41,0320 148,5099 72,6047 26,2320
Cd (ppm) 0,0120 1,1120 0,1031 0,2533
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CIC (meq/100g) 0,0000 8,4684 1,3917 2,8810
Ca Cmol(+)/kg 0,4450 7,1930 3,1302 1,8264
Mg Cmol(+)/kg 0,0833 0,9567 0,4071 0,2537
K Cmol(+)/kg 0,0000 0,4215 0,0538 0,1166
Na Cmol(+)/kg 0,0000 0,2139 0,0306 0,0629
Al Cmol(+)/kg 0,0000 10,0900 4,2567 3,5150
H Cmol(+)/kg 0,0000 1,2000 0,3722 0,4137
CICe (Cmol(+)/Kg) 0,0000 12,9025 6,8589 4,6596
Bas. Camb. (%) 12,0149 100,0000 50,0666 33,6358
Ac. Camb. (%) 0,0000 87,9851 49,9334 33,6358
Sat. Al (%) 0,0000 82,7931 45,6768 31,9597
Tabla 9
Analisis de suelo para el estrato fisiogréafico laderas de montafias
Parametros Minimo Maximo Media Desviacion tipica
Arena (%) 20,9600 70,9600 42,9600 13,1287
Arcilla (%) 13,7600 41,7600 29,5933 7,4080
Limo (%) 15,2800 37,2800 27,4467 7,2593
pH 3,8600 7,1700 5,2183 1,0203
M.O. (%) 1,2213 2,1372 1,6697 0,3011
N (%) 0,0611 0,1069 0,0835 0,0151
P (ppm) 3,6269 6,2851 5,1485 0,7614
K (ppm) 40,9321 165,9522 85,7193 37,1189
Cd (ppm) 0,0200 2,1080 0,2457 0,5885
CIC (meq/100g) 0,0000 10,1905 2,8734 4,2832
Ca Cmol(+)/kg 1,2160 8,3590 4,0447 2,6095
Mg Cmol(+)/kg 0,1250 1,1250 0,4897 0,3221
K Cmol(+)/kg 0,0000 0,5344 0,1058 0,1805
Na Cmol(+)/kg 0,0000 0,1722 0,0537 0,0794
Al Cmol(+)/kg 0,0000 6,1000 2,4875 2,4411
H Cmol(+)/kg 0,0000 0,9000 0,3292 0,3416
CICe (Cmol(+)/Kg) 0,0000 9,0103 4,6371 3,5604
Bas. Camb. (%) 18,5195 100,0000 60,9975 34,7132
Ac. Camb. (%) 0,0000 81,4805 39,0025 34,7132
Sat. Al (%) 0,0000 75,1734 34,3131 31,3695
Tabla 10
Analisis de suelo para el estrato fisiogréafico terraza
Parametros Minimo Maximo Media Desviacion tipica
Arena (%) 20,9600 60,9600 40,0267 11,9968
Arcilla (%) 15,7600 45,7600 29,8933 10,2111
Limo (%) 21,2800 41,2800 30,0800 5,7470
pH 3,7700 7,9100 5,4200 1,2530
M.O. (%) 1,1480 2,7845 1,8081 0,4352
N (%) 0,0574 0,1392 0,0904 0,0218
P (ppm) 3,7870 8,5078 5,4062 1,2554
K (ppm) 45,9299 152,8330 82,3022 31,3683
Cd (ppm) 0,0080 0,8320 0,1171 0,2089
CIC (meq/100g) 0,0000 10,0128 3,1361 3,8464
Ca Cmol(+)/kg 1,1235 8,4970 3,6305 2,4565
Mg Cmol(+)/kg 0,1667 1,0000 0,5083 0,3060
K Cmol(+)/kg 0,0000 0,3697 0,1034 0,1310
Na Cmol(+)/kg 0,0000 0,1757 0,0597 0,0686
Al Cmol(+)/kg 0,0000 6,5600 2,2293 2,3452
H Cmol(+)/kg 0,0000 1,9000 0,3440 0,5475
CICe (Cmol(+)/Kg) 0,0000 8,9940 3,7390 3,6946
Bas. Camb. (%) 16,6111 100,0000 63,7505 36,0867
Ac. Camb. (%) 0,0000 83,3889 36,2495 36,0867
Sat. Al (%) 0,0000 77,0801 31,6339 32,0838

Anélisis de componente principal (ACP)

En la Tabla 11, se puede apreciar que para el estrato de ladera de colina, se generaron 20 factores de acuerdo al analisis
metodoldgico de los componentes principales (ACP), de los cuales se ha trabajado con 06 factores, esto es con el fin
de eliminar complejidades en el analisis de los resultados, por lo que tiene una variabilidad acumulada del 93,401%;
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la variabilidad indica en el presente trabajo el nivel de dispersion de los datos hacia el centro del plano cartesiano,
donde se aprecia que el factor 01 tiene una variabilidad de 57,92% y esta va disminuyendo sucesivamente; por lo
general se debe en que el primer factor toma la mayor cantidad de parametros del suelo relacionados, y que como cada
uno de ellos tiene su propia dimensidn, esto hace que aumente la variabilidad, pero esto va disminuyendo con los demas
factores hasta tener una variabilidad de 0,0%, esta informacion factorial se materializa en los vectores propios, asi
como en la carga factorial presentando valores entre -1y +1, que mide el nivel de relacion entre los pardmetros.

Tabla 11
Valores propios y vectores propios de F1 al F6 para el estrato fisiogréafico ladera de colinas

Valor propio F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 11,5836 2,4015 2,0043 1,1927 0,8304 0,6678
Variabilidad (%) 57,9181 12,0074 10,0214 5,9633 4,1520 3,3392
% acumulado 57,9181 69,9256 79,9470 85,9102 90,0622 93,4013

Vectores propios F1 F2 F3 F4 F5 F6
Arena (%) 0,1048 -0,5546 -0,0220 0,1172 0,0711 0,3815
Arcilla (%) -0,1361 0,4298 -0,2281 -0,3338 -0,1037 -0,3438
Limo (%) 0,0663 0,2223 0,4928 0,4327 0,0675 -0,0578
pH 0,2785 0,0957 -0,0863 -0,0226 -0,1510 0,0158
M.O. (%) 0,2389 0,1268 -0,2952 0,2572 -0,1032 -0,0923
N (%) 0,2389 0,1268 -0,2952 0,2572 -0,1032 -0,0923
P (ppm) 0,1849 0,1505 0,1706 -0,3379 -0,2720 0,0798
K (ppm) 0,1709 0,2723 0,3841 -0,0932 0,1222 0,2308
Cd (ppm) 0,1560 0,1287 -0,4633 0,3145 0,0016 0,1308
CIC (meq/100g) 0,2751 0,1053 -0,0301 0,1084 -0,1093 0,2154
Ca Cmol(+)/kg 0,2289 0,1940 -0,1412 -0,2487 0,3416 0,2425
Mg Cmol(+)/kg 0,2483 0,1184 -0,0976 -0,1937 0,2164 0,3969
K Cmol(+)/kg 0,2487 0,1263 0,2531 0,1384 -0,1664 -0,0945
Na Cmol(+)/kg 0,2652 0,1164 0,1831 0,1224 -0,1558 -0,0099
Al Cmol(+)/kg -0,2377 0,2630 -0,0177 0,0587 -0,1269 0,3818
H Cmol(+)/kg -0,1611 0,2252 -0,0010 0,3226 0,6356 -0,1370
CICe (Cmol(+)/Kg) -0,2506 0,2406 -0,0467 -0,0970 0,1678 0,2569
Bas. Camb. (%) 0,2724 -0,1056 0,0199 -0,1670 0,2013 -0,1961
Ac. Camb. (%) -0,2724 0,1056 -0,0199 0,1670 -0,2013 0,1961
Sat. Al (%) -0,2666 0,1061 -0,0193 0,1227 -0,2998 0,2444

Figura 01

Nivel de relacion de los parametros fisicogquimicos seleccionados por los factores F1y F2 para el estrato fisiogréafico

laderas de colina
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En la Figura 01 se observa el nivel de asociacidn y/o correlacion de los parametros fisicoquimicos seleccionados en
los factores F1y F2, estos teniendo una variabilidad acumulada de 69,93%, donde se observa qué él % de arcilla, la
capacidad de intercambio cationico efectivo (Cmol(+)/kg), aluminio (Cmol(+)/kg), saturacién de aluminio en %, acidos
cambiables en % tienen una relacién relativamente inversa con los parametros potasio (ppm), calcio (Cmol(+)/kg),
magnesio (Cmol(+)/kg), potasio (Cmol(+)/kg), nitrgeno en %, materia organica en %, pH, capacidad de intercambio
cationico (meg/100g), sodio (Cmol(+)/kg), bases cambiables en % y arena en %; también se puede apreciar que los
parametros que se encuentran en el mismo cuadrante del plano cartesiano tiene una relacion directa y los parametros
gue tienen un angulo de aproximadamente 90° no tienen ninguna asociacion como es el caso de la arena con el potasio,
calcio y magnesio.

En la siguiente Tabla, se puede apreciar que para el estrato de ladera de montafia, se generaron 11 factores de acuerdo
al analisis metodoldgico de los componentes principales (ACP), de los cuales se trabajaron con 06 factores, con el fin
de eliminar complejidades en el andlisis de los resultados, por lo que tiene una variabilidad acumulada del 96,747%;
la variabilidad indica en el presente trabajo el nivel de dispersion de los datos hacia el centro del plano cartesiano,
donde se aprecia que el factor 01 tiene una variabilidad de 64,905% Yy esta va disminuyendo sucesivamente; por lo
general se debe en que el primer factor toma la mayor cantidad de pardmetros del suelo relacionados, y que como cada
uno de ellos tiene su propia dimensién, esto hace que aumente la variabilidad, pero esto va disminuyendo con los demés
factores hasta tener una variabilidad de 0,0%, esta informacion factorial se materializa en los vectores propios, asi
como en la carga factorial presentando valores entre -1y +1, que mide el nivel de relacién entre los pardmetros.

Tabla 12
Valores propios y vectores propios de F1 al F6 para el estrato fisiogréfico ladera de montafias

Valor propio F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 12,9811 2,7883 1,4865 0,9280 0,7151 0,4504
Variabilidad (%) 64,9057 13,9414 7,4323 4,6398 3,5753 2,2521
% acumulado 64,9057 78,8471 86,2794 90,9192 94,4945 96,7466
Vectores propios F1 F2 F3 F4 F5 F6
Arena (%) -0,1074 -0,5319 -0,0958 -0,1848 0,1266 -0,0756
Arcilla (%) 0,0670 0,4903 -0,0059 0,4568 0,0509 0,0172
Limo (%) 0,1258 0,4617 0,1792 -0,1319 -0,2810 0,1193
pH 0,2548 -0,1636 -0,0398 0,0018 0,1140 0,3061
M.O. (%) 0,1758 -0,1609 0,5610 0,2069 0,1206 0,0580
N (%) 0,1758 -0,1609 0,5610 0,2069 0,1206 0,0580
P (ppm) 0,2463 -0,1813 0,0765 -0,1072 0,0741 -0,0371
K (ppm) 0,2191 0,1569 0,0227 -0,3794 0,2903 0,2434
Cd (ppm) 0,1151 -0,3150 -0,2611 0,5439 -0,2260 0,3965
CIC (meq/100g) 0,2541 0,0410 -0,2459 0,1545 0,2102 -0,0249
Ca Cmol(+)/kg 0,2752 -0,0032 -0,0530 0,0243 -0,0197 0,1242
Mg Cmol(+)/kg 0,2686 0,0522 0,0951 -0,1166 0,0952 0,1463
K Cmol(+)/kg 0,2353 0,0927 -0,1550 -0,1278 0,5231 -0,0122
Na Cmol(+)/kg 0,2525 0,0526 -0,2651 0,1737 0,1391 -0,0660
Al Cmol(+)/kg -0,2504 0,0824 0,0423 0,1990 0,3410 0,0479
H Cmol(+)/kg -0,2193 0,0429 -0,1059 -0,1791 -0,0230 0,7432
CICe (Cmol(+)/Kg) -0,2548 0,0195 0,2707 -0,0619 0,0026 0,2363
Bas. Camb. (%) 0,2675 -0,0329 0,0026 -0,1029 -0,2788 -0,0628
Ac. Camb. (%) -0,2675 0,0329 -0,0026 0,1029 0,2788 0,0628
Sat. Al (%) -0,2629 0,0355 0,0131 0,1471 0,3171 -0,0333

En la Figura 02 se observa el nivel de asociacién y/o correlacion de los parametros fisicoquimicos seleccionados en
los factores F1 y F2, estos teniendo una variabilidad acumulada de 78,85%, donde se observa qué él % de arena, la
capacidad de intercambio cationico efectivo (Cmol(+)/kg), aluminio (Cmol(+)/kg), hidrogeno (Cmol(+)/kg),
saturacion de aluminio en %, acidos cambiables en % tienen una relacién relativamente inversa con los parametros de
% de arcilla, % de limo, potasio (ppm), fosforo (ppm), calcio (Cmol(+)/kg), potasio (Cmol(+)/kg), magnesio
(Cmol(+)/kg), pH, capacidad de intercambio cationico (meqg/100g), sodio (Cmol(+)/kg) y bases cambiables en %;
también se puede apreciar que los parametros que se encuentran en el mismo cuadrante del plano cartesiano tiene una
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relacién directa a relativamente y los pardmetros que tienen un angulo de aproximadamente 90° no tienen ninguna
asociacion como es el caso de la arena con el pH, fosforo, bases cambiables, calcio, etc.

Figura 02

Nivel de relacion de los parametros fisicoquimicos seleccionados por los factores F1y F2 para el estrato fisiografico

laderas de montafias
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En la siguiente Tabla, se puede apreciar que para el estrato de terraza, se generaron 14 factores de acuerdo al anélisis
metodoldgico de los componentes principales (ACP), de los cuales se trabajaron con 06 factores, con el fin de eliminar
complejidades en el analisis de los resultados, por lo que tiene una variabilidad acumulada del 94,446%; la variabilidad
indica en el presente trabajo el nivel de dispersion de los datos hacia el centro del plano cartesiano, donde se aprecia
que el factor 01 tiene una variabilidad de 59,372% y esta va disminuyendo sucesivamente hasta el factor 14; por lo
general se debe en que el primer factor toma la mayor cantidad de parametros del suelo relacionados, y que como cada
uno de ellos tiene su propia dimensién, esto hace que aumente la variabilidad, pero esto va disminuyendo con los demés
factores hasta tener una variabilidad de 0,0%, esta informacion factorial se materializa en los vectores propios, asi
como en la carga factorial presentando valores entre -1y +1, que mide el nivel de relacion entre los parametros.

Tabla 13
Valores propios y vectores propios de F1 al F6 para el estrato fisiografico Terraza
Valor propio F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 11,8743 2,5205 1,6761 1,1793 0,9592 0,6797
Variabilidad (%) 59,3717 12,6023 8,3805 5,8963 4,7962 3,3987
% acumulado 59,3717 71,9740 80,3545 86,2509 91,0471 94,4458
Vectores propios F1 F2 F3 F4 F5 F6
Arena (%) -0,0922 0,4583 -0,4436 -0,0365 -0,1615 0,0029
Arcilla (%) 0,0768 -0,3155 0,5852 0,0581 -0,1642 0,2234
Limo (%) 0,0559 -0,3962 -0,1137 -0,0270 0,6290 -0,4029
pH -0,2666 0,0995 -0,0787 -0,1727 0,0678 0,1486
M.O. (%) 0,1020 0,4686 0,3717 0,0771 0,2241 -0,2145
N (%) 0,1020 0,4686 0,3717 0,0771 0,2241 -0,2145
P (ppm) -0,2630 0,0604 -0,0367 -0,2794 0,0517 0,2307
K (ppm) -0,1667 0,0138 0,3158 -0,4849 -0,1505 -0,0074
Cd (ppm) -0,1159 0,0727 0,0553 0,6803 0,0794 0,4474
CIC (meqg/100g) -0,2775 0,0989 0,0602 -0,0211 0,0807 0,0542
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Ca Cmol(+)/kg -0,2597 0,1506 0,0245 -0,0964 0,2282 0,0671
Mg Cmol(+)/kg -0,2748 0,0823 0,0600 -0,0488 0,1999 0,0211
K Cmol(+)/kg -0,2635 -0,0771 0,1659 -0,1747 -0,0766 0,0346
Na Cmol(+)/kg -0,2753 -0,0512 0,1474 0,0566 -0,0117 -0,0213
Al Cmol(+)/kg 0,2731 0,0784 0,0413 -0,1148 -0,0678 0,0938
H Cmol(+)/kg 0,1752 -0,0010 -0,0456 -0,2101 0,5184 0,5932
ClICe (Cmol(+)/Kg) 0,2783 0,0499 -0,0134 -0,1553 0,1150 0,1383
Bas. Camb. (%) -0,2798 -0,0757 0,0074 0,1371 0,0323 -0,1239
Ac. Camb. (%) 0,2798 0,0757 -0,0074 -0,1371 -0,0323 0,1239
Sat. Al (%) 0,2753 0,0851 0,0054 -0,1096 -0,1467 0,0163

Figura 03

Nivel de relacion de los parametros fisicoquimicos seleccionados por los factores F1y F2 para el estrato fisiografico
Terraza
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En la Figura 03 se observa el nivel de asociacién y/o correlacion de los parametros fisicoquimicos seleccionados en
los factores F1 y F2, estos teniendo una variabilidad acumulada de 71,97%, donde se observa qué la materia organica
en %, nitrogeno en %, capacidad de intercambio catidnico efectivo (Cmol(+)/kg), aluminio (Cmol(+)/kg), saturacion
de aluminio en %, acidos cambiables en % tienen una relacion relativamente inversa con los parametros de % de arena,
fosforo (ppm), calcio (Cmol(+)/kg), potasio (Cmol(+)/kg), magnesio (Cmol(+)/kg), pH, capacidad de intercambio
cationico (meg/100g), sodio (Cmol(+)/kg) y bases cambiables en %; también se puede apreciar que los pardmetros que
se encuentran en el mismo cuadrante del plano cartesiano tiene una relacién directa a relativamente y los parametros
que tienen un angulo de aproximadamente 90° no tienen ninguna asociacién como es el caso de la arena con la
saturacién de aluminio, capacidad de intercambio cationico, sodio, bases cambiables, etc.

indice de calidad ambiental del suelo

El indice de calidad de suelo se ha determinado mediante el anélisis de componentes principales, donde Sanchez et al.
(2015) indica que este método permite o refleja relativamente la calidad de los suelos a partir de los pardmetros fisico,
quimico y bioldgico, siendo bastante confiable para su posterior analisis, corroborando este criterio con Barrezueta et
al (2017) indicando que este método ordena e identifica los parametros a partir de factores principales que influyen al
modelo de calidad del suelo; asi mismo Qui et al (2009) refiere que este método refleja o representa a partir de los
indicadores del suelo su nivel de calidad.

En la siguiente Tabla se observa el valor del indice de calidad ambiental del suelo para el estrato fisiografico Ladera
de Colina, siendo este de 31,597 y se observa de acuerdo a las calificaciones de los valores de indice de calidad
ambiental del suelo por Sanchez et al. (2015), que se encuentra con la calificacion de categoria Regular; En la tabla
también se observa que los parametros mas influyentes en la calidad del suelo son el pH, capacidad de intercambio
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catiénico y sodio a un nivel del 62%, mientras que la arena y arcilla influyen en un 12,9%; el limo, la materia organica,
el nitrégeno, el potasio disponible, el cadmio disponible y el potasio influyen en un 10,7%, el fosforo disponible influye
en un 6,4%; mientras que el calcio, hidrogeno, bases cambiables, acidos cambiables y saturacion de aluminio influyen
en un 4,4%; y finalmente el magnesio, el aluminio y la capacidad e intercambio cationico efectivo influyen en un 3,6%.

Tabla 14
Resultado del andlisis del indice de calidad ambiental del suelo del estrato fisiografico Laderas de Colina
Coeficiente de Media del

Factores Indicador seleccionado it . Wi*Cs QIN Niveles
puntuacion Parametro
pH 5,018 3,112
F1 CIC (meq/100g) 0,620 1,392 0,863
Na Cmol(+)/kg 0,031 0,019
Arena (%) 38,404 4,937
F2 Arcilla (%) 0,129 32871 4,226
Limo (%) 28,724 3,082
M.O. (%) 1,609 0,173
N (%) 0,080 0,009
F3 K (ppm) 0,107 72,605 7,790 Regular
Cd (ppm) 0,103 0,011 31 597 calidad
K Cmol(+)/kg 0,054 0,006 ' ambiental del
F4 P (ppm) 0,064 5,117 0,327 suelo
Ca Cmol(+)/kg 3,130 0,139
H Cmol(+)/kg 0,372 0,017
F5 Bas. Camb. (%) 0,044 50,067 2,226
Ac. Camb. (%) 49,933 2,220
Sat. Al (%) 45,677 2,030
Mg Cmol(+)/kg 0,407 0,015
F6 Al Cmol(+)/kg 0,036 4,257 0,152
ClCe (Cmol(+)/Kg) 6,859 0,245

Wi: indicador seleccionado; Cs: Coeficiente de puntacion; QIN: indice de calidad normalizada

En la siguiente Tabla se observa el valor del indice de calidad ambiental del suelo para el estrato fisiografico Ladera
de Montafia, siendo este de 33,206 y se observa de acuerdo a las calificaciones de los valores de indice de calidad
ambiental del suelo por Sanchez et al. (2015), que se encuentra con la calificacién de categoria Regular; En la tabla
también se observa que los parametros mas influyentes en la calidad del suelo son el pH, el fosforo disponible, la
capacidad de intercambio cationico, el calcio, el magnesio y el sodio a un nivel del 67,1%, mientras que la arena'y limo
influyen en un 14,4%; la materia organica, el nitrégeno y la capacidad de intercambio catidnico efectivo influyen en
un 7,7%, la arcilla, el potasio disponible y el cadmio disponible influye en un 4,8%; mientras que el potasio, aluminio,
bases cambiables, &cidos cambiables y saturacion de aluminio influyen en un 3,7%; y finalmente el hidrogeno influye
en un 2,3%.

Tabla 15
Resultado del analisis del indice de calidad ambiental del suelo del estrato fisiografico Laderas de Montafa
Coeficiente de Media del

Factores Indicador seleccionado - ! Wi*Cs QIN Niveles
puntuacién Pardmetro
pH 5,218 3,501
P (ppm) 5,149 3,454
CIC (meq/100g) 2,873 1,928
F1 Ca Cmol(+)/kg 0.671 4,045 2713
Mg Cmol(+)/kg 0,490 0,329
Na Cmol(+)/kg 0,054 0,036 Regular calidad
2 Arena (%) 0144 42,960 6,191 33,206 ambiental del
Limo (%) ' 27,447 3,955 suelo
M.O. (%) 1,670 0,128
F3 N (%) 0,077 0,083 0,006
ClICe (Cmol(+)/Kg) 4,637 0,356
Acrcilla (%) 29,593 1,419
F4 K (ppm) 0,048 85,719 4,111
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Cd (ppm) 0,246 0,012

K Cmol(+)/kg 0,106 0,004

Al Cmol(+)/kg 2,488 0,092

F5 Bas. Camb. (%) 0,037 60,997 2,254
Ac. Camb. (%) 39,003 1,441

Sat. Al (%) 34,313 1,268

F6 H Cmol(+)/kg 0,023 0,329 0,008

Wi: indicador seleccionado; Cs: Coeficiente de puntacion; QIN: indice de calidad normalizada

En la siguiente Tabla se observa el valor del indice de calidad ambiental del suelo para el estrato fisiografico de Terraza,
siendo este de 30,094 y se observa de acuerdo a las calificaciones de los valores de indice de calidad ambiental del
suelo por Séanchez et al. (2015), que se encuentra con la calificacion de categoria Regular; En la tabla también se
observa que los parametros mas influyentes en la calidad del suelo son el pH, la capacidad de intercambio cationico,
el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio y el aluminio a un nivel del 62,9%, mientras que la arena, la materia organica
y el nitrégeno influyen en un 13,3%; la arcilla influye en un 8,9%, el fosforo disponible, el potasio disponible y el
cadmio disponible influye en un 6,2%; mientras que el limo y la saturacién de aluminio influyen en un 5,1%; vy
finalmente el hidrogeno, la capacidad de intercambio cationico efectivo, las bases cambiables y los &cidos cambiables
influye en un 3,6%.

Tabla 16
Resultado del analisis del indice de calidad ambiental del suelo del estrato fisiogréafico de Terraza
Coeficiente de Media del

Factores Indicador seleccionado it . Wi*Cs QIN Niveles
puntuacion Pardmetro

pH 5,420 3,407
CIC (meq/100g) 3,136 1,971
Ca Cmol(+)/kg 3,631 2,282
F1 Mg Cmol(+)/kg 0,629 0,508 0,320
K Cmol(+)/kg 0,103 0,065
Na Cmol(+)/kg 0,060 0,038
Al Cmol(+)/kg 2,229 1,401
Arena (%) 40,027 5,341

F2 M.O. (%) 0,133 1,808 0,241 Regular calidad

N (%) 0,090 0,012 30,094 ambiental del
F3 Acrcilla (%) 0,089 29,893 2,653 ' suelo

P (ppm) 5,406 0,338
F4 K (ppm) 0,062 82,302 5,138
Cd (ppm) 0,117 0,007
Limo (%) 30,080 1,528
FS Sat. Al (%) 0,051 31634 1,606
H Cmol(+)/kg 0,344 0,012
ClICe (Cmol(+)/Kg) 3,739 0,135
F6 Bas. Camb. (%) 0,036 63,751 2,294
Ac. Camb. (%) 36,249 1,304

Wi: indicador seleccionado; Cs: Coeficiente de puntacion; QIN: indice de calidad normalizada

Una posible interpretacion de los resultados es debido a que los suelos del estrato fisiografico Laderas de Colinas, de
Montafias y de Terraza son suelos utilizados intensivamente para la agricultura, especialmente los cultivos de cacao,
platano, citricos y en las alturas cultivos de café y estos a su vez para su mantenimiento se utilizan también
intensivamente herbicidas bastante toxicos como el glifoklin, fuego, ente otros, cuyo ingrediente activo es el glifosato,
este elemento quimico, uno de sus caracteristicas es sobre su movimiento y persistente, de acuerdo con la EPA (2014)
el glifosato es adsorbido fuertemente por el suelo, aun en suelos con bajo contenido de arcillas y materia orgénica, cosa
que los suelos estudiados en este estrato fisiografico de Laderas de Colina se ha encontrado en promedio 32,87% de
arcilla con un coeficiente de variacion (CV) de 36,6% y 1,61% de materia organica con un CV de 22,3%, en el estrato
fisiografico de Laderas de Montafia se ha encontrado en promedio 29,59% de arcilla con un CV de 25,0% y 1,67% de
materia orgénica con un CV de 18,0%, y en el estrato de Terraza se ha encontrado en promedio 29,89% de arcilla con
un CV de 34,2% y 1,81% de materia organica con un CV de 24,1%; por lo que aunque es soluble en agua, se considera
que este elemento es inmaovil o relativamente inmdvil, permaneciendo entonces en las capas superficiales del suelo,
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siendo poco propenso a la infiltracion y/o percolacion y teniendo un bajo potencial de escorrenua, pero contrariamente
cuando se adsorbe a materiales coloidales o en particulas suspendidas en aguas de escorrentia; ademés Dinham (1998)
indica que en algunas clases de suelo el glifosato es movil, entonces siendo bastante moévil en el suelo; también es
preciso indicar que este elemento es insignificante para las pérdidas por volatilizacion o foto descomposicion, pero si
es descompuesto por microorganismos, donde han reportado vida media de este elemento o tiempo que tarda en
desaparecer la mitad del compuesto en el medio ambiente de dos a seis meses aproximadamente (EPA, 2014); ademas
Zirena et al. (2018) indica que el glifosato es bastante resistente a la degradacion debido al enlace carbono-fosforo del
elemento inerte a la molécula (Chekan, Cogan y Nair, 2016), por lo que este elemento se acumula en el medio ambiente
y afecta la calidad del suelo, afecta la calidad del agua y a la calidad y/o desarrollo de las plantas, fauna y seres vivos
en general; este comportamiento influye directa e indirectamente en los demas parametros del suelo como es el caso
de la estructura del suelo, el pH, el nitrégeno, el potasio, el fosforo entre otros elementos relacionados; en conclusion
altera la calidad del suelo; pero también los agricultores en sus cultivos, emplean insecticidas y fungicidas para el
control de algunas plagas que atacan al cultivo de cacao, cultivo de platano, cultivo de coca, etc., entonces en su
conjunto expresan la perdida de la calidad del suelo, cosa que también reportan los mismos resultados de trabajo de
investigacion realizadas por la zona en estudio, como es el caso de Robles (2020), donde ha encontrado que la calidad
de los suelos de las unidades fisiograficas del fundo de Tulumayo son de calidad moderada debido a que estan
influenciadas por el bajo nivel de materia organica, pH acido, saturacion de bases pobres; y lo mismo en el trabajo de
la calidad de suelo por Soil taxonomy desarrollado en el distrito de José Crespo y Castillo por Ledn (2021), donde ha
encontrado que la calidad del suelo es regular, donde demuestra también que esto se debe al uso intensivo de los suelos,
lo cual alteran la calidad de este; por lo tanto estos resultado reflejan a lo manifestado por Garcia (2014) donde indica
gue las variables y/o indicadores que influyen en la calidad del suelo es el nivel de la productividad, este debe ser
optima y no intensiva a tal punto de sobreexplotar este recurso natural tan importante para el medio ambiente; reducir
el uso excesivo de insumos quimicos, es importante esta practica agricola, porque permite atenuar los contaminantes
al medio ambiente y también favorecer al desarrollo de la vegetacién, de la fauna y de todas las personas o seres
humanos, y utilizar con mayor frecuencia insumos organicos; ademas también en el trabajo de investigacion de calidad
y uso sustentable del suelo de un sistema agroforestal (SAF) y un ex cocal (suelo abandonado muy acido) determinaron
gue la calidad de suelo de los sistemas de uso agroforestal presentd una calidad de “bueno” y el suelo del ex cocal
calidad marginal (Panaifo et al, 2021), a su vez corroborando a Azafiero et al. (2020), quienes presentan las mismas
conclusiones de calidad de suelo en el Valle del Monzon; por lo que, en términos generales la zona de estudio presentan
las mismas caracteristicas, donde los parametros de los suelos tienen similares resultados, influyendo estos indicadores
a la baja calidad del suelo, y esto sucede debido a las malas préactica silviculturales, produccion de cultivos ilicitos, uso
excesivo de agroquimicos, etc., que en su conjunto afecta la calidad del suelo, especialmente el pH &cido, que es el
parametro que influye significativamente estadisticamente como primer factor a la calidad de los suelos.

CONCLUSIONES

Se determinaron que los parametros fisicos del suelo como es el porcentaje arcilla es alta en comparacién con los
porcentajes de limo y arena por estrato fisiografico Laderas de Colinas (18), Laderas de Montafias (12) y Terraza (15).

Se determinaron que los parametros quimicos del suelo como son los pHs son &cidos, el porcentaje de materia organica,
nitrégeno, fosforo, potasio, cadmio son bajas, la capacidad de intercambio catidnico efectivo (CICe), calcio, magnesio,
aluminio, hidrogeno, cadmio, bases y acidos cambiables y porcentaje de saturacion de aluminio son bajas a medias por
estrato fisiogréfico Laderas de Colinas (18), Laderas de Montafias (12) y Terraza (15).

El indice de calidad ambiental del suelo para el estrato fisiografico Laderas de Colina es de 31,597, estrato fisiografico
Laderas de Montafias es de 33,206, y para el estrato fisiogréfico Terraza es de 30,094, siendo calificados todos los
estratos como calidad de suelo regular.
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