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RESUMEN

Los suelos del territorio amazonico peruano se caracterizan por desarrollarse en un clima
tropical con altas temperaturas y fuertes precipitaciones, ademas de exhibir una gran
diversidad de ecosistemas originados por procesos geoldgicos y climaticos. En la actualidad,
la Amazonia vive un proceso de degradacion ambiental siendo la degradacion de los suelos
uno de los méas importantes. Por lo tanto, existe la necesidad de realizar estudios de suelos
mas detallados que nos permita conocer sus caracteristicas, entender su comportamiento y
asi poder garantizar su conservacion. La investigacion tuvo por objetivo conocer la génesis,
morfologia, mineralogia y clasificacion de algunos suelos del distrito de Irazola, provincia
de Padre Abad, departamento de Ucayali; mediante la identificacion de los principales
procesos de formacion del suelo, segin su litologia, geomorfologia, propiedades fisico-
quimicas y mineralodgicas. El estudio retine condiciones metodoldgicas de una investigacion
de campo y por su nivel presenta caracteristicas de un estudio analitico. El area evaluada
abarca 1991 hectéreas y se ubica a la margen derecha e izquierda del rio San Alejandro.
Segln su material de origen los suelos se clasifican en fluviales y residuales. Los suelos
fluviales se desarrollaron en un paisaje de llanura fluvial del cuaternario y constituye el 10,65
por ciento de la superficie estudiada. Mientras que, en los suelos residuales se distinguen a
la Formacién lpururo y Chambira, ambas del Terciario y desarrollados en un paisaje de
colinas ocupando el 86,31 por ciento. En cuanto a su morfologia se describen doce perfiles
que estan expresadas por una secuencia de horizontes A/Bw/Bwt/C. Asimismo, los
minerales arcillosos dominantes son de tipo 2:1 que incluyen a la montmorillonita y
vermiculita, seguido de los minerales de tipo 1:1, todos pertenecientes al grupo de los
caolines. Se clasificd taxondmicamente a los suelos siguiendo las reglas propuestas por el
USDA (2022), hasta el nivel categorico de Familia. A nivel de Orden el area estudiada esta
cubierta por Entisols (8,33 por ciento), Inceptisols (46,84 por ciento), Alfisols (32,35 por
ciento) y Ultisols (9,45 por ciento). Estos resultados nos permiten conocer la variedad de

tipos de suelos y su comportamiento.

Palabras claves: suelos, mineralogia, Soil Taxonomy, Amazonia, Irazola.



ABSTRACT

The soils of the Peruvian Amazon are characterized by a tropical climate with high
temperatures and heavy rainfall, in addition to exhibiting a great diversity of ecosystems
originated by geological and climatic processes. Currently, the Amazon is undergoing a
process of environmental degradation, soil degradation being one of the most important.
Therefore, there is a need for more detailed soil studies that allow us to know their
characteristics, understand their behavior and thus be able to guarantee their conservation.
The objective of the research was to know the genesis, morphology, mineralogy and
classification of some soils in the district of Irazola, province of Padre Abad, department of
Ucayali; by identifying the main soil formation processes, according to their lithology,
geomorphology, physical-chemical and mineralogical properties. The study meets the
methodological conditions of a field research and its level presents characteristics of an
analytical study. The evaluated area covers 1991 hectares and is located on the right and left
banks of the San Alejandro river. Soils are classified as fluvial and residual according to
their material of origin. The fluvial soils developed in a Quaternary fluvial plain landscape
and constitute 10.65 percent of the area studied. The residual soils include the Ipururo and
Chambira Formation, both from the Tertiary and developed in a hilly landscape, occupying
86.31 percent. In terms of morphology, twelve profiles are described that are expressed by a
sequence of A/Bw/Bwt/C horizons. Likewise, the dominant clay minerals are of type 2:1
including montmorillonite and vermiculite, followed by minerals of type 1:1, all belonging
to the kaolin group. The soils were taxonomically classified following the rules proposed by
the USDA (2022), up to the categorical level of Family. At the Order level the studied area
is covered by Entisols (8.33 percent), Inceptisols (46.84 percent), Alfisols (32.35 percent)
and Ultisols (9.45 percent). These results allow us to know the variety of soil types and their

behavior.

Key words: soils, mineralogy, Soil Taxonomy, Amazonia, Irazola.



l. INTRODUCCION

El Pert es el segundo pais en el mundo en extension amazonica con aproximadamente 77
535 348 hectéreas, que representa el 60,3 por ciento de la superficie total del pais. La Selva
Baja es un gran ecosistema ubicado entre 90 y 500 m.s.n.m., presenta relieve plano con
ligeras elevaciones y ocupa la mayor parte del territorio amazénico peruano. Se caracteriza
por un clima tropical con altas temperaturas y fuertes precipitaciones. A escala menor, se
exhibe una amplia diversidad de ecosistemas originados por procesos geoldgicos y
climaticos (Brack 1990). Sus suelos son muy heterogéneos, casi todos de origen aluvial y

niveles bajos de nutrientes.

A pesar de la gran extension, diversidad y densidad de los bosques amazonicos, en la
actualidad, la Amazonia vive un proceso de degradacién ambiental que se expresa en
deforestacion creciente, pérdida de biodiversidad, contaminacion de agua y degradacion de
los suelos. Los bosques no solo brindan beneficios como la captura de carbono y la
regulacion del ciclo hidroldgico, sino que también protegen el suelo de la erosion hidrica,
ademas sirven como proteccion contra deslizamientos de tierra y mantiene la estructura del
suelo. Para poder definir un apropiado uso y manejo del recurso suelo que llevara a establecer
un adecuado planeamiento del uso de la tierra, es necesario caracterizar y clasificar los suelos

identificando su origen, mineralogia, grado de desarrollo y agruparlos taxonémicamente.

En este contexto, es fundamental realizar investigaciones para conocer la génesis,
morfologia, mineralogia y clasificacion de suelos del tropico humedo. Identificando los
principales procesos de formacion del suelo, en funcion de su litologia, geomorfologia,
propiedades fisico-quimicas y mineraldgicas. Finalmente, agrupar a los suelos usando el
sistema de clasificacidn Soil Taxonomy 2022. Estos estudios permiten entender el grado de
desarrollo, diversidad de tipos de suelos y su comportamiento frente a diferentes usos y
manejo. Los objetivos del presente trabajo son:



Objetivo general:
- Conocer la génesis, morfologia, mineralogia y clasificacion de algunos suelos del

distrito de Irazola, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali.
Obijetivos especificos:
- Identificar el origen y procesos de formacion que determinan el grado de desarrollo
de los suelos.
- Identificar y analizar la mineralogia de los suelos y relacionarlos con su grado de

desarrollo.
- Clasificar los suelos sobre la base de Soil Taxonomy 2022.



Il.  REVISION DE LITERATURA

21 SUELO

El suelo es un cuerpo tridimensional natural que se ha formado en la superficie de la
tierra, a través de las interacciones de al menos cinco factores de formacién (clima, biota,
relieve, materiales parentales y tiempo) (Schaetzl y Anderson 2005). Esta compuesto de
solidos (minerales y materia organica), liquidos y gases, ocupa espacio y se caracteriza
por uno o ambos: horizontes, o capas, que se distinguen del material inicial como
resultado de adiciones, péerdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia
(Soil Survey Staff 1999, como se cité en USDA 2017). Su desarrollo a lo largo del tiempo
es el resultado de transformaciones quimicas de los materiales de la tierra vinculados a

los ciclos de vida de la biota del suelo y las raices de las plantas (Sposito 2016).

Los suelos estdn compuestos de particulas clasticas (materia mineral), materiales
organicos en diversas etapas de descomposicion, organismos vivos, agua (o hielo) y gases
dentro de poros de varios tamafios (Schaetzl y Anderson 2005). Su composicion incluye
mediciones quimicas, fisicas y mineralégicas del material removido (horizontes o capas)

adentro de los pedones (Buol et al. 2011).

La fase solida puede ser policristalina o poliamorfa, y segun su origen los componentes
amorfos y cristalinos pueden ser primarios 0 secundarios, inorganicos u organicos. Los
constituyentes inorganicos provienen de la meteorizacién de las rocas y minerales o de
las reacciones siguientes entre los productos de meteorizacidn, como resultante se forman
coloides inorganicos de suelo. En volumen los solidos ocupan alrededor del 50 por ciento
de la parte superficial del suelo, y el resto estd ocupado por la atmdsfera y la solucién
suelo. La composicion de la atmdsfera varia con la profundidad y con sus condiciones
fisicas (Besoain 1985). EI 90 por ciento de la corteza terrestre esta compuesto de
minerales de silicato, siendo el mas importante de la fase inorganica del suelo (Buol et al.
2011).



2.1.1 Suelos tropicales

Los suelos tropicales se pueden definir cuantitativamente s6lo como aquellos que carecen
de variaciones considerables de temperatura del verano al invierno, es decir, la diferencia
entre la temperatura media a una profundidad de 50 cm es menor de 5°C, ademas de esto,
las condiciones responsables de la formacion del suelo son tan diversas en el tropico como
en las regiones templadas. Gran parte de los suelos del trépico se han formado a partir de
material que han sido trabajados desde el Precambrico por los procesos de erosion
superficial y de sedimentacion que meteorizan el material intensivamente (Sanchez y
Boul 1975).

En el Pert se han reconocido siete regiones edaficas, perfectamente definidas y de
caracteristicas propias. Entre ellas se presenta a la regién ferrasélica, que comprende a
suelos de la vasta penillanura amazdnica o Selva Baja del pais, constituida por sedimentos
no consolidados del Terciario y Pleistoceno, en el que predominan arcillas caolinitas y
arenas cuarzosas. Los depositos recientes del Cuaternario Holoceno representan una
pequefia porcion dentro de esta region y tiene una extension aproximadamente de 60
millones de hectareas, es decir, alrededor del 43 por ciento del territorio nacional. El
potencial se centra en aquellas areas de condiciones climéaticas menos himedas, donde es
posible un desarrollo promisorio de la agricultura a base de cultivos permanentes e
intensivos, ganaderia y explotacion de especies madereras de valor comercial. Asimismo,
las zonas mas humedas se caracterizan por la existencia de extensas superficies

hidromorficas (Zamora y Bao 1972).

2.2 GENESIS DE LOS SUELOS

La génesis del suelo se basa en tres conceptos: como entidad geoldgica, como producto
de factores y procesos de formacién, y como un sistema abierto capaz de soportar las
funciones del suelo en todos los ecosistemas. Incluye conceptos de biogeoquimica,
conceptualiza los factores y procesos responsables de las propiedades quimicas, fisicas y
mineraldgicas y la distribucion espacial de varios tipos de suelos en el paisaje. Los suelos
actuales pueden llevar la huella de una combinacién de procesos pedogénicos y
geoldgicos que actualmente no estan activos en ese sitio. Por lo tanto, el conocimiento de
paleoecologia, geologia glacial y paleoclimatologia es primordial para el reconocimiento
y la comprension de la génesis del suelo (Buol et al. 2011).



2.2.1 Factores que forman el suelo

Dokuchaev padre de la ciencia del suelo, fue el primero en afirmar, que los suelos
dependen de los siguientes cinco factores de formacion: material parental, topografia
(relieve), clima, agentes bioldgicos (plantas, humanos, animales) y tiempo (Legros 2013).
Estos factores proporcionan los reactivos y la energia para impulsar los procesos

peddgenos en el suelo (Buol et al. 2011).

El material geoldgico inalterado representado por la roca madre o por un material
transportado y depositado es conocido como material parental, estd compuestos por
minerales, que pueden estar consolidados o no, y sufren la accion de otros factores a lo
largo del tiempo, manteniéndose en parte inalterados y en parte sometidos a la
meteorizacion fisica, quimica o bioldgica. La influencia del material parental como fuente
de minerales se hace mas patente en los suelos jovenes, siendo menos evidente en los méas

desarrollados (Oficina de publicaciones de la Union Europea 2014).

Dado que la fuente principal del suelo es la roca preexistente o el material parental, el
control sobre la formacion del suelo estara relacionado con la susceptibilidad de este
material a los procesos de meteorizacion y los cambios quimicos y fisicos que los
acompafan. Las propiedades fisicas (como la dureza, el clivaje, la porosidad y el tamafio
de grano) constituyen factores primordiales para determinar si el agua puede filtrarse en
una capa de roca para iniciar su desintegracion en un material no consolidado, o0 su
descomposicion en una constitucion mineraldgica diferente; las propiedades vy
caracteristicas del suelo resultante también estaran directamente relacionadas con el
material parental, siendo la mineralogia, granulometria y permeabilidad los rasgos méas

importantes (Mirsal 2008; Oficina de publicaciones de la Union Europea 2014).

El relieve es la configuracion fisica de la superficie del terreno con respecto a la elevacion
y pendiente. Sus atributos incluyen altitud, condicion de drenaje, pendiente (aspecto y
configuraciones de convexidad y concavidad) (Moore et al. 1993, como se citaron en
Buol et al. 2011). El relieve conjuntamente con el clima, establece las caracteristicas de
los suelos y de la vegetacion (Oficina de publicaciones de la Unién Europea 2014). La
topografia determina la cantidad de agua de lluvia que se filtra en el suelo y, por lo tanto,

se suma a la disolucion, lixiviacion y migracion de elementos. También aumenta la



cantidad de agua evacuada a lo largo de la superficie y estimula la erosion y el
rejuvenecimiento del perfil en las tierras altas y la pendiente superior, mientras crea

acumulacién de agua y condiciones hidromorficas en las tierras bajas (Verheye 2008).

Los procesos de meteorizacion fisica y bioquimica estan directamente relacionados con
el clima local, la cual cambia a lo largo del proceso de formacién del suelo. La accion del
clima es decisiva y esta relacionado con el aporte de agua (humedad) y de temperatura.
Por otra parte, también influyen factores bidticos (p. ej. la vegetacion) y el relieve,
condicionando su accion conjunta el contenido en materia organica y su grado de
evolucion en un suelo. En climas tropicales o ecuatoriales muy célidos y himedos, se
produce una gran cantidad de materia organica, esta se degrada rapidamente (Oficina de
publicaciones de la Union Europea 2014). Los suelos de los tropicos humedos son
profundos y se encuentran fuertemente edafizados o en proceso; la formacién y las
propiedades difieren en funcién del régimen de lluvias. Si se desarrollan bajo un clima
agresivo, calido y humedo, significa que los suelos estan hiumedos durante todo el afio y
que las temperaturas son elevadas, con medias mensuales superiores a los 22 °C (Verheye
2008).

La microfauna y la vegetacién participan como fuente de materia organica pero también
como agentes directos de procesos edafogenéticos, dado que transforman fisica, quimica
y biolégicamente el suelo, ademas de transportar, mezclar sus materiales y descomponer
la materia orgénica. La influencia de la biota se manifiesta en caracteristicas como la
agregacion de particulas, estructura y porosidad. Su participacion en la descomposicién
y calidad de la materia organica repercute en la fertilidad del suelo. Asimismo, las plantas
protegen la superficie del suelo contra la erosién y favorecen la estructura de éste
mejorando la permeabilidad y el drenaje (Oficina de publicaciones de la Union Europea
2014).

La flora y la fauna, incluida la especie humana, constituyen un factor biético interno y
externo en la formacion del suelo (Buol et al. 2011). Los procesos y caracteristicas del
suelo pueden ser fuertemente alterados como resultado de la gestion y uso. La eliminacion
de la vegetacion natural o drenaje y la fertilizacion artificial, son s6lo ejemplos de como

se pueden cambiar las caracteristicas de éste por la accion humana (Legros 2013).



El periodo necesario para que el material parental evolucione es muy largo, dado que el
ritmo de los procesos edafogenéticos es lento, este puede variar entre 0,001 y 1 mm/afio,
siendo muy rapido en climas calidos y himedos, donde la actividad de los organismos es
mas intensa y la vegetacion mas exuberante (Oficina de publicaciones de la Union
Europea 2014). Los suelos tienen edades escalonadas que constituyen una cronosecuencia
utilizada para rastrear la evolucion pedoldgica. Las cronosecuencias tipicas de los suelos

se establecen en terrazas fluviales, marinas y morrenas glaciares (Legros 2013).

La escala de tiempo para la formacion del suelo es méas corta que la escala de tiempo
geoldgico y mas larga que la edad de las especies bioldgicas. Pocos suelos, si los hay, son
mas antiguos que el Terciario y la mayoria no mas antiguos que la época del Pleistoceno.
Aunque los experimentos de laboratorio pueden demostrar que las reacciones y los
procesos logran producir caracteristicas especificas, el curso real de los eventos dentro
del suelo no perturbado probablemente nunca se conocera por completo, porque el
impacto acumulativo de los procesos de formacion abarca periodos de tiempos largos.
Algunas caracteristicas relativamente permanentes pueden ser producidas por un solo
evento episodico y persistir durante milenios, mientras que otras propiedades del suelo
requieren tiempos indeterminados para formarse (Buol et al. 2011).

Las caracteristicas litoldgicas y climaticas, asi como los procesos geoldgicos,
geomorfoldgicos, geograficos e hidrograficos, son factores fisicos que, en mayor o menor
grado, influyen en la gran diversidad de ecosistemas y suelos en la Amazonia peruana
(Rodriguez 1995, como se cité en Barrantes y Glave 2014). Las variaciones en el material
original, clima o edad, determinan caracteristicas especificas de un suelo (Legros 2013).
Sin embargo, los humanos alteran tanto los factores como los procesos de formacion en
sus intentos de mejorar el rendimiento de este para fines especificos. EI conocimiento de
los procesos de formacién ayuda a asegurar la compatibilidad de las acciones humanas y

las condiciones ambientales del suelo (Buol et al. 2011).

2.2.2 Procesos formadores del suelo

Los suelos se desarrollan de materiales erosionados, no consolidados en la superficie de
la tierra, bajo la influencia de la biota y el clima. El suelo no puede formarse de una roca

solida, pero si, de los subproductos erosionados (Schaetzl y Anderson 2005). Los



procesos de formacion de suelos, también son conocidos como procesos pedogénicos y
procesos biogeoquimicos (Buol et al. 2011). Ciertas acciones de tipo biolégico, quimico
y fisico transforman, transportan (translocan) y/o destruyen el material del suelo. Estos
procesos pueden variar a lo largo del tiempo, como respuesta a variaciones climaticas o
del uso del suelo. Los procesos principales de formacion son: adicion, remocion,

translocacion y transformacion (Oficina de publicaciones de la Unién Europea 2014).

Las adiciones prevalecen durante los flujos positivos, es decir cuando las sustancias
fluyen hacia el perfil del suelo, donde se acumularian. Este proceso puede ocurrir tanto
en direccién vertical como horizontal, ya sea en la superficie o en las partes mas bajas
dentro del cuerpo del suelo y pueden incluir restos de plantas, cuerpos de animales o sus
partes, asi como, material organico formado por la descomposicion de moléculas
preexistentes (Mirsal 2008). El proceso de acumulacion fundamental es el de la materia
orgénica y varia como respuesta al tipo de vegetacion, tipo de régimen de temperatura y
a las condiciones de drenaje, todo lo cual altera las tasas de descomposicion dando lugar
a capas superficiales oscuros ricos en ésta, denominados horizontes A, o produciendo
suelos orgéanicos (Oficina de publicaciones de la Unidn Europea 2014). El carbono
extraido del aire y los elementos quimicos extraidos de toda la profundidad de
enraizamiento se depositan en la superficie durante la caida de las hojas o la muerte de la
vegetacion, enriqueciendo el horizonte mineral, mientras que la parte inferior del solum

se agota de nutrientes extraidos por las plantas (Buol et al. 2011).

El agua remueve ciertos materiales y los desplaza hasta alcanzar el nivel freatico o quedan
depositados en horizontes muy profundos. En zonas secas, con balances hidricos
deficitarios, las bases y sales no llegan a ser eliminadas del suelo, sino que se acumulan
en el subsuelo. Por el contrario, en zonas muy himedas, sujetas a procesos de lavado
(lixiviacion), se encuentran suelos muy pobres en nutrientes, puesto que los cationes han
sido sustraidos de la solucidon del suelo, y enriquecidos con cationes insolubles (Oficina
de publicaciones de la Unidn Europea 2014). Existe transferencia de material entre los
cuerpos del suelo tanto en la superficie (erosion y deposicion) como por el flujo de agua
subsuperficial (pérdidas y ganancias laterales). Los procesos peddgenos incluyen
ganancias y pérdidas de materiales de acuerdo con el caracter geomorfico degradante,
agradacional o intermedio del sitio, asi como las translocaciones dentro de un cuerpo de

suelo (Buol et al. 2011). La pérdida de material durante los flujos negativos ocurre



principalmente en cuatro formas: gases, solutos y material particulado, a los que también
podemos agregar plantas extraidas (Ellis y Mellor 1995, como se cit6 en Mirsal 2008).

Los principales procesos de translocacion o movimiento se producen desde la superficie
hacia el subsuelo y son resultado del lavado (o remocion) parcial de ciertos materiales y
compuestos. Los primeros compuestos que se translocan son los carbonatos, su lavado da
lugar a un horizonte cambico. En zonas de acumulacion se pueden encontrar horizontes
calcicos y en los casos en que los carbonatos se han cementado, petrocalcicos. La tasa 'y
extension del lavado estan determinadas por la movilidad de un elemento, basada en su
solubilidad y el efecto del pH (p. €j., los cloruros y sulfatos son muy moviles, mientras
que el titanio es insoluble incluso a pH 2,5); y la percolacién, la cual depende del clima,

la textura del suelo y la pendiente del terreno.

En los procesos de lixiviacion, iniciados por agua que se filtra hacia abajo a través del
material organico rico en la parte superior del horizonte A, el agua que lleva en solucion
acidos organicos y agentes complejantes, generados en el humus por la accién bacteriana,
realiza un proceso de lixiviacion conocido como eluviacién. Este proceso potenciado por
el acido carbonico resultante de la descomposicion del humus desplaza las bases (Ca*?,
Mg*?, Na*, K*) de los sitios de intercambio de los minerales arcillosos. Estas bases
descienden por el perfil del suelo como particulas coloidales, iones disueltos o como iones
libres complejados con hidroxilo. La silice también se lixivia y se disuelve en gran parte
como silice coloidal. Sin embargo, la materia mineral primaria resistente permanece en

la parte superior del suelo (Rose et al. 1979, como se citd en Mirsal 2008).

Varios procesos pueden tener lugar simultdneamente o en secuencia que se refuerzan o
contradicen mutuamente (Rode 1962; Simonson 1959, como se citaron en Buol et al.
2011). P. ej. la calcificacion y la podzolizacion operan a la vez en ciertos Udalfs. Por otro
lado, las secuencias de procesos ocurren cuando los resultados desencadenan el inicio de
un proceso posterior, un ejemplo es la descalcificacion de un horizonte de suelo que
conduce a la meteorizacion de otros minerales primarios con contenidos de calcio para
producir arcillas, estas pueden dispersarse y translocarse. Los materiales se pueden
eliminar de un suelo en agua de filtracién (lixiviacion). El agua de muchos eventos de
lluvia se filtra a poca profundidad, el material disuelto y suspendido en horizontes

superficiales transloca a un horizonte subterraneo donde se deposita a medida que las



plantas transpiran (translocaciones dentro del solum) y se pueden formar nuevos
compuestos minerales y organicos (transformaciones dentro del solum). La actividad de
las lombrices de tierra, los insectos, la macrofauna, el desarraigo de los arboles, la
contraccion e hinchazén y la congelacion y descongelacion pueden actuar para revertir

estas translocaciones hacia abajo y mover el material hacia arriba (Buol et al. 2011).

Los procesos de transformacion afectan principalmente a la disposicion de las particulas
solidas del suelo o0 a su mineralogia. Las raices, la macrofauna y los cambios de volumen
al humedecerse y secarse provocan su rapida fragmentacion en forma de bloques o
prismas, resultando en un horizonte cambico. En suelos arcillosos, si esos cambios de
volumen son muy acusados, se producen grandes grietas y estructuras en forma de cufia
con caras de friccion. Basicamente en todos los suelos se producen transformaciones
minerales por efecto de la meteorizacion, descomposicion o hidrélisis de los minerales
primarios como feldespatos, minerales ferromagnesianos o micas y en minerales
secundarios como las arcillas, sesquidxidos de hierro y aluminio (Oficina de

publicaciones de la Union Europea 2014).

2.2.3 Suelos seguin su origen

La mayoria de los materiales parentales del suelo han sido trasladados de su lugar de
origen y depositados en otro lugar (USDA 2017). Para el material parental transportado,
su origen y modo de transporte han alterado su caracter de donde estaban originalmente.
Los origenes se revelan a través de una comprension de su sedimentologia, mineralogia

y geomorfologia (Schaetzl y Anderson 2005).

Los materiales transportados y depositados por el agua en las corrientes se denominan
aluviales, estos son arrastrados primero por la corriente, transportado y luego depositados;
la mayoria se deposita dentro de los canales de la corriente, en las llanuras de inundacion,

en los deltas y abanicos aluviales (Schaetzl y Anderson 2005).

La mayoria de los depositos aluviales estan estratificados, la arena gruesa, la grava y las
piedras mas grandes son dificiles de arrastrar al igual que las arcillas, dado que su
estructura en forma de placa crea fuertes fuerzas cohesivas. Es mas facil que una corriente

arrastre limo que arena o arcilla, la mayoria de las arcillas se sedimentaran en suspensién
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solo en aguas tranquilas, mientras que la arena fina requiere velocidades de 1 cm/s para
evitar la depositacion (Schaetzl y Anderson 2005). La falta de estratificacion implica, ya
sea, depositacion en aguas turbias y turbulentas, y posterior reincorporacion, o

comunmente, alguna forma de mezcla post-deposicional (Schaetzl y Anderson 2005).

Los depdsitos més jovenes ocurren en la corriente, aumentando en edad a medida que
avanzan a niveles mas altos. En algunas areas el aluvion reciente cubre terrazas mas
antiguas. Se genera un mejor ordenamiento de los sedimentos cuando los aluviones
ocurren en zonas de baja pendiente. En rios cuyos recorridos son extensos y de baja
gradiente, es comun que generen superficies pantanosas, estas son areas de menor energia
que se encuentran alejadas del canal principal y estan dominadas por sedimentos
laminados y mas finos (limos y arcillas) que el aluvién mas cercano al canal de la corriente
(USDA 2017).

En las llanuras aluviales recién formadas, se observa el efecto del material sedimentario
sobre la fertilidad del suelo. Los suelos derivados del material de origen en los Andes
peruanos son generalmente mas fértiles que los originados del mismo material de las

[lanuras amazdnicas (Rodriguez 1995).

La naturaleza de la roca original afecta el material residual producido por la intemperie.
El lecho de roca sufre varios cambios a medida que se desgasta, comenzando con la
eliminacion progresiva de minerales facilmente resistentes a la intemperie, como el
feldespato plagioclasa y la mica biotita (USDA 2017). Todos los materiales sueltos y no
consolidados gque se encuentran sobre el lecho de roca se conocen como regolitos, ésta
puede ser residual (formado en el lugar) y se llama residuo (Short, 1961, como se citd en
Schaetzl y Anderson 2005). Los suelos formados sobre material parental muy resistente
a la meteorizacion tendran normalmente un espesor relativamente menor que los

formados sobre paisajes facilmente meteorizables (Mirsal 2008).

Por su material de origen los suelos del distrito de Irazola pueden estar agrupados en dos:

fluviales y residuales.

Los suelos fluviales se encuentran muy proximos a los rios principales y algunos

tributarios en forma discontinua. Constituyen estrechas fajas interrumpidas por
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formaciones colinosas; ocupan terrazas bajas de relieve plano que pueden estar sujetas a
inundaciones periddicas o eventuales y pueden recibir aportes de materiales fluvionicos
recientes (ONERN 1982). Incluye a los suelos que por su cercania a las orillas de los rios
y por su altura con respecto a €l, reciben en forma continua sedimentos frescos y no
presentan desarrollo genético (DOMUS 2013).

Los suelos residuales estan desarrollados a partir de materiales derivados de la alteracién
“in situ" de las rocas (DOMUS 2013). Se originan a partir de la meteorizacion de
areniscas y arcillitas acidas o calcareas del Terciario. Conforman lomadas y colinas bajas
con pendientes desde 8 por ciento hasta 75 por ciento, presentan desarrollo genético y

constituyen los suelos de mayor dominancia en el area de estudio (ONERN 1982).

2.3 MORFOLOGIA DEL SUELO

La morfologia del suelo se ocupa de la forma, estructura y organizacion del material,
describe y mide muchas propiedades e incluye la evaluacion de particulas y agregados
que proporcionan estimaciones de las caracteristicas de vacio del suelo y propiedades
hidraulicas (Lin et al. 1999, como se citaron en Buol et al. 2011). Estudia el color, la
estructura fisica, las propiedades quimicas y mineraldgicas; la asociacion espacial de
materiales en horizontes y la dindmica de temperatura y humedad in situ (Buol et al.
2011). Cada suelo tiene una morfologia distinta, es todo lo que se puede observar y sentir,
comprende no solo “qué hay alli” sino también como es “en conjunto” su arquitectura
(Schaetzl y Anderson 2005). Las caracteristicas morfolégicas observables son producidas
por ciertas combinaciones de procesos peddgenos a lo largo del tiempo y el grado en que
se expresa depende de la intensidad y duracion del proceso (Buol et al. 2011).

La formacion del suelo de los trépicos humedos y subhimedos siempre tiende hacia una
etapa de desarrollo que esta en equilibrio con las condiciones ambientales predominantes.
Esto sucede mediante una serie de etapas consecutivas y pueden ser monitoreadas a través
de cambios en las propiedades morfoldgicas, fisicoquimicas y mineraldgicas. A medida
que aumenta la profundidad del perfil, el color de la matriz se vuelve mas rojo y la textura
mas fina, la estructura mejora, pero luego cambia a (pseudo-arena) granos individuales,
desarrollandose una secuencia caracteristica de horizontes. Por otro lado, el pH, la

capacidad de intercambio de cationes y la saturacion de bases disminuyen; y aumenta el
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H* (primero) y el Al*® (después) intercambiables, asi como la cantidad de Fe2Os3 libre
(Verheye 2008).

La formacion del suelo es un proceso gradual. En una etapa inicial, la roca esta sujeta a
diversos procesos de meteorizacion, los minerales primarios estdn parcialmente
meteorizados. La saprolita y la roca inalterada se encuentran a una profundidad baja,
excepto por una capa superficial (epipedon) y probablemente una capa subsuperficial bien
estructurada (horizonte cambico). El perfil del suelo toma la forma de A/R o A/C/IR o
A/B/C/R. En la etapa intermedia, el solum se profundiza, la saprolita se encuentra a mayor
profundidad y la mayoria de los minerales primarios, excepto los méas estables estan
meteorizados. La fraccion arcillosa estd dominada por ilita, montmorillonita y caolinita,
con una secuencia de horizontes A-Bt-C-R, desaturacion parcial y lixiviacidn de bases.

La translocacion de arcilla desde la superficie hacia un horizonte B argilico es una
caracteristica principal y se refleja por la presencia de capas o revestimientos de arcilla
en los agregados estructurales y por un aumento del mismo. Con la edad la estructura se
degrada, los revestimientos desaparecen y la transicion entre horizontes se vuelve gradual
y poco clara. La ultima etapa, corresponde a la fase que estd en equilibrio con las
condiciones ambientales actuales, siempre que no estén activos procesos de erosion o

rejuvenecimiento (Verheye 2008).

El perfil del suelo es la unidad bésica para observar, es una vista lateral del suelo desde
la superficie hacia abajo (Buol et al. 2011; Tandarich et al. 2002, como se cit6 en Schaetzl
y Anderson 2005). Incluye todo el material que ha sido alterado por reacciones quimicas,
fisicas y biologicas. Es dificil determinar a qué profundidad el material deja de exhibir
propiedades resultantes de las reacciones relacionadas con su posicion cerca de la
superficie de la tierra, es decir, ;Donde se detiene el suelo y comienza el “no suelo”? Por
convencion, la taxonomia restringe la clasificacion del suelo a las caracteristicas que
ocurren dentro de los 2 metros de la superficie (Buol et al. 2011). Segun Fassbender y
Bornemisza (1987), el analisis quimico elemental de los suelos es un poderoso
instrumento para su caracterizacion y comportamiento, a pesar de no ser de utilidad para

estimar su fertilidad, es necesario para los estudios de formacion de los mismos.

Los primeros cientificos del suelo usaron términos como capa, moho vegetal, estrato y

nivel para describir estas capas genéticas (Tandarich et al. 2002, como se citd en Schaetzl
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y Anderson 2005). Una capa formada por procesos pedogénicos que es mas 0 menos
paralela a la superficie del suelo se Ilama horizonte (Shaw 1927, como se citd en Schaetzl
y Anderson 2005). El término "capa" se usa en lugar de "horizonte™ si las propiedades se
heredan del material original, como ocurre en los depoésitos sedimentarios. Los
horizontes, en contraste, muestran los efectos de la pedogénesis, como, por ejemplo, la
destruccidn de depositos sedimentarios y la acumulacion de arcilla iluvial (USDA 2017).

Los horizontes son el resultado de procesos geologicos, quimicos y biologicos del
material parental en el transcurso de la vida del suelo (Oficina de publicaciones de la
Unién Europea 2014). Si la via evolutiva de un suelo dicta que un determinado horizonte
realice ciertas funciones, por ejemplo, acumular materia organica durante un largo
periodo, esa zona adquirira caracteristicas que la distinguen de otras. En sedimentos muy
jévenes que carecen de una cubierta vegetal o en climas extremadamente secos
(hiperaridos), es posible que todavia no se hayan formado horizontes. En pendientes
pronunciadas, estos se forman lentamente debido a las altas tasas de erosion y la

inestabilidad de la superficie (Schaetzl y Anderson 2005).

Los suelos relativamente jovenes, como los que se originan a partir de los sedimentos de
rios, dunas o cenizas volcanicas, pueden tener horizontes poco diferenciados o incluso
carecer de ellos. A medida que aumenta la edad del suelo, los horizontes son generalmente
mas faciles de observar; sin embargo, hay excepciones, como los suelos tropicales o en
el permafrost. La mayoria de los suelos presentan tres o cuatro horizontes (puede haber
méas o menos), definidos principalmente por el color, textura, estructura, contenido en
materia organica y presencia de carbonatos (sus caracteristicas quimicas se pueden medir
en el laboratorio). Algunos suelos muestran un cambio gradual de un horizonte a otro,
mientras que otros varian de manera mas brusca entre ellos (Oficina de publicaciones de

la Union Europea 2014).

El solum es un perfil de suelo incompleto y puede definirse como "el suelo genético
desarrollado por las fuerzas de construccion del suelo” (Soil Survey Staff 1975, como se
citaron en Buol et al. 2011). Consiste en un conjunto de horizontes que estan relacionados
con el mismo periodo de pedogénesis. Un horizonte A de 10 centimetros de espesor sobre
el lecho de roca es, por si mismo solum. Por lo general, un suelo que consiste solo en

material nuevo recientemente depositado no tiene solum (USDA 2017). Asimismo,
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comprende los horizontes O, A, E y B. Cualquier porcién de la corteza terrestre a la que
llegan las raices de las plantas ha cambiado de material geoldgico a suelo. Se puede
razonar que el solum incluye horizontes afectados por los procesos de formacion, pero

que el suelo se extiende a una mayor profundidad (Buol et al. 2011).

El peddn es el cuerpo de suelo més pequefio que ain conserva la mayor variabilidad
(Johnson 1963; Campbell y Edmonds 1984, como se cité en Schaetzl y Anderson 2005).
Se extiende hacia abajo, a través de todos los horizontes genéticos, y si estos son delgados,
hacia la parte superior del material parental subyacente. Incluye la zona de enraizamiento
de la mayoria de las plantas. Un limite inferior del peddn es la roca madre o una
profundidad de 2 metros, o lo que sea menos profundo, es aproximadamente poligonal y

tiene un area de 1 a 10 metros cuadrados (Schaetzl y Anderson 2005).

Los pedones son demasiado pequefios para exhibir caracteristicas asociadas con el paisaje
en el que se encuentran, como la pendiente y la pedregosidad de la superficie. Para
remediar esto, la Soil Survey Staff (1975) creo el concepto polipedén (Johnson 1963,
como se citd en Schaetzl y Anderson 2005). El polipedén es la unidad basica de
clasificacion del suelo, es lo suficientemente grande como para exhibir todas las
caracteristicas consideradas en la descripcion y clasificacién. Son taxonémicamente
puros, es decir, contienen pedones de la misma serie de suelos. Todos los pedones dentro
de un polipedén clasifican o mismo en todos los niveles de la taxonomia del suelo
(Schaetzl y Anderson 2005).

2.4  ESTRATIGRAFIA, EDAD Y CORRELACION

En la evolucién de la tecténica andina se ha podido reconocer diferentes eventos de
deformacion superpuestos que se inicia a principios del Mesozoico y se prolonga hasta el
Cuaternario, estas deformaciones han originado levantamientos, plegamientos,
fallamientos y por consiguiente discordancias angulares (INGEMMET 1997). El ciclo
andino esta constituido por una serie de eventos tectonicos, los que han originado las
principales caracteristicas de la cordillera de los Andes. En la zona se ha reconocido la
fase Quechua, la cual corresponde a un evento de tipo compresivo que plego los
sedimentos de las formaciones Chambira e Ipururo de edades del Mioceno y Plioceno,
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los pliegues son muy amplios, produciendo esta fase fallamientos longitudinales e
inversos (INGEMMET 1997).

2.4.1 Formacion Chambira

La Formacion Chambira consiste en lodolitas marrdn rojizas o rojo grises, se intercalan
con limolitas y lutitas gris claras y areniscas marrdn rojizas a blanco grisaceas, de grano
grueso y a veces conglomeradicas. Las lutitas son en algunos lugares limoliticas y
contienen capas muy delgadas de limolitas calcareas con concreciones de caliza, las
areniscas son de grano fino masivas y presentan estratificacion cruzada (INGEMMET
1997).

No se ha encontrado fauna fésil en esta unidad, sin embargo, Caldas (1985) como se citd
en INGEMMET (1997), basandose en estudios palinologicos realizados en Petro Peru por
Gutiérrez (1982) como se cité en INGEMMET (1997) le asigna una edad Miocénica
pudiendo bajar hasta el Oligoceno, dado su grosor y concordancia con la formacion Pozo.

2.4.2 Formacion lpururo

Litolégicamente esta constituida de la base al tope por areniscas gris marrones, de grano
grueso a medio, friables, mal clasificadas, en parte son conglomerédicas con concreciones
de areniscas cuarzosas, presenta intercalaciones de lutitas abigarradas, lutitas grises y
areniscas blancas a marron rojizas. En la parte media se observan lutitas rojas con
intercalaciones de areniscas gris marrones, en las que se puede apreciar estratificacion
cruzada y concreciones de areniscas. Las lutitas son limosas, abigarradas, masivas en
algunos lugares. La parte superior de la secuencia esta constituida por areniscas, gris
marrones, lutdcea conteniendo en ciertos lugares concreciones redondeadas de areniscas

duras, asi mismo algunas intercalaciones de lutitas (INGEMMET 1997).

La Formacion Ipururo del Plioceno esta conformada por areniscas feldespaticas grises, se
caracterizan por sus amplios canales, contenidos calcareos y restos de huesos fosilizados
(INGEMMET 1999). Consiste en paquetes limo-arcillitas intercalados con secuencias de
areniscas calcareas muy finas. Desde principios del Cuaternario esta formacion fue
erosionada por las lluvias y por los rios que a su vez depositaron sedimentos en las zonas

bajas. Los remanentes de la Formacion Ipururo no erosionados afloran en las areas mas
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elevadas (Goluchowska 2010, como se cit6 en INGEMMET 1997). Esta Formacion
descansa sobre la Formacion Chambira con una leve discordancia angular y en algunos
lugares esta cubierta discordantemente por depoésitos del Cuaternario. La edad de la
Formacion lpururo es considerada como Pliocénica a Miopliocénica (INGEMMET
1997).

2.4.3 Dep0sitos cuaternarios

Estos depdsitos son de naturaleza fluvial, se encuentran ubicados a lo largo de los valles
y planicies. Los depositos fluviales se localizan en las riberas y en el fondo de los rios,
consisten principalmente de gravas gruesas y finas, con arenas inconsolidadas y
limoarcillitas INGEMMET 1997).

25  FISIOGRAFIA

La fisiografia comprende el estudio, descripcidn y clasificacion de las formas del terreno,
considerando la geomorfologia, geologia, climas pasado y actual, hidrologia y ciertos
aspectos bioticos (incluida la actividad humana). El analisis fisiografico es un método
moderno de interpretacidn de imagenes de la superficie terrestre que se basa en la relacion

paisaje-suelo (Centro de Investigacion en Percepcion Remota [CIAF] 1997).

La configuracion geogréfica de las tierras bajas selvaticas del pais permite diferenciar dos
unidades fisiograficas bastante definidas. La primera formada por terrazas bajas
inundables que constituyen los depositos fluviales mas recientes y, la segunda unidad
conformada por una extensa superficie ondulada a monticulada, de grados diversos de
diseccidn por el proceso erosional continuo, que conforman los sedimentos profundos del
Terciario y Pleistoceno (Bornemisza y Alvarado 1974). Se han determinado unidades
geomorfoldgicas, sometidas mayormente a procesos de denudacién (colinas) y otras que
son el resultado de la erosién y donde predominan procesos de acumulacion (llanura
fluvio-aluvial) (INGEMMET 1997). La fisiografia del distrito de Irazola esta
representada por dos paisajes: paisaje de llanura y paisaje colinoso que se describen a

continuacion:
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2.5.1 Paisaje de llanura

Esté constituida por la gran depresion de superficie plana ligeramente ondulada, generada
por el curso del rio San Alejandro y su red de tributarios. Sometido a procesos de
inundaciones periddicas cuyos efectos estan representados en la colmatacion de
sedimentos recientes holocénicos conformados por arcillas, limos, arenas y gravas de
cantos rodados, en los que se encuentran meandros abandonados y terrazas bajas. Incluye
también las islas, playones y bancos de arena, en el lecho de los rios. En las partes
ligeramente mas altas no inundables, constituidos por rellenos subcrecientes

pleistocénicos, se localizan a las terrazas medias y altas (ONERN 1982).

2.5.2 Paisaje colinoso

El paisaje colinoso de la regién de Ucayali se caracteriza por presentar superficies con
ondulaciones cuyas alturas mayormente no sobrepasan los 300 metros y, por lo tanto, no
llegan a alcanzar magnitudes para ser denominadas montafias (MINAM 2013). Las
unidades fisiogréficas identificadas son lomadas y colinas bajas. Las lomadas se
caracterizan por representar una superficie de forma ondulada y de contornos muy suaves
que se constituyen en una transicion dentro del proceso erosivo entre las terrazas altas y
colinas. Presentan alturas que no sobrepasan los 20 metros sobre el nivel de la base local,
con cimas redondeadas y laderas cortas, y con pendientes que varian de 8 y 18 por ciento
(ONERN 1982).

Las colinas bajas se caracterizan por presentar cimas subredondeadas y laderas largas con
pendientes que van desde 18 por ciento a mas de 50 por ciento, con ligeras, moderadas y
fuertes disecciones como consecuencia de los numerosos entalles y cortaduras originas
por los cauces y quebradas que cruzan (ONERN 1982). Presentan un relieve suave y
ondulado, y estan constituidas por rocas sedimentarias deleznables de las formaciones
Neogenas y Paledgenas, su altitud con referencia a la planicie puede variar de 30 a 80
metros (INGEMMET 1997). Este paisaje, litologicamente esta conformado por
materiales sedimentarios del Terciario, entre los que sobresalen las limolitas, arcillitas,
lodolitas, areniscas margosas y en determinadas areas sobre este material sedimentario,
se encuentra reposando una capa de material cuaternario antiguo que por lo general en su
porcion inferior representa un estrato de gravas, conformando un conglomerado

semiconsolidado cuya matriz es de naturaleza arcillosa (ONERN 1982).

18



26  MINERALES CONSTITUYENTES DEL SUELO

Los componentes inorganicos estan representados por un nimero limitado de especies
que en su mayoria tienen estructura definida, aunque en algunos esta vagamente
determinada (minerales intermediarios y amorfos). La identificacion cualitativa y
cuantitativa de los minerales y el conocimiento de su estructura permiten explicar las

propiedades del suelo y su comportamiento (Besoain 1985).

Mientras que los minerales primarios son formados a altas temperaturas y/o presiones en
rocas igneas y metamorficas, los minerales secundarios son formados a bajas
temperaturas y presiones que prevalecen en o cerca de la superficie de la tierra en rocas
sedimentarias y en suelos (Jackson 1964, como se citaron en Buol et al. 2011). Por lo
tanto, el cuarzo podria ser primario o secundario, dependiendo de cémo se forme
(Banfield et al. 1999, como se citaron en Buol et al. 2011). Desde el punto de vista de su
composicion quimica se distinguen dentro de los componentes inorganicos, los 6xidos,
hidréxidos, carbonatos, sulfatos, fosfatos y silicatos, tanto cristalinos como no cristalinos
(Besoain 1985).

Por su origen los minerales del suelo pueden calificarse en primarios y secundarios. Los
minerales primarios son aquellos que no han sufrido cambios quimicos desde su
formacion inicial de la lava fundida o de otros procesos que originan las rocas. Estos se
encuentran principalmente en las fracciones mas gruesas del suelo (arenas y limo)
(Fassbender y Bornemisza 1987). No obstante, también se presentan en la fraccion
arcillosa de suelos levemente intemperizados y son los constituyentes menores de la

mayor parte de suelos agricolas (Bohn et al. 1993).

La meteorizacidén cambia la proporcidn en que estan presentes los minerales en los suelos,
aquellos que son resistentes se acumulan gradualmente, por ejemplo, el cuarzo, éxidos,
hierro, aluminio y ortoclasa. Esta acumulacion es mas significativa en las fracciones de
arena 'y limo, dado que en las arcillas predominan los minerales secundarios formados en
el transcurso de la meteorizacion. Los suelos mas antiguos no tienen minerales primarios
debido al prolongado proceso de meteorizacion (Fassbender y Bornemisza 1987). El
indice de estabilidad propuesto por Goldich (1938) ilustra la susceptibilidad a la

intemperie quimica de algunos minerales de silicato comunes. En la Figura 1, se muestra
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la secuencia de Goldich en orden de estabilidad creciente de arriba a abajo (Buol et al.
2011).

Minerales maficos Minerales félsicos
Menos Olivino Anorthita (Ca)
Piroxeno
- 4
:-‘.3 ' Hornblenda
S Biotita Albita (Na)
[£d
Feldespatos (K)
Moscovita
Mas
v Y Cuarzo

Figura 1. Esquema de meteorizacion de Goldich
Fuente: Adaptado de Buol et al. (2011).

La unidad basica de los silicatos se representa por un tetraedro regular formado por un
ion central de silicio y cuatro oxigenos, uno en cada vértice de €l. Electronicamente cada
oxigeno satisface un enlace de silicio con los que el tetraedro representa una carga neta
de SiOs™*. Cuando estas cargas se satisfacen con cationes, se forman minerales que se
representan por tetraedros individuales. Puede producirse el hecho de una estructura
donde varios oxigenos son compartidos por silicios, formandose asi tetraedros dobles,

anillos o 1dminas de estos (Fassbender y Bornemisza 1987).

Por lo general, se reconocen seis tipos de silicatos (Tabla 1) del suelo en funcion de la

disposicion de los tetraedros de SiOa4 en su estructura:
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Tabla 1:Clasificacién estructural de los silicatos

Relacion Minerales

Tipo estructural  Clasificacion Distribucion estructural o P
Si:O tipicos
Tetrqedros Nesosilicatos Tetraedros solos 1:4 Olivino, granate
sencillos
Disilicatos Sorosilicatos D,O s'tetraedros que comparten un 2:7 Hemimorfita
vértice
Es_tructuras de Ciclosilicatos Anillos cerrados c{e tetraedros que 13 Berilio
anillo comparten dos oxigenos
Cadenas simples y continuas de .
. .. . Piroxeno
Cadenas simples Inosilicatos  tetraedros que comparten dos 1:3 (augita)
vertices g
Cadenas dobles y continuas de Anfiboles

Cadenas dobles Inosilicatos  tetraedros que comparten 4:11

alternativamente dos y tres oxigenos (hornablenda)

Estructuras de

. - A Laminas continuas de tetraedros, . Micas,
laminas (silicatos  Filosilicatos . 2:5 I
. cada uno comparte tres oxigenos montmorillonita

laminares)
Armazon continua de tetraedros, Cuarzo,

Estructuras de - .

armazon Tectosilicatos cada uno comparte los cuatro 1:2 feldespatos,
oxigenos zeolitas

Fuente: Adaptado de Bohn et al. (1993).

Minerales diferentes de los silicatos: Los principales grupos son los 6xidos y carbonatos,
presentandose algunos minerales como los fosfatos y los sulfuros en pequefias cantidades
en la composicion de las rocas. Los Oxidos son productos fundamentales de la
meteorizacion de los suelos; por otro lado, los carbonatos son particularmente importantes
porque forman suelos de buena fertilidad. En regiones humedas la mayor solubilidad de
los carbonatos en relacion con los silicatos facilita una meteorizacion mas rapida de estos

materiales (Fassbender y Bornemisza 1987).

Entre los sulfatos los mas importantes son la anhidrita y el yeso, se acumulan en suelos
de areas desérticas y semidesérticas, y a veces en capas duras de los horizontes By C
(Fassbender 1975). Seguin Schaetzl y Anderson (2005), los sulfatos que contienen Ca?*,
Na* o Mg?* son relativamente solubles y ocurren predominantemente en regiones secas.
El yeso (CaS0O4.2H20) es el mineral de sulfato mas comun en suelos secos y puede ser

hereditario o peddgeno.

Los minerales secundarios resultan de la descomposicion de los minerales primarios o de

la recombinacion de los productos que son consecuencia de ella. Con frecuencia son
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minerales del orden de las arcillas y por eso se les denomina minerales de arcilla. La
meteorizacion en los suelos se realiza a través de un conjunto de fenémenos de
descomposicion y de sintesis, ocasionando distintos tipos de compuestos como los dxidos
y los silicatos laminares (Fassbender y Bornemisza 1987). Los minerales de arcilla son la
fase sdlida més abundante y afectan a la calidad del suelo més que cualquier otro
componente (Minasny y Hartemink 2011, como se citaron en Ryan et al. 2016).

Las precipitaciones hacen que algunos minerales por su solubilidad (p. ej. evaporitas
como la sal y el yeso) o su inestabilidad inherente relativa a las condiciones de la
superficie (p. ej. silicatos primarios como feldespato, mica, augita, hornblenda y olivino),
se disuelvan lentamente dando lugar a productos secundarios como minerales arcillosos
(p. €j. caolinita, ilita, vermiculita y esmectita), hierro y 6xidos de aluminio, carbonatos y
nutrientes como calcio y potasio. Los climas mas célidos y humedos favorecen la
formacion de minerales secundarios, como las arcillas de tipo 1:1 (Oficina de
publicaciones de la Uniéon Europea 2014). A continuacion, se describen algunos

minerales encontrados en ambientes de trépico humedo.

a. Las kanditas: Dentro de este grupo se encuentran dos minerales arcillosos muy
comunes: la colinita y halloysita. La caolinita es uno de los primeros minerales
secundarios observados en la saprolita profunda del tropico hiumedo que se
desprende de los feldespatos (Sivarajasingham et al. 1962; Schaetzl y Anderson
2005). Es tipico de suelos antiguos ampliamente meteorizados; se trata de un
constituyente comun en condiciones tropicales (Fassbender y Bornemisza 1987).
Generalmente es un derivado de los feldespatos, ortosa y albita, tiene un alto grado
de estabilidad, no es expansible y presenta muy poca sustitucién isomorfica en sus
hojas tetraedrales y octaedrales, baja capacidad de intercambio de cationes (3 — 10
cmol (+) kg* de suelo) dado que pocas veces presenta intercambio isomorfico y
el area superficial son tipicamente bajos (Fassbender 1975; Schulze 1989). La
capacidad de intercambio catidnico depende en gran medida del pH, lo que sugiere
que la sustitucion isomorfica no es la fuente predominante de la carga (Bohn et al.
1993).

Los grupos OH en la superficie de la caolinita permiten una fuerte adsorcion de
hidroxidos de hierro, uniendo particulas individuales de ella, que pueden alcanzar
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el tamafio de la arena la cual contribuye a la formacion de una buena estructura
fisica de los suelos. La caolinita tiene dos formas isomeras poco corrientes en
suelos: la dickita, que es una forma mejor cristalizada, y la nacrita, con bajo grado
de cristalizacion (Fassbender y Bornemisza 1987). En suelos formados de rocas
igneas los feldespatos se meteorizan formando caolinita, esta también puede ser
heredada de material parental como por ejemplo sedimentos de arcilla (Schulze
1989).

La halloysita ha sido identificada en muchos suelos derivados de cenizas
volcénicas y en sitios con climas himedos y secos. Los valores detectados de la
capacidad de intercambio cationico son mayores que los de la caolinita, con 20 a
25 cmol (+) kg2, en algunos casos la forma mas altamente hidratadas del mineral

alcanzan hasta 50 cmol (+) kg™ (Fassbender y Bornemisza 1987).

Las esmectitas: Existen dos tipos de montmorillonita, denominados
montmorillonitas de degradacién y montmorillonitas verdaderas, estas tienen una
relacion genética muy diferente. La primera proviene de una degradacion
extremadamente potente de las micas, mientras que la segunda es el resultado de
una neoformacién, o en ocasiones de una agradacion en un medio neutro rico en
silice y cationes (Duchaufour 1977). Se trata de minerales abundantes en los
suelos (Fassbender y Bornemisza 1987). Posee una red expandible, tanto el agua
como los cationes pueden penetrar en sus hojas. Los iones de hidroxilo que
persisten en la capa octaédrica estan encerrados por las capas tetraédricas, los
cationes de cambio poseen una fuerza de atraccién entre las hojas, pero esta
demasiado débil para impedir la entrada de agua. Esta facilidad con que el agua
entra y sale del espacio entre las hojas produce cambios de volumen.
Generalmente las particulas de montmorillonita presentan tamafio de la arcilla

fina, diez veces menores que las de caolinita (Thompson y Troeh 1980).

La capacidad de intercambio catidnico varia de 800 a 1200 mmol (+) kg y
depende poco del pH; la carga de capa es baja lo que permite que el mineral se
expanda libremente y exponga superficie interna y externa, produciendo un area
superficial total desde 600 hasta 800 x 10% m? kg™, de la cual el 80 por ciento se

debe a la superficie interna (Bohn et al. 1993). Una propiedad fundamental de las
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esmectitas es su poder de adsorcion molecular de substancias organicas, que
frecuentemente involucra interaccion con los cationes cambiables en estos
minerales y con el agua de hidratacion de estos cationes. Esta aptitud para
hidratarse depende de los cationes que saturan las cargas de las arcillas
(Fassbender y Bornemisza 1987). También presenta alta actividad coloidal, que
incluye plasticidad y cohesion, asi como una elevada contraccion y expansion
(Bohn et al. 1993).

La montmorillonita se forma en suelos bien desarrollados, las condiciones que
facilitan la formacidn de este mineral son la presencia de bastante humedad en por
lo menos un periodo al afio y un avenamiento poco eficiente (Fassbender y

Bornemisza 1987).

llitas y vermiculitas: Estos minerales han sido conocidos como micas hidratadas.
Segun Jackson (1959) como se cit6 en Fassbender y Bornemisza (1987), forman
parte de una secuencia que comienza con las micas y culmina con la

montmorillonita.
Mica —» ilita ——» vermiculita — montmorillonita

Las vermiculitas se presentan extensamente en los suelos resultado de la
intemperizacion o alteracion hidrotérmica de las micas; su estructura laminar se
parece a la de la mica de la cual se deriva el mineral (Bohn et al. 1993). Se
encuentran en rocas y suelos ricos en magnesio, no es tan abundante como la
caolinita, montmorillonita e ilita, pero son importantes en suelos donde abunda el
magnesio en la época que se formaron sus arcillas. Estas concentraciones de
magnesio ocurren con mayor probabilidad en condiciones ligeramente alcalinas.
Su presencia en un suelo tiene transcendencia porque los iones de Mg *2 en las
hojas de agua pueden intercambiar y almacenar cationes disponibles, incluso

mayor que la montmorillonita (Thompson y Troeh 1980).

La capacidad de intercambio cationico varia de 1200 a 1500 mmol (+) kg%, laCIC
depende poco del pH, el area superficial varia de 600 a 800 x 10 m? kg (Bohn
et al. 1993). Al humedecerse la vermiculita tiene cierta capacidad de expansion

inferior a la montmorillonita (Fassbender y Bornemisza 1987).
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La vermiculita se presenta en suelos de climas frios y calientes, asi como secos y
himedos. En los suelos tropicales se encuentra en Alfisoles, Inceptisoles,
Spodosoles, Ultisoles y Entisoles (Douglas 1977, como se cité en Fassbender y
Bornemisza 1987). Este mineral se presenta en todos los componentes
granulométricos de los suelos (Walker 1975, como se citd en Fassbender y

Bornemisza 1987).

2.7 TAXONOMIA DE LOS SUELOS

La Taxonomia de Suelos (Soil Taxonomy) del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) es la clasificacion oficial de Perd. Se basa en horizontes,
materiales y caracteristicas de diagnostico para distinguir suelos, asi como en los
regimenes de humedad y temperatura del suelo. Es un sistema jerarquico que consta de
seis niveles: Ordenes, Subordenes, Grandes Grupos, Subgrupos, Familias y Series

(Oficina de publicaciones de la Union Europea 2014).

La categoria Orden es el nivel més alto (y generalizado) de la taxonomia de los suelos.
Su finalidad es agrupar los suelos en funcién de la presencia (o ausencia) de horizontes o
caracteristicas de diagndstico, que reflejan los principales procesos de formacion del
suelo que operan principalmente en grandes regiones fisiogréficas. Las distinciones entre
ordenes se basan en la evidencia de procesos que son fuerzas dominantes que dan forma
al caracter del perfil del suelo. EI Suborden ocupa el segundo nivel categérico, agrupa
suelos dentro de un orden que tengan alguna propiedad clave que ejerza una influencia
controladora sobre los procesos de formacion del suelo actualmente activos. Suele
consistir en controles climaticos dinamicos como el régimen de humedad o temperatura
del suelo, pero en algunos casos incluye la presencia de horizontes diagnosticos
especificos, texturas arenosas, capas estratificadas, o acumulacion significativa de

materia organica en el subsuelo (Ditzler 2017).

El Gran Grupo ocupa el tercer nivel categérico, agrupa suelos dentro de un suborden que
tienen propiedades similares que afectan al desarrollo del suelo. Estas propiedades suelen
ser estaticas, como la presencia de un horizonte de diagnéstico concreto, la temperatura
del suelo o las condiciones de humedad y el porcentaje de saturacion de bases. El

Subgrupo es una unidad taxondmica que ocupa el cuarto nivel categorico, agrupa suelos
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dentro de un gran grupo que tienen propiedades compartidas por suelos similares en otras
categorias 0 que tienen propiedades Unicas no reconocidas en ninguna otra clase. La
Familia ocupa el quinto nivel categdrico, se utiliza para agrupar los suelos de un subgrupo
que tienen propiedades fisicas y quimicas similares. Estas propiedades incluyen factores
de capacidad (como la textura del suelo, la mineralogia y la profundidad), asi como
factores de intensidad (como la temperatura del suelo, la reaccién y la actividad de
intercambio cationico). Las familias de suelos se definen generalmente por propiedades
que se consideran importantes para el uso y la gestion del suelo, como las relacionadas

con fines agronémicos o de ingenieria (Ditzler 2017).

Este sistema clasifica a los suelos en doce 6rdenes basados en tres grupos principales de
criterios: un grupo morfolégico pedoldgico fundamentado en las caracteristicas
morfolégicas que caracterizan un perfil de suelo en el campo; seguido de las condiciones
ambientales que controlan los procesos de formacion bajo los cuales se desarroll6 el perfil
del suelo; y un criterio quimico basado en la condicién quimica dominante a lo largo del
perfil. Cada uno de estos elementos estd representado por propiedades individuales
(Mirsal 2008). La Figura 2 resume de manera esquematica la relacion entre todos estos
elementos de la descripcion del suelo.

Criterios de clasificacion

|. Caracteristicas morfologicas IIl. Caracteristicas quimicas

(horizonte de diagndstico)

Unidades de superficie (Epipedon) | Capacidad de intercambio catidnico

Unidades de subsuelo Porcentaje de saturacion de base

Il. Caracteristicas ambientales

Regimenes de temperatura del suelo

Regimenes de humedad del suelo

Figura 2. Diagrama esquematico que resume los criterios de clasificacion de suelos en el Sistema de
Taxonomia de Suelos

Fuente: Adaptado de Mirsal (2008).
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Las selva peruana posee siete ordenes de suelos: (1) Ultisoles, son suelos que se
caracterizan por presentar colores rojos y amarillos con fertilidad natural baja; ocupan
alrededor de dos terceras partes de la selva; (2) Entisoles, son suelos jovenes con poca
diferenciacion en el perfil, corresponde el 17 por ciento de la region; (3) Inceptisoles,
suelos jovenes con horizontes A, B y C, y ocupan el 14 por ciento de la selva; (4) Los
Alfisoles son similares a los Ultisoles pero tienen menor acidez y mayor fertilidad, ocupan
2.3 millones de hectareas de los suelos de la selva peruana; (5) Los Vertisoles son suelos
arcillosos pesados que se agrietan cuando se secan y se hinchan cuando se humedecen;
(6) Los Molisoles son suelos negros derivados de la piedra caliza. y; (7) Espodosoles, son
suelos arenosos, &cidos y de baja fertilidad natural (Sanchez y Benites 1983).

En la parte alta de la cuenca amazdnica del Perd, se encuentran suelos del orden Ultisoles
en asociacion con Alfisoles, Inceptisoles y Entisoles. En las posiciones topograficas mas
altas del llano amazonico, los suelos predominantes bien drenados corresponden al
suborden Udult, los cuales son muy acidos, pero con un horizonte argilico. Sin embargo,
en las areas planas mas antiguas, los horizontes A son arenosos, formando los Paleudults
tipicos. Mientras que, en la parte baja de las colinas y lomas del Ilano amazonico los
suelos mal drenados presentan horizontes con moteaduras grises conteniendo una mezcla
de caolinita y montmorillonita como minerales arcillosos predominantes. Los
Tropaqualfs se encuentran en zonas depresionadas en las lomas y colinas bajas. Por otro
lado, las terrazas bajas y los planos inundables a lo largo de los rios presentan Entisoles
e Inceptisoles. EI 65 por ciento de los suelos planos de la Amazonia peruana son Ultisoles,

el 3 por ciento Alfisoles y el 31 por ciento Entisoles e Inceptisoles (Benites1985).

En el departamento de Ucayali se han identificado siete Subordenes de suelos, de los
cuales el Suborden Fluvents, Aquents y Orthents pertenecen al Orden Entisols; el
suborden Aquepts y Udetps al Orden Inceptisols; el Suborden Udalfs al Orden Alfisols;
y el Suborden Udults al Orden Ultisols (Gobierno Regional de Ucayali s.f.).

27



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA EN ESTUDIO
3.1.1 Localizacion y extension

El estudio se realiz6 en el distrito de Irazola, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali. Se ubica en la selva oriental al nor-oeste de la regién Ucayali, aproximadamente
en el kilometro 113 de la carretera Federico Basadre, con direccion hacia la provincia de
Leoncio Prado. Con coordenadas geogréficas 8°46'24" S; 75°15'25" O y 8°49'17" S;
75°11"60" O, abarcando un &rea de 1991 hectéareas, situado a la margen derecha e

izquierda del rio San Alejandro.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio



El &rea estudiada corresponde a la unidad geografica denominada llanura amazonica, con
altitudes que varian entre los 150-300 m.s.n.m. Forma parte de la regién del antearco

amazonico, y esta constituida por un relieve plano (INGEMMET 1997).

3.1.2 Climay paradmetros meteoroldgicos

La informacién de los elementos meteoroldgicos del area de estudio, se adquirié de la
estacion El Maronal dentro de un periodo de 21 afios (1993-2014), administrada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI 2022).

El clima se caracteriza por presentar alta humedad y temperatura. La temperatura media
anual es de 25,97 °C, con un promedio anual de temperatura maxima de 31,92 °C y
minima de 20,02 °C. En el area de estudio se diferencian dos estaciones, una estacion
himeda que se extiende de octubre a abril, y una estacidn seca entre los meses de mayo
a setiembre, el promedio de precipitacion acumulada anual es de 1964 mm (1993-2014).
El régimen de temperatura determinado es Isohipertérmico y el régimen de humedad es

Udico, el suelo esta seco como maximo 90 dias acumulados al afio.
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Precipitacion acumulada - Promedio anual (1993 - 2014)
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Figura 5. Precipitacion acumulada promedio anual: Periodo 1993-2014

3.1.3 Zonadevida

El area de estudio se halla dentro de la zona de vida denominada bosque himedo -Tropical
(bh-T). Se caracteriza por poseer un clima clasificado como humedo-calido, con
temperatura media anual variable entre 24 °C y 25 °C y precipitacion pluvial entre 2,000
y 4,000 mm. Segin el diagrama bioclimatico de Holdridge, presenta una
evapotranspiracion potencial total anual variable entre la mitad (0.5) e igual al (1.0)

promedio de precipitacion total por afio.

3.1.4 Hidrografia

La cuenca del rio San Alejandro se encuentra ubicada en los cuadrangulos de Rio Nova
y San Alejandro; esta limitada entre las cuencas de los rios Aguaytia, Pachitea y Neshuya.
Los afluentes de esta cuenca discurren desde colinas de elevacion moderada, con drenaje
tipo dendritico. El eje principal lo constituye el rio San Alejandro con direccion N-S hasta
la confluencia con el rio Aguaytia (al norte de la zona de estudio). Entre sus principales
afluentes se tienen a los rios Nova, Chambira, Chio y otros. Todo este drenaje corresponde
a la cuenca hidrografica del Amazonas. (INGEMMET 1997).
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3.2 PROCESO METODOLOGICO

El presente estudio retne las condiciones metodoldgicas de una investigacién de campo
y por su nivel presenta caracteristicas de un estudio analitico a escala 1:25 000,

comprendido en cinco fases secuenciales:

3.2.1 Recopilacion de informacion cartogréafica

Se compilé informacion existente referida al material cartografico; que fue sistematizada
y procesada en el programa Arcgis 10.5, en el cual se asocia la base de datos gréfica y

alfanumeérica. La informacion compilada corresponde:

= Curvas de nivel con equidistancia de 10 m.
= Imégenes satélite Spot, de 1,5 m de resolucién espacial.

3.2.2 Generacion de informacién tematica

Se realiz6 la correccion geomeétrica de las imagenes de satélite y la interpretacion de las
mismas, luego se procedio a la elaboracién de un mapa fisiografico que permitié la
identificacion y delimitacion cartografica de las unidades o geoformas, correlacionadas
con informacion de los procesos morfogenéticos, composicion litoldgica, pendiente, asi

como los patrones de drenaje. Como insumos se uso:

= Carta geoldgica nacional: hojas 18-m, del Instituto Geoldgico Minero y
Metaldrgico a escala 1:100 000 (INGEMMET).
= Mapa Ecolégico ONERN (1976).

Se identificd los puntos de muestreo en campo, las cuales se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2: Ubicacion de los puntos de muestreo

Codigode  Coordenadas* Altitud

calicata Este Norte (m.s.n.m.)

1 C-01 476537 9026102 197
2 C-02 476455 9026722 274
3 C-03 474230 9027592 203
4 C-04 475671 9026866 264
5 C-05 475251 9026352 210
6 C-06 474798 9027538 221
7 C-07 476007 9028807 246
8 C-08 473862 9027286 237
9 C-09 473003 9027517 285
10 C-10 474168 9025912 203
11 C-11 473950 9025401 236
12 C-12 475389 9025634 201

3.2.3 Generacién de informacién de campo

Mediante un recorrido exploratorio de la zona estudiada, se identificé las unidades
fisiograficas ajustando a la fotointerpretacion preliminar, teniendo en cuenta la

vegetacion y rasgos naturales.

Se realiz6 un estudio sistematico en funcién de las unidades fisiograficas determinadas
para la apertura de calicatas. La caracterizacion edafica se ejecutd a través de la
evaluacion del perfil del suelo mediante la descripcion de sus rasgos fisicos y
morfolégicos internos y externos; para ello se excavaron calicatas de 2,0 m de largo x
0,90 m de ancho x 1,50 m de profundidad. Se describi¢ el area circundante del punto de
muestreo como relieve y microrrelieve, pedregosidad superficial, erosidn, pendiente,
material parental y vegetacion; asi como, las caracteristicas morfolégicas del perfil,
incluyendo la descripcion del espesor, color, textura al tacto, estructura (tipo, tamafio y
grado), consistencia, profundidad efectiva, fragmentos gruesos, moteaduras, nivel
freatico, drenaje, permeabilidad, presencia de raices, entre las mas importantes. Luego se
procedio a la toma de muestras de suelo de cada horizonte identificado, esto con el fin de

determinar sus caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas. Finalmente, se anotaron datos
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relacionados con el uso de la tierra, manejo y conservacion de suelos, practicas culturales

y otros aspectos relevantes.

3.2.4

a.

Proceso de analisis de muestras de suelo

Anélisis de caracterizacion

Este analisis se realizo siguiendo los protocolos utilizados en el laboratorio de
Analisis de Suelos, Agua y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la
Molina. Las muestras de suelos fueron secadas al aire y desmenuzadas para luego
ser pasadas por un tamiz de 2 mm. de didmetro (USDA 1996), y poder determinar:
Textura: método del Hidrometro de Bouyucos.

Carbdn orgéanico: mediante la oxidacion con K>Cr.O7 1IN en medio H2SOg,
método de Walkley y Black (Nelson y Sommers 1996).

Capacidad de intercambio cationico: método del acetato de amonio (NH4sOAc 1N
pH 7), (USDA 1996).

El pH: procedimiento seguido por Thomas 1996, con potenciémetro OrionMod.
420 A, relacion 1:1.

Acidez cambiable: con KCI 1N (Black 1965).

Cationes cambiables: extracto de acetato de amonio pH 7.

Fésforo disponible: método Bray | (Bray y Kurtz 1945).

Potasio disponible: por extracto de acetato de amonio.

Analisis mineraldgico

El método usado fue difractometria de rayos X: Se seleccionaron las muestras mas
representativas de cada perfil del suelo, teniendo en cuenta su clasificacion y
fisiografia. Se cont6 con los servicios del laboratorio de Difractometria de Rayos
X de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, este equipo es un
difractometro de marca BUKER, modelo D8-FOCUS. Los resultados de este
analisis semi-cuantitativo se expresan en porcentajes aproximados, determinando

el tipo de arcilla y otros minerales arcillosos.
Analisis especiales:

Se realizo el andlisis de distribucion de tamafio de particulas (método de

Bouyucos).
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3.2.5 Clasificacion taxonémica de los suelos

Se agruparon a los suelos segun la categoria de clasificacion de la Soil Taxonomy 2022.
Este sistema establece seis categorias en orden decreciente y de acuerdo con el incremento
de sus diferencias son: Orden, Suborden, Gran Grupo, Subgrupo, Familiay Serie. Para el
presente estudio, se ha considerado como unidad taxondmica de clasificacion el nivel de
Familia de Suelos, la determinacién de esta categoria se realizé con los resultados del

analisis mineralogico y andlisis de distribucion de tamafio de particulas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  GENESIS DE LOS SUELOS DE IRAZOLA

La tabla 3 muestra la interaccion de los factores de formacion de doce suelos ubicados en el
distrito de Irazola, se describe la estratigrafia, edad, geoforma, origen y zona de vida que

facilitan el entendimiento de su génesis.

Tabla 3: Génesis de los suelos del area de estudio

Litologia superficial Edad Geoforma  Origen  Zonadevida  Nombre de suelo
bosque Imprevisto
Gravas gruesas y finas, con arenas Cuaternario - . ,
. . - L Llanura Fluvial himedo - c
inconsolidadas y limoarcillitas Holoceno . orte
Tropical
Brizantha
Areniscas gris marrones, Silencio
L intercaladas con lutitas . .o
Formacion . . . Nedgeno - Monte Sinai
abigarradas, lutitas grises .
Ipururo areniscas blancas a Plioceno
y SN Lupuna
marron rojizas.
bosque Mojado
_ o Colinoso Residual hume_do - Brachiaria
Lodolitas marron rojizas Tropical
intercaladas con limolitas Hormigas
Formacion y lutitas gris claras, y Nedgeno -
Chambira areniscas marrénrojizasa  Mioceno Shapaja
blanco grisaceas de grano
grueso Vaca
Quinilla

Los suelos Imprevisto, Corte y Brizantha, se han originado a partir de la acumulacién de
sedimentos fluviales recientes, cuya composicion es principalmente una matriz de gravas
gruesas y finas, con arenas inconsolidadas y limoarcillitas. Estos se enclavan en una

geoforma de llanuras del periodo Holoceno (Tabla 3).



La subduccion o desplazamiento de la placa maritima de Nazca por debajo de la placa
continental sudamericana activo la formacion de la Cordillera de los Andes, que marcé la
formacion de la Amazonia y permitid la existencia de una gran biodiversidad en ella
(Antonelli et al. 2009, como se cito en Barrantes y Glave 2014). La gran complejidad de los
sistemas estructurales que se manifiesta en la cuenca Aguaytia ha sido ocasionada por los
diversos eventos geologicos a traves de diferentes periodos, entre los que destacamos el
levantamiento subandino ocurrido durante el Plioceno, mientras que en la llanura amazonica
estos eventos ocasionaron plegamientos de gran curvatura, basculamientos, fallamientos en
blogues; y durante el Pleistoceno las grandes oscilaciones climaticas contribuyeron a
modelar el relieve actual, especialmente en la Selva Baja evidenciando desgaste del relieve
y la formacion de diversas terrazas fluviales. A finales del Terciario el llano amazonico sufre
los procesos de allanamiento del relieve y los procesos de erosion se acentlan, truncando en
gran parte los sedimentos Terciarios. La evolucion contintia en el periodo Holocénico en que
se suscita una intensa sedimentacion de los depdsitos fluvioaluviales y disminucion de la

intensidad de la accion de los procesos geodinamicos (IIAP 2002).

La cuenca del Amazonas en el Holoceno, se caracteriza por una constante elevacion de la
temperatura atmosférica (IIAP 2002). Los cambios climéaticos més importantes durante el
Holoceno Medio fueron asociados a un clima mas arido que el actual y a la recurrencia de
un fendémeno tipo El Nifio entre 7000 y 4000 afios AP, sin embargo, no se ha registrado
ningln cambio climéatico importante durante el Holoceno tardio, pero, si cambios
importantes y dréasticos en el comportamiento de los rios. Para el Glacial Tardio (14.000-
10.000 afios AP) y el Holoceno se registraron fases de sedimentacién en varios rios de la
cuenca del Amazonas (Martin et al. 1993; Latrubesse y Franzinelli 1995; Latrubesse y
Fanzinelli 1998, como se cit6 en Latrubesse y Fanzinelli 2002). EI basculamiento mayor en
las margenes este y oeste del valle, durante el Cuaternario, provocaron el encafionamiento
de la parte superior de los tributarios del rio Ucayali, mientras que en la parte baja siguio la

agradacion sedimentaria (Dumont 2022).

Los suelos residuales, se originaron a partir de formaciones del Nedgeno — Plioceno
(Formacion Ipururo) y Nedgeno — Mioceno (Formacion Chambira). La Formacion Ipururo
se caracteriza por una estratigrafia de Areniscas gris marrones, intercaladas con lutitas
abigarradas, lutitas grises y areniscas blancas a marr6n rojizas, cuyo ambiente

geomorfoldgico ha sido modelado dando origen a colinas y lomadas, que ha favorecido el
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desarrollo de los suelos Silencio, Monte Sinai, Lupuna y Mojado. La Formacion Chambira
difiere estratigraficamente de la Formacion Ipururo al estar compuesto por lodolitas marron
rojizas intercaladas con limolitas y lutitas gris claras, y areniscas marrén rojizas a blanco
grisaceas de grano grueso, condicionando la formacion de los suelos Brachiaria, Hormigas,

Shapaja, Vaca y Quinilla (Tabla 3).

Segun Campbell et al. (2000), como se citaron en Campbell et al. (2006) la formacién de la
penillanura de Ucayali se inicid tras el evento tectonico compresivo Quechua I, de principios
a mediados del Mioceno de los Andes. Durante el tiempo de formacidn persistio un periodo
de relativa estabilidad en lugar de una continua compresion y levantamiento. No obstante,
habria ocurrido algin levantamiento o exhumacion, resultante de la rapida erosion (por
ejemplo, la remocién de casi 5 km de sedimentos). Pero fue probablemente menor en
comparacion con lo que sigui6 durante el evento orogénico Quechua Il (Campbell et al.
2006). La evolucion tectonica de la fase Quechua corresponde a un evento de tipo
compresivo que plego los sedimentos de las formaciones Chambira e Ipururo de edades del
Mioceno y Plioceno (INGEMMET 1997).

La distribucion del bloque Cenozoico se manifiesta en la cordillera Subandinay en la llanura
Amazonica. Estan constituidos por secuencias originadas principalmente por procesos
denudativos y sedimentados en la ultima fase de la Orogenia Andina ocurrida durante el
Terciario y Cuaternario. EI Mioceno Inferior a Plioceno se encuentra representado por
sedimentos clasticos y peliticos de secuencias de areniscas y lodolitas de tonalidades rojizas,
denominados capas rojas continentales superiores pertenecientes a la Formacién lIpururo
(MINAM 2013; AP 2002).

De los procesos anteriormente descritos resulta el modelamiento de dos geoformas
identificadas en el area de estudio (Llanuras y colinas) (Tabla 3). La morfologia actual de la
region Ucayali se debe a la accion de procesos geodindmicos internos o externos ocurridos
en determinados periodos geoldgicos; sin embargo, estos procesos actualmente contindan
modificando la topografia de la zona (MINAM 2013). El tiempo también es un factor
fundamental. Los suelos de origen reciente, ubicados en las terrazas bajas de los principales
rios, son los mas jovenes y en general los mas fértiles, en comparacion con los suelos de
colinas que son las areas mas antiguas, mas evolucionados y generalmente acidos y de baja
fertilidad natural (Rodriguez 1995).
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Las condiciones climéaticas estan marcadas por una zona de vida de bosque humedo-
Tropical, sus caracteristicas condicionan el desarrollo de diferentes comunidades vegetales

e influyen en los patrones de erosion y propiedades morfologicas de los suelos (Tabla 3).

El clima es otro factor que mayor influencia tiene en la formacion de suelos en la Amazonia
y se caracteriza por presentar elevadas temperaturas y fuertes precipitaciones. La
temperatura media anual varia de 22,5 a 27,2 °C y la precipitacion media anual oscila entre
602 y 3411 mm (Rodriguez 1990, como se cito en Barrantes y Glave 2014). En el llano
amazonico con altitudes entre 145 y 160 m.s.n.m. con una topografia planay abierta, el clima
es de tipo himedo y calido (1,900 mm y 25 °C). El grado de oscilacién térmica es bastante
reducido. Todas estas condiciones climéaticas dan como resultado a ambientes de alta
vigorosidad vegetal (ONERN 1966). A su vez, favorecen la evapotranspiracion, ademas,
acelera la descomposicion y desaparicion de los residuos organicos, lo que esta asociado al
mismo tiempo con el decrecimiento del contenido de materia orgénica de los suelos
(Zavaleta 1992, como se cit6 en Barrantes y Glave 2014). No obstante, en ocasiones sucede
que el microclima que se da en la superficie del suelo es muy diferente del clima regional y
puede estar determinado por la topografia (Oficina de publicaciones de la Union Europea
2014).

El tipo de vegetacion que crece en un espacio geografico esta determinado por el clima, la
elevacion, el suelo y la clase de drenaje (Zavaleta 1992, como se cit6 en Rodriguez 1995).
La vegetacion en la Amazonia esta constituida por bosques densos perennifolios propios de
los tropicos, ocurriendo variaciones de composicion floristica y fisondmica debido a las
diferencias fisiograficas que pueden causar cambios edaficos y consecuentemente la
vegetacion. Los diferentes tipos de bosque encontrados en la regién Ucayali en areas tanto
aluvial como en el sistema colinoso, se caracteriza por estar dominada de arboles y otras
formas como palmeras y cafias que no pierden sus hojas en ninguna epoca del afio y
generalmente con brotes foliares sin proteccion contra la sequia (GOREL 2004, como se cito
en GORE-U 2006). De manera similar IIAP (2002), indica que, en zonas de relieves
colinosos y de terrazas, existe una mayor distribucion de especies con vegetacion arbdrea

dominante, de fustes grandes y rectos.

El papel de los organismos no puede discutirse aparte del efecto de control climatico, porque

estan relacionados con condiciones biogeograficas, ademas del trabajo mecanico realizado
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por roedores y animales de madriguera, las reacciones quimicas desencadenadas por
bacterias y raices de plantas, desempefian un papel crucial en el proceso de formacién del
suelo (Mirsal 2008). La macrofauna puede moverse mas facilmente y es un buen regulador
de la descomposicion de materia organica y otros compuestos. También afecta la estructura
del suelo al formar macroporos, excavar galerias y expulsar los moldes y granulos que a
menudo son componentes basicos de macroagregados bien desarrollados. Los principales
organismos de la macrofauna que habitan en los suelos tropicales son las lombrices de tierra,
las termitas y las hormigas; su ocurrencia depende en gran medida del tipo de vegetacion
(Verheye 2008).

Un factor adicional considerable es la actividad humana. Los procesos y caracteristicas del
suelo pueden ser fuertemente alterados como resultado de la gestion y uso del suelo. La
eliminacion de la vegetacion natural, el drenaje o fertilizacion artificial son s6lo ejemplos de
cémo se pueden cambiar las propiedades del suelo por la accién humana (Oficina de

publicaciones de la Union Europea 2014).

En la tabla 4 se detalla la fisiografia del area de estudio, especificado segun sus categorias
de Paisaje, Subpaisaje y Elemento de Paisaje. La Ilanura o penillanura amazénica se extiende
al este de la cordillera oriental y se encuentra drenada por el rio Amazonas, esta zona
presenta rasgos o relieves topogréaficos planas o con muy escaso relieve (ONERN 1966). La
[lanura del Ucayali se desarrolla al este del alineamiento montafioso subandino, presentando
un relieve suave ondulado donde se exponen planicies fluvioaluviales, lomadas y sistemas
colinosos; y esta drenada principalmente por el rio Aguaytia que desemboca en el rio
Ucayali. Las acumulaciones de sedimentos estan constituidas por arcillas, limos, arenas y
conglomerados aluviales; todas de facies continentales, probablemente originadas por la
fuerte erosion y la accion de los procesos geodindmicos que ocurrieron y afectaron las zonas
cordilleranas y aledarias, que afloran por encima de las unidades terciarias y pleistocénicas
(I1AP 2002).
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Tabla 4: Fisiografia del area de estudio

Nombre de suelo  Paisaje Subpaisaje Elemento de paisaje (porcentaje) Simb_Fisio
Imprevisto Ligeramente inclinada 2-4 LIFTh/B
Corte Llanura Fluvial Terraza baja Ligeramente inclinada 2-4 LIFTh/B
Brizantha Ligeramente inclinada 2-4 LIFTb/B
Lupuna Colina de Lomada Moderadamente empinada 15-25 CArLiLo/E
Silencio areniscas y Moderadamente empinada 15-25 CArLIL/E
Ladera de
Monte Sinai limolitas del Empinada 25-50 CArLiL/F
colina
Mojado Plioceno Empinada 25-50 CArLiL/F
Vaca Lomada Moderadamente empinada 15-25 CLdALo/E
Colina de
Shapaja Moderadamente empinada 15-25 CLdAL/E
lodolitas y
Brachiaria Ladera de Empinada 25-50 CLdAL/F
areniscas del
Hormigas colina Empinada 25-50 CLdAL/F
Mioceno
Quinilla Empinada 25-50 CLdAL/F

Los suelos Imprevisto, Corte y Brizantha, se han desarrollado en un paisaje de llanura fluvial,
subpaisaje de terrazas bajas y como elemento de paisaje se distinguen las terrazas bajas de
pendiente ligeramente inclinada. El paisaje aluvial de la region Ucayali estad conformado por
sedimentos aluvionicos tanto recientes como antiguos, provenientes de los materiales
acarreados por los rios y quebradas, que han sido depositados en el Cuaternario. Las llanuras
de sedimentacion estan constituidas por un conjunto de terrazas cuya altura no permiten sea
inundables. Se diferencian entre si por su relieve, que varia de plano a ondulado. Las terrazas
bajas presentan escaso relieve con pendientes entre 0 y 2 por ciento, tienen una altura de 4
metros 0 mas sobre el nivel del rio (MINAM 2013). La llanura fluvial de la subcuenca
Aguaytia, se caracteriza por presentar superficies planas formadas por la acumulacién de

sedimentos aluviales depositadas en diferentes épocas del Holoceno (I1AP 2002).

También se ha identificado paisajes de colinas que tuvieron su origen a partir de materiales
del periodo Nedgeno. Como subpaisaje se encuentran lomadas y laderas de colinas de
pendiente moderadamente empinada a empinada. En las lomadas se ha logrado reconocer al

suelo Lupuna, desarrollado a partir de areniscas y limolitas y el suelo Vaca desarrollado a
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partir de lodolitas y areniscas. Las laderas de colinas de areniscas y limolitas son ocupadas
por los suelos Silencio, Monte Sinai y Mojado, asi como los suelos Shapaja, Brachiaria,
Hormigas y Quinilla, se ubican en laderas de colinas de lodolitas y areniscas. El paisaje
colinoso de la penillanura Amazonica esta formado por colinas y lomadas, constituido por
arcillitas, lodolitas y lutitas, con pendientes dominantes entre 25 y 50 por ciento (I1AP 2002).
Su origen ha sido generado por la accion tectdnica, habiendo desempefiado un papel
significativo la accidn erosiva de la precipitacion pluvial sobre la antigua llanura, cuyo
material arcilloso consolidado (lutitas, limonitas, lodolitas y areniscas) permitid su
formacion y conservacion. Las colinas bajas se caracterizan por presentar cima convexo, con
pendientes que varian entre 18 por ciento a mas de 50 por ciento y presentan una altura de
15 a 20 metros respecto a su base (MINAM 2013). Las lomadas se caracterizan por tener
una superficie de forma ondulada y de contornos muy suaves que se constituyen en una
transicion dentro del proceso erosivo de terrazas altas a colinas. Su altura no sobrepasa los
20 metros sobre el nivel de la base local, con cimas redondeadas y laderas cortas, y

pendientes que oscilan entre 8 y 18 por ciento (ONERN 1982).

En la Figura 6 se presenta el mapa fisiogréafico del area de estudio. El paisaje de llanura
fluvial ocupa el 10,65 por ciento, seguido de las colinas de lodolitas y areniscas con un 41,52
por ciento y por ultimo las colinas de areniscas y limolitas que ocupan el 44,79 por ciento.
La diferencia del territorio corresponde a &reas miscelaneas. Los suelos de mayor

dominancia son de origen residual y se desarrollan en un paisaje de colinas.
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Figura 6. Mapa fisiogréfico del area de estudio
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42 MORFOLOGIA DE LOS SUELOS DE IRAZOLA

En la Figura 7 se observan los perfiles estratigraficos de los suelos de Irazola, agrupados
segun su material de origen. Se muestra ademas la profundidad, horizontes genéticos, los

horizontes de diagnostico y las caracteristicas de diagndstico.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Depasitos fluviales Formacion Ipururo Fornacion Chambira
C-3 5 C-12 C-8 c-3 C-11 C-10 C-1 C-2 C-4 c C-7
g e
|5
5
it : 3 Bt
0 Bwl Bt .
Bwe
. Bwi Bl B
~ AC c
g o0 C Bt , Bwi
= cl cPL o >
E 75 : Cl ¢
.; Hut C Bwd .
S g Cel 1 CFL
2
165 CPL
Ged
.. C2 ,
120 & ¢ Z
& BC o
135
150 e
I J ! | R Ca— | | J L
I T T T T
Cambico Cdmbico  Argilico Cambico Argilico

.
QOcrico

Figura 7. Perfil estratigrafico de los suelos del area de estudio

De acuerdo con los datos meteoroldgicos del area estudiada (Anexo 19), se ha determinado
que los suelos registran un régimen de temperatura Isohipertérmico y el régimen de humedad
Udico. El clima himedo tropical, se caracteriza por constantes temperaturas altas,
precipitaciones frecuentes y abundante, y humedad elevada. En estas condiciones la
meteorizacion quimica, la lixiviacion y la translocacion se combinan para dar lugar a una
gran variedad de suelos. Las propiedades morfoldgicas y fisicas de los suelos relacionados
con el contenido y la calidad de las arcillas, la materia organica, color, textura, estructura o
permeabilidad, se ven influenciadas por el clima. La geologia de la roca madre influye
también sobre las caracteristicas quimicas del suelo (Oficina de publicaciones de la Unién
Europea 2014). Por lo tanto, los procesos de formacion de suelo marcan a mayor velocidad
en climas tropicales lluviosos, debido al movimiento descendente casi continuo del aguay a

las temperaturas constantemente altas (Sanchez 1981).
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Los procesos de meteorizacion y de transporte influyen en el grosor de la cubierta residual
en una ladera. De manera que, en laderas con meteorizacion limitada el residuo es
superficial, sin embargo, en laderas de transporte limitado y meteorizacion elevada, el
residuo es profundo (Schaetzl y Anderson 2005). Los suelos de los tropicos humedos son
moderadamente profundos, estan fuertemente erosionados, de colores rojos o amarillentos y
no tienen limites muy marcados entre sus horizontes (Oficina de publicaciones de la Unidn
Europea 2014). Asimismo, los suelos de Pucallpa presentan propiedades similares al del area
de estudio, asi como colores pardos rojizos, suelos acidos con elevado contenido de aluminio
cambiable y contenidos bajo en nitrégeno, fosforo, potasio y materia organica (COTESU y
DGFF sf, como se citd en GORE-U 2006).

4.2.1 Morfologia de suelos fluviales

Los suelos con material parental fluvial (Imprevisto, Corte y Brizantha) describen una
secuencia de horizontes Ap/Bw/Bwt/C. ldentificando como horizontes de diagndstico un
epipeddn ocrico y un horizonte subsuperficial cdmbico (Figura 7). Se distinguen grupos
texturales que varian de fina a media. Son suelos de colores pardos con evidencia de
moteaduras en algunos perfiles. Han desarrollado una estructura de forma granular y de
bloques subangulares, estas caracteristicas evidencian desarrollo genético, los horizontes
inferiores no presentan estructura (masiva). La consistencia varia de friable a firme, con
presencia de raices finas, son suelos profundos y el drenaje varia de moderado a bueno
(Anexo 2).

Sus caracteristicas quimicas estan expresadas por una reaccion muy fuertemente &cida a
moderadamente &cida (pH: 4,6 a 6,0), sin presencia de carbonatos. La capacidad de
intercambio catidnico (CIC) presenta valores de bajo a alto (9,60 a 38,40 cmol (+) kg?) y el
porcentaje de saturacion de bases es bajo a alto (32 a 100 por ciento) (Anexo 4). El contenido
de materia organica, fésforo disponible y potasio disponible determinan que sean suelos de
fertilidad natural baja a media (Figura 8).

De acuerdo con ONERN (1982), los suelos aluviales se caracterizan por ser suelos

profundos, de textura media a moderadamente fina, buen drenaje y de reaccion neutra a

fuertemente acida. Encontrandose también que, en algunas terrazas bajas el drenaje varia de
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moderado a imperfecto (MINAM 2013). Los suelos de la llanura fluvial de la subcuenca

Aguaytia son moderadamente profundos en terrazas bajas, el color varia de pardo grisaceo
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Figura 8. Contenido de M.O. P y K de los suelos fluviales
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muy oscuro a pardo amarillento, de reaccion moderadamente acida a moderadamente
alcalina, bajo contenido de materia orgéanica, alta saturacion de bases y baja saturacion de
aluminio (IIAP 2002). En terrazas de menor altura que escasamente superan los 10 metros,
la presencia del horizonte B puede no estar muy clara debido a que los materiales que los
forman son aun de escaso desarrollo (DOMUS 2013). Por otro lado, puede darse el caso que
estos suelos identificados de origen fluvial sobreyazcan a materiales coluviales aportados
por las colinas adyacentes. Esto permitiria explicar la similitud de caracteristicas con los
suelos de origen residual. Un estudio litoldgico detallado ayudaria a entender con mayor

precision el origen de estos suelos.

4.2.2 Morfologia de suelos de la Formacion Ipururo

Los suelos de material parental residual pertenecientes a la Formacion Ipururo (Silencio,
Monte Sinai, Lupuna y Mojado) describen una secuencia de horizontes predominante de
A/Bw/Bwt/C/Cc seguido de Ap/AC/C. Presentan como horizontes de diagnostico un
epipeddn dcrico y un horizonte subsuperficial cambico y argilico con evidencias de peliculas
de arcilla. Como caracteristica de diagndstico se ha identificado contacto paralitico (Figura
7).

Son suelos con grupos texturales que varian de fina a gruesa. De color predominantemente
pardos, seguido de grises y negros, encontrandose que en algunos perfiles se evidencia la
presencia de moteaduras. La estructura es de forma granular y bloques subangulares,
evidenciando asi desarrollo genético. Los horizontes inferiores no muestran desarrollo de
estructura (masiva). La consistencia es suelta a firme con presencia de raices que varian de
muy finas a gruesas. La profundidad efectiva es de moderadamente profunda a profunda y

el drenaje es moderado a algo excesivo (Anexo 2).

Sus caracteristicas quimicas estan expresadas por una reaccion muy fuertemente acida a
neutra (pH: 4,7 a 6,6), sin presencia de carbonatos. La capacidad de intercambio catiénico
presenta valores de bajo a alto (7,68 a 35,84 cmol (+) kg™) y el porcentaje de saturacion de
bases es medio a alto (66 a 100 por ciento) (Anexo 4). El contenido de materia organica,
fosforo disponible y potasio disponible determinan que sean suelos de fertilidad natural baja
a media (Figura 9).
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Figura 9. Contenido de M.O. P y K de los suelos de la Formacion Ipururo

4.2.3 Morfologia de suelos de la Formacion Chambira

Los suelos de material parental residual pertenecientes a la Formacion Chambira (Brachiaria,
Hormigas, Shapaja, Vaca y Quinilla) describen una secuencia de horizontes

A/Ap/AB/Bw/Bwt/BC/C. Presentan como horizontes de diagnostico un epipedon dcrico y
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un horizonte subsuperficial cAmbico y argilico con evidencias de peliculas de arcilla. Como

caracteristica de diagnostico se ha identificado contacto paralitico (Figura 7).

Los grupos texturales varian de fina a moderadamente fina. Predominan los colores pardos
sequido de los rojizos, amarillentos, grises y blancos. En algunos perfiles se evidencia la
presencia de moteaduras. La estructura es de forma granular y bloque subangular que
constituye evidencia de desarrollo genético, con horizontes inferiores sin estructura
(masiva). La consistencia es friable a muy firme, con presencia de raices que varian de finas
a gruesas. La profundidad efectiva es de moderadamente profunda a profunda y el drenaje
es moderado a bueno (Anexo 2).

Sus caracteristicas quimicas estan expresadas por una reaccion extremadamente acida a
ligeramente alcalina (pH: 4,4 a 7,8), en algunos perfiles se observa la presencia de carbonatos
con porcentajes que varian de medio a alto (4,23 a 10,04 por ciento). La capacidad de
intercambio catidnico presenta valores de medio a muy alto (15,20 a 40,32 cmol (+) kg?) y
el porcentaje de saturacion de bases es bajo a alto (22 a 100 por ciento) (Anexo 4). El
contenido de materia organica, fosforo disponible y potasio disponible determinan que sean
suelos de fertilidad natural baja a alta (Figura 10).

En una vision mas amplia DOMUS (2013), indica que los suelos residuales de la region
Ucayali son moderadamente profundos a superficiales, de textura moderadamente fina a
gruesa. Asimismo, las colinas de la cuenca del Aguaytia se caracterizan por presentar perfiles
tipo A/B/C, de desarrollo genético incipiente, reaccion moderadamente acida a neutra, con
una saturacion de bases mayor del 50 por ciento y fertilidad natural media (IIAP 2002). De
manera similar, los suelos de materiales residuales del Pachitea, son moderadamente
profundos a profundos, con desarrollo genético, textura moderadamente fina a fina y de
reaccion fuertemente acida a neutra (ONERN 1982).

Del mismo modo, el gran paisaje de llanura plano ondulado de cuenca del Aguaytia esta
constituido por lutitas, limolitas y lodolitas rojas (II1AP 2002). Los suelos son superficiales
a moderadamente profundos, textura media a moderadamente fina, de color amarillo
parduzco a pardo amarillento claro con moteados rojos. El drenaje es bueno a moderado, de
reaccion muy fuertemente acida, con baja saturacion de bases y bajo contenido de materia

organica (INIPA 1983, como se citd en Rodriguez 1995). Algunos nutrientes minerales
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claves como el potasio y el fosforo son muy escasos como consecuencia de las fuertes lluvias
que lavan periddicamente el suelo (Brack y Plenge 2002, como se citd en Barrantes y Glave
2014).
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Figura 10. Contenido de M.O. P y K de los suelos de la Formacién Chambira
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4,2.4 Procesos de formacion

Los procesos de formacion del suelo més importantes identificados en el &rea de estudio son:
Adicion, remocién o sustraccion, traslocacion y transformacion. Entre los procesos
formadores relacionados especificamente con las condiciones ambientales se encuentran:
pseudogleyzacion, lixiviacion, formacion de suelos con alto contenido en aluminio,

iluviacion de particulas arcillosas, destruccion de arcillas y ferralitizacion.

La meteorizacion de los minerales se da en funcion del microclima del suelo. La temperatura
y contenido de agua estan relacionados con el clima, pero también estan vinculados a otros
factores como, la topografia la cual concentra el agua localmente. Se dice que la tasa de
reacciones quimicas se duplica por cada aumento de temperatura de 10 grados (Legros
2013). En las zonas tropicales la meteorizacion quimica es mucho mas intensa. El agua es el
elemento clave en este proceso, debido a que el didxido de carbono atmosférico se disuelve
en el agua de lluvia que es ligeramente &cida. En las rocas que contienen carbonato calcico,
se produce la carbonatacién. El carbonato de calcio reacciona con el acido carboénico
presente en el agua de lluvia formando bicarbonato célcico, que después se disuelve y se
lava con el movimiento del agua. Los procesos en los que el agua actta como disolvente
pueden ser mas fuertes si otros gases estan presentes, tales como el dioxido de azufre y
Oxidos de nitrégeno, que al reaccionar con el agua producen acidos mas fuertes (pH de 4,5

o incluso 3,0) (Oficina de publicaciones de la Union Europea 2014).

La hidrolisis aumenta la capacidad de intercambio cationico del suelo y otras propiedades
relacionadas con su fertilidad. Las arcillas, sustancias organicas y otras materias coloidales
son productos tipicos de procesos de hidrolisis que conducen el cambio de silicatos de
aluminio o hierro en minerales arcillosos y/u 6xidos de hierro. Otros procesos quimicos que
contribuyen a la meteorizaciéon son los que implican la pérdida (oxidacion) y ganancia
(reduccion) simultanea de electrones. Al oxidarse los materiales se genera una
desestabilizacion de la carga que hace que la estructura se degrade (Mirsal 2008; Oficina de

publicaciones de la Union Europea 2014).

La disponibilidad de oxigeno, agua y gases disueltos conduce a las reacciones de oxidacion,
dejando marcas en los horizontes del suelo representados por colores amarillo, marron o

rojo, la cual se debe en gran parte a la oxidacion del hierro ferroso (Rose et al. 1979, como
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se citd en Mirsal 2008) estos procesos se conocen como gleizacion, donde se reduce el hierro
en condiciones anaerdbicas del suelo, produciendo colores de matriz gris azulados a
verdosos, con o sin motas pardo amarillentas, pardas y negras, y concreciones férricas y
manganiferas (Buol et al. 2011). En los horizontes subsuperficiales de los suelos Shapaja,
Corte, Vaca y Silencio se observé la presencia de moteaduras de colores rojizos y pardos,
evidenciando asi la ocurrencia de los procesos de pseudogleyzacion.

En la zona es comun la practica de roza y quema de los boques. El calentamiento por
incendios forestales es un fendbmeno de meteorizacion fisica que afecta directamente a los
minerales del suelo. La quema de troncos caidos o raices grandes puede alterar drésticamente
las propiedades del suelo a varios centimetros de la fuente de calor. En estas condiciones,
las texturas se vuelven mas gruesas y los colores mas rojos (Ulery y Graham 1993,

Ketterings y Bigham 2000, como se citaron en Buol et al. 2011).

Se ha observado que en areas con pendientes pronunciadas y desprovistas de cobertura
vegetal ocurren procesos de erosion hidrica ligera (Anexo 3). La accion erosiva del agua
corriente es un tipo de meteorizacion mecéanica (Mirsal 2008). El escurrimiento difuso es
dominante en las zonas de pendientes medias a elevadas, sin embargo, estan protegidas por
el bosque tropical. Esta, también se presenta en superficies deforestadas, en terrenos llanos
o ligeramente inclinados con pendientes menores al 15 por ciento. No obstante, a partir de
cierta pendiente o nivel de desproteccion del suelo las acciones erosivas resultan ser
significativas (MINAM 2013).

La fragmentacion de la roca por efecto del crecimiento de las raices en pequefias grietas o la
alteracion de la superficie por animales, es un tipo de meteorizacion biologica fisica; por
otro lado, la meteorizacion biolégica quimica puede estar causada por actividad bacteriana
0 &cidos organicos fuertes procedentes de raices u otro tipo de materia organica (Oficina de
publicaciones de la Union Europea 2014). Sin embargo, también se debe considerar la accion
destructiva del hombre que continuamente perturba la corteza terrestre a través de diversas
actividades (Mirsal 2008).

En los horizontes A 'y Ap (Anexo 4), el contenido de materia organica varia de 0,69 a 7,59
por ciento, siendo bajo en los suelos Brachiaria, Imprevisto, Silencio y Brizantha; medio en

los suelos Hormigas, Corte, Vaca, Quinilla, Monte Sinai, Mojado y Lupuna; y alto en el
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suelo Shapaja. Los procesos mas importantes de adicion son los de materia organica, dando
lugar a horizontes superficiales oscuros y ricos en esta (horizontes A). Varian como
respuesta al tipo de vegetacion, regimen de temperatura y drenaje. Estas condiciones alteran
las tasas de descomposicion que es maxima en un rango de temperatura de 25 a 35 °C (Ross
1989, como se citd en Mirsal 2008). En climas tropicales o ecuatoriales muy calidos y
hdmedos se produce una gran cantidad de materia organica, que, debido a las condiciones
ambientales se degrada rapidamente. La meteorizacién y los procesos de formacion del suelo
dependen en gran medida de factores climaticos que afectan la adicién orgéanica y la tasa de
transformacion mineral (Oficina de publicaciones de la Unién Europea 2014). La
mineralizacion en un proceso fundamental para la pedogénesis. Los compuestos organicos
complejos pueden descomponerse permitiendo que se liberen cationes que forman las bases
(calcio, magnesio, sodio y potasio) o sales (carbonatos, sulfatos, entre otros.) para los

nutrientes de las plantas (Mirsal 2008).

Los procesos de remocion y sustraccién ocurren con mayor intensidad en los suelos
Brachiaria, Imprevisto, Corte, Monte Sinai y Brizantha, debido a que se encuentran
distribuidos en terrenos de cultivos permanentes y pastizales (Anexo 2) y se intensifican con
los procesos de erosion hidrica, la cual conduce a la pérdida de material particulado.
Asimismo, la pérdida de nutrientes puede seguir después de la cosecha o remocion de plantas
del suelo (Mirsal 2008).

El agua remueve ciertos materiales y los desplaza hacia abajo hasta alcanzar el nivel freéatico,
por lo tanto, puede llegar a desaparecer por completo del suelo. En zonas muy humedas
sujetas a procesos de lixiviacion, se encuentran suelos muy pobres en nutrientes basicos para
las plantas, dado que los cationes han sido sustraidos de la solucion del suelo y enriquecidos
con cationes insolubles (silice, hierro y aluminio). EI movimiento de las sales solubles muy
moviles, favorece los procesos de remocion del conjunto del perfil. Los suelos que contienen
carbonatos estan sujetos a un tipo particular de lixiviacion (descarbonatacién) que se produce
como resultado de la accion del CO> disuelto; y en un clima himedo la pérdida se acentta
por la accion del drenaje (Duchaufour 1977; Oficina de publicaciones de la Union Europea
2014).

La CIC de los suelos varian de 7,68 a 40,32 cmol (+) kg, los valores més bajos se registran

en los suelos Imprevisto y Monte Sinai; seguido de los suelos Brachiaria, Vaca, Silencio,
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Lupuna, Mojado, Brizantha con valores medios y por ultimo los suelos Hormigas, Shapaja,
Corte y Quinilla con valores altos (Figura 11).
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Figura 11. Capacidad de intercambio cationico
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Por su parte, los porcentajes de saturacion de bases se encuentran por encima del 50 por

ciento en los suelos Hormigas, Imprevisto, Corte, Quinilla, Silencio, Monte Sinai, Lupunay

Mojado; a diferencia de los suelos Shapaja, Vaca y Brizantha que registran valores por

debajo del 50 por ciento (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de saturacion de bases
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Muchos suelos de la Amazonia peruana presentan material parental calcareo, no obstante,
debido a las fuertes precipitaciones y altas temperaturas resultan en suelos acidos y
deficientes en nutrientes (Zavaleta 1992, como se citd en Barrantes y Glave 2014). El
material parental de los suelos de la Formacion Ipururo y Chambira, exhiben en algunas
capas contenidos calcareos, estas caracteristicas justifican que algunos suelos tengan valores
de CIC y saturacion de bases superiores a los comUnmente reportados en suelos del tropico

hdamedo.

Cuando las precipitaciones son abundantes y existe un exceso de agua en el transcurso del
afio, los poros del suelo de los que el agua habia desaparecido durante la estacion seca, se
saturan. El agua percolay se incorpora a las aguas subterraneas, con el paso las sales solubles
del suelo (cloruros, nitratos, sulfatos o carbonatos) se disuelven y son lavadas hacia capas
mas profundas junto con otros compuestos organicos y minerales. Cuando se produce el
lavado, el valor del pH baja y se libera calcio, potasio, sodio y magnesio procedentes de los
minerales arcillosos y del humus, y que son reemplazados por hidrégeno y aluminio (Oficina
de publicaciones de la Union Europea 2014). Los cationes polivalentes pesados raramente
migran en forma de sales, excepto los iones Mn?*y Fe?* en condiciones reductoras y algunas
veces el AI¥* en condiciones muy écidas. El desplazamiento progresivo de los cationes
conduce a su sustitucion en el complejo absorbente por iones H* o AI**, lo que da lugar a
una acidificacion de los perfiles. Esta pérdida de cationes afecta no sélo al horizonte A, sino

al conjunto del perfil (Duchaufour 1977).

Se espera que en suelos del trépico humedo se registren altos niveles de acidez
intercambiable, no obstante, esta caracteristica solo se presenta en capas profundas de los
suelos Shapaja, Vaca y Brizantha con valores que varian de 12,20 a 23,40 cmol (+) kg™ de
suelo (Figura 13). Los valores de pH por debajo de 5,5 aumentan la hidrolisis del aluminio,
generando toxicidad para el sistema planta (Oficina de publicaciones de la Unién Europea,
2014). Su concentracion llega a ser tdxica en el 75 por ciento de los suelos amazonicos.
Algunos nutrientes minerales son muy escasos, como consecuencia de las fuertes lluvias que
lavan periddicamente el suelo. En la Amazonia la repeticion de este proceso durante cientos
de miles de afios ha dejado un suelo lavado y muy empobrecido (Brack y Plenge 2002, como

se citd en Barrantes y Glave 2014).
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Figura 13. Contenido de acidez intercambiable
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La formacion de horizontes cambicos se muestra en los suelos Brachiaria, Hormigas,
Imprevisto, Shapaja, Corte, Silencio, Mojado y Brizantha (Figura 7). Las primeras sales en
translocarse son los carbonatos, originando su lavado un horizonte cdmbico. Los siguientes
suelen ser las particulas de arcilla; en este proceso de iluviacion se deposita 0 precipita
material coloidal y 6xidos metalicos en el horizonte B, lo que resulta en un enriquecimiento
de arcilla y 6xido de aluminio, movilizandose normalmente ambos juntos. Los Oxidos de
hierro, si estan presentes, dan al horizonte un color rojo o marrén amarillento. Estas
caracteristicas describen a suelos con un grado de evolucién de intermedio a avanzado.

(Mirsal 2008; Oficina de publicaciones de la Union Europea 2014).

Los suelos Vaca, Quinillay Lupuna se caracterizan por presentar horizontes argilicos (Figura
7), indicando que la superficie ha sido lo suficientemente estable como para mejorar el
desarrollo del perfil. Para los suelos del tropico himedo es prueba de una estacionalidad de
déficit de humedad y de la presencia de algunos minerales meteorizables (Verheye 2008).

La cantidad de arcilla presente en un suelo aumenta con las precipitaciones y con la
temperatura. El movimiento de particulas de arcilla se da por efecto del agua de percolacion.
Estas son redepositadas en las capas mas profundas sobre otras particulas o en las cavidades
y poros del suelo. Otro proceso que modifica su distribucion es la erosion por las gotas de
lluvia. El impacto de estas mueve las particulas mas finas pendiente abajo, dejando tras de
si limo y arena. Por otro lado, la formacién de un horizonte en arcilla menos permeable,
puede provocar la saturacién de agua en las épocas de lluvia, lo que da lugar a fendmenos
de dxido-reduccion o de hidromorfismo (Oficina de publicaciones de la Unién Europea
2014). Se ha observado la presencia de peliculas de arcillas revistiendo poros en los
horizontes subsuperficiales de los suelos Imprevisto, Lupuna, Vaca y Quinilla que evidencia

los procesos iluviacién de arcilla. Los porcentajes se muestran en la Figura 14.
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Figura 14. Contenido de arcilla
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La lixiviacion de los cationes conduce a la acumulacién de iones de hidrégeno que son
atraidos por la superficie de los minerales de arcilla y por la materia organica. No obstante,
este estado es inestable y lleva a la eventual desintegracion de la estructura cristalina de la
arcilla, liberandose aluminio y silicio en el proceso. Como resultado, el suelo muestra menos
arcillay mayor valor de pH en la superficie que en el subsuelo. Se pueden encontrar patrones
de distribucion en los que muestran que la arcilla de la superficie del suelo ha sido

redistribuida mas que destruida (Oficina de publicaciones de la Unién Europea 2014).

Las altas temperaturas del suelo y la percolacion intensa disuelven y movilizan los minerales
primarios, mientras que, los compuestos menos solubles como los sesquidxidos de hierro y
aluminio, la caolinita y los granos gruesos de cuarzo permanecen en la matriz del suelo.
Estos procesos se conocen como ferralitizacion, las condiciones que favorecen son un pH
bajo, estabilidad geomorfoldgica durante periodos prolongados de tiempo y un material
parental de facil meteorizacion con alto contenido en hierro y aluminio (Oficina de
publicaciones de la Union Europea 2014). La silice liberada es eliminada de forma
preferencial del sistema, lo que da lugar a un enriquecimiento relativo en aluminio y hierro
en forma de hematita, goetita y gibsita, dando suelos de colores rojo y ocres (Porta 2003).
Algunos de los suelos del &rea de estudio mostraron un proceso incipiente de ferralitizacién
la cual se sustenta en los porcentajes altos de acidez intercambiable y la presencia de colores

rojizos la cual indica la presencia de 6xidos.

43  MINERALOGIA DE LOS SUELOS DE IRAZOLA

A continuacion, se describe la mineralogia de la fraccion arcilla determinada por el analisis
de difraccién de rayos X. Las muestras analizadas corresponden a los horizontes

subsuperficiales; y se discuten agrupadas segun su material de origen.
4.3.1 Mineralogia de los suelos fluviales

En las Figuras 15, 16 y 17 se muestra la mineralogia de los suelos Imprevisto, Corte y
Brizantha. Los minerales encontrados en la fraccion arcilla pertenecientes al subgrupo de los
filosilicatos son: montmorillonita, vermiculita, nacrita, halloysita y caolinita. Asimismo,
otros minerales como la anhidrita y cuarzo también estan presentes. A partir de un feldespato,
segun las condiciones ambientales se puede obtener montmorillonita, caolinita o gibbsita.

Cuando la cantidad de silice en el agua disminuye, se produce una desilicacion de la fase
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solida. La secuencia va de montmorillonita a caolinita y a gibbsita (Legros 2013). En suelos
tropicales predominan la gibbsita, caolinita y montmorillonita, esta sucesion que refleja una
riqueza creciente en silice de la arcilla neoformada se observa al pasar de los climas mas
himedos a los mas secos y de los medios mas "lixiviados" (los mas acidos) hacia los mas

impedidos (los menos cidos) (Duchaufour 1977).
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Figura 15. Mineralogia del suelo Imprevisto (horizontes Bwt y C)
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Figura 16. Mineralogia del suelo Corte (horizontes Bwt y C1-C2)
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C-12 SUELO BRIZANTHA
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Figura 17. Mineralogia del suelo Brizantha (horizontes Bw y C)

La montmorillonita es el mineral predominante en los suelos Imprevisto y Corte con un valor
maximo de 77,8 por ciento, mientras que, en el suelo Brizantha predomina la halloysita con
51,1 por ciento como valor maximo del perfil. Un estudio de cronosecuencia tropical en
suelos de terraza del Holoceno indica que, en suelos jovenes menor de 8.000 afios (8 ka) la
esmectita es el Unico mineral pedogénico detectado aparte de trazas de caolinita-esmectita
(K-S) incipiente. Después de 10-50 ka el K-S interestratificado y la halloysita esferoidal son
los minerales dominantes del suelo. Luego de 120 ka el suelo estd dominado por minerales
arcillosos 1:1 (Ryan et al. 2016). Estos estudios muestran que, la esmectita es el mineral
pedogénico dominante (Fisher y Ryan 2006; Hobbs 2012, como se citaron en Ryan et al.
2016) en muchos suelos tropicales himedos y se forma en las primeras etapas de la
pedogénesis (Eswaran y DeConinck 1971; Nahon y Colin 1982; Singh y Gilkes 1993, como
se citaron en Ryan et al. 2016). La esmectita se ve favorecida cinéticamente por condiciones
de corta duracién de alto contenido en silice y cationes basicos en la solucion del suelo,
proporcionadas por la répida disolucion de minerales primarios (Ryan et al. 2016). Los
Inceptisoles pardos ricos en esmectita de las primeras etapas, evolucionan con el tiempo
hacia suelos lateriticos rojos ricos en caolinita (Alexander y Holowaychuk 1983;
Nieuwenhuyse et al. 2000; Kautz y Ryan 2003; Fisher y Ryan 2006; He et al. 2008; Ryan y
Huertas 2009, como se citaron en Ryan et al. 2016).

Es posible que para los suelos Imprevisto y Corte, la montmorillonita se esté alterando dando

lugar a la formacion de minerales arcillosos de tipo 1:1, por otro lado, en el suelo Brizantha
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la meteorizacion ha sido mas fuerte, dando lugar principalmente a arcillas del grupo de las
caolinitas. De acuerdo con Verheye (2008), las tierras bajas recogen las aguas de drenaje y
los productos de disolucion de las tierras altas (cationes y silice principalmente) y
constituyen un ambiente propicio para la neosintesis de minerales como la caolinita. Estos
suelos han recibido material reciente depositado por el rio en diferentes periodos y a su vez,
material de las colinas adyacentes. Es posible que se trate de suelos que han sido
desarrollados sobre material coluvial, explicando asi las similitudes en cuanto a su

mineralogia con los suelos de origen residual.

Wilson (1999) como se citd en Clausell (2001), sefiala que la caolinita es muy escasa en
suelos recientes, registrandose su presencia en suelos de mas de 10 ka relacionados con
superficies de erosion. También indica que, en comparacion con la caolinita presente en
formaciones geoldgicas, las caolinitas edaficas suelen mostrar menor tamafio de particula,
presencia de fierro y mayor desorden en la estructura pudiendo presentar interestratificacion

con esmectitas.

4.3.2 Mineralogia de los suelos de la Formacion Ipururo

Los suelos Silencio, Lupuna y Mojado pertenecientes a la Formacion Ipururo, presentan una
mineralogia (Figuras 18, 19, 20 y 21) caracterizada por la predominancia de arcillas de tipo
2:1 sobre todo en los horizontes B, siendo la montmorillonita la méas representativa con
valores que varian de 26,2 a 59,5 por ciento. Mientras que, en los horizontes C predominan
minerales arcillosos del grupo de las caolinitas, principalmente la halloysita con valores que
varian de 47,1 a 67,7 por ciento. A diferencia del suelo Monte Sinai, las arcillas de tipo 1:1
son dominantes en el horizonte AC, especialmente la nacrita con 31,3 por ciento, mientras
que, en el horizonte C son las arcillas de tipo 2:1 como la montmorillonita la que se
encuentran en mayor proporcién alcanzando un 24,6 por ciento. Es posible que los minerales
arcillosos de tipo 2:1 se estén alterando dando paso a la formacion de arcillas de tipo 1:1,

explicando asi la poca diferencia de ambos grupos.
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Figura 18. Mineralogia del suelo Silencio (horizontes Bw2 y C-Ccl)
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Figura 19. Mineralogia del suelo Monte Sinai (horizontes AC y C1- C2)
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Figura 20. Mineralogia del suelo Lupuna (horizontes Bw1-Bw2 y C)
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C-11 SUELO MOJADO
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Figura 21. Mineralogia del suelo Mojado (horizontes Bw y C)

Una de las caracteristicas del material parental de los suelos de esta formacion es la presencia
de areniscas feldespaticas y contenido calcareo, la cual influencia directamente
incrementando los porcentajes de minerales como la montmorillonita y la vermiculita. Las
illitas pueden sufrir pérdida de iones de potasio intercalares y transformarse en vermiculitas;
y estas Gltimas transformarse en montmorillonitas. La mayoria de las montmorillonitas
pueden ser heredadas del material parental, siendo el entorno del suelo favorable para su

conservacion (Duchaufour 1998).

La montmorillonita es el mineral mas abundante en los suelos de esta formacion. Los
porcentajes son mayores en los horizontes B (26,2 a 59,5 por ciento) que en los horizontes
C (20,6 a 21,6 por ciento); a excepcion del suelo Monte Sinai que no presenta horizonte
genético B, siendo mayor en el horizonte C (24,6 por ciento) que en el AC (19 por ciento).
Este mineral puede hallarse en rocas sedimentarias tales como las lutitas. En otros casos
pueden neoformarse en el suelo, lo que va asociado a medios ricos en silice, magnesio y
hierro, y a condiciones de drenaje deficiente (Porta 2003). Las esmectitas y los minerales
arcillosos 2:1 relacionadas tienden a aparecer en suelos tropicales jovenes donde el tiempo
limitado es responsable de una lixiviacion limitada de la silice y de los cationes basicos (Lal

1995, como se citaron en Ryan et al. 2016).

Seguido de la montmorillonita, la vermiculita también es un mineral con mayor incidencia
en los suelos estudiados. Para los suelos Monte Sinai, Mojado y Lupuna los valores varian

de 11,5 a 28,8 por ciento en los diferentes horizontes. Sin embargo, se observa que la
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proporcion es mucho menor en el suelo Silencio (0,6 a 2,2 por ciento). La vermiculita es
frecuente en suelos que han sufrido una meteorizacion relativa mas intensa y se forma a
partir de rocas basicas (Besoain 1985). Las micas pueden transformarse en vermiculitas al
perder el potasio interlaminar en un medio rico en magnesio (Porta 2003). EI mecanismo de
formacion mas comun de la vermiculita es la transformacion de la mica negra o biotita por
acidolisis parcial en ambientes himedos (Besoain 1985, Wilson 1999, como se citaron en
Alvarado et al. 2014).

Por otra parte, los minerales arcillosos identificados de tipo 1:1 son la caolinita, halloysita y
nacrita, siendo la halloysita la mas representativa. Estos minerales pertenecen al grupo de
las caolinitas y se encuentran en la fraccion arcillosa de los suelos y a veces en cristales

grandes (Imbellone et al. 2017).

Los porcentajes de nacrita varian de 6,4 a 31, 3 por ciento en los diferentes horizontes. Las
mayores proporciones se registran en el suelo Monte Sinai y los méas bajos en el suelo
Silencio. Este mineral se considera politipico y constituyen fases raras en los suelos (Ross y
Kerr 1930, como se citd en Chen 2001). Se cree que es principalmente hidrotermal o
relacionada con un ambiente de temperatura elevada (Hanson et al. 1981; Lippmann 1982,
como se citd en Chen 2001). La escasa informacion sobre ocurrencias de nacrita no sélo esta
relacionada con la rareza de esta especie, sino que también se debe a la dificultad de
identificar politipos por métodos instrumentales convencionales, especialmente cuando se
presenta en cantidades subordinadas o con otros minerales de caolin (Prost et al. 1989, como
se citd en Chen 2001).

La halloysita es el mineral dominante dentro del grupo de las caolinitas. Sus proporciones
van desde 6,2 por ciento hasta 67,7 por ciento en los distintos horizontes, incrementdndose
proporcionalmente con la profundidad. Es un mineral formado por efecto de actividad
hidrotermal (Sudo y Shimoda 1978, como se cit6 en Besoain 1985) o alteracion meteorica,
siendo muy raro en depdsitos sedimentarios (Clausell 2001). Es una arcilla comudn en climas
hdmedos y tropicales (Mizota y Van Reeuwijh 1989; Quantin et al. 1991, como se cit0 en
Besoain 1985). Puede ser producto directo de la meteorizacion del feldespato (Eswaran y
Bin 1978b, 1978c; Southard y Southard 1987, como se citaron en Buol et al. 2011) que se
desarrolla en un ambiente ligeramente &cido a neutro, en condiciones himedas, con altas

tasas de meteorizacion y de lixiviacion (Besoain 1985; Buol et al. 2011). Es la especie
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hidratada menos ordenada del caolin, contiene capas de agua en sus intercalaciones y a
menudo tiene una morfologia tubular (Allen y Fanning 1983, como se citaron en Buol et al.
2011).

Wilson (1999) como se citd en Clausell (2001), sefiala la frecuente presencia de halloysita
en suelos tropicales, y que ademas de los procesos de neoformacién, la caolinita puede
formarse por la transformacion de halloysita (La Iglesia y Galan 1975, como se citd en
Clausell 2001).

Los porcentajes de caolinita varian de 3 a 26,3 por ciento para los diferentes horizontes.
Presentando mayor y menor proporcion en los suelos Monte Sinai y Silencio
respectivamente. El paradigma comun para los suelos de los tropicos himedos predice una
rapida lixiviacion de cationes base y silice que resulta en la formacion de caolin muy
temprano en la génesis del suelo (e.g. Herbillon, 1980; Nahon 1991; Quantin et al. 1991,
como se citaron en Ryan et al. 2009). El caolin se forma a través de la transformacion de
esmectita precursora metaestable, particularmente donde las concentraciones de cationes
base son elevadas, en areas mal drenadas, en la profundidad de los perfiles del suelo o en
suelos jovenes (Eswaran y de Coninck 1971; Kantor y Schwertmann 1974; Ojanuga 1979;
Thanachit et al. 2006, como se citaron en Ryan et al. 2009). También puede proceder de la
meteorizacion de feldespatos y micas (Porta 2003). Los cristales de feldespato tienen una
estructura tridimensional y la caolinita es un mineral de capa. La transformacion representa
una reorganizaciéon completa a nivel mineralégico (neoformacion) y tiene lugar mediante la
solubilizacion de los iones que componen el mineral donante (Legros 2013). Las caolinitas
pueden en ciertos medios muy acidos producirse por una transformacion lenta de las arcillas
micéaceas; estas se desarrollan bien por la pérdida lenta de silice (en un clima tropical) o, por
el contrario, por una ganancia de aluminio (Tardy 1969; Segalen 1973, como se citd en
Duchaufour 1977).

La secuencia esperada del andlisis mineraldgico, es que las arcillas de tipo 1:1 sean
predominantes en el horizonte B que en el C; puesto que se pudiera afirmar que las arcillas
de tipo 2:1 se estarian alterando dando lugar a la formacién de arcillas de tipo 1:1. Sin
embargo, los porcentajes de minerales arcillosos 2:1 y 1:1 varian indistintamente del
horizonte en el que se encuentren. Estos resultados pueden relacionarse con la presencia de

K-S interestratificado. Sin un analisis detallado, el K-S puede ser identificado erréneamente
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como esmectita en casos de K-S rica en esmectita y como halloysita o caolinita desordenada

en casos de K-S rica en caolin (Ryan et al. 2009).

La K-S interestratificado se considera un intermediario en la evolucion progresiva de la
transicion de esmectita a caolinita durante el proceso pedogénico de los suelos tropicales
(Churchman et al., 1994, Hughes et al., 1993, como se citaron en Hong et al. 2012). Es
interesante que el K-S no haya sido documentado previamente como intermediario en la
transicion de esmectita a caolin en esta zona climatica. Una posible explicacion es que la
esmectita se disuelve y recristaliza para formar caolin sin K-S intermedio (Srodon 1980,
como se citaron en Ryan et al. 2009). Muchos investigadores (por ejemplo, Hughes et al.
1993; Cuadros et al. 1994; Srodon 1999, como se citaron en Ryan et al. 2009) han sefialado
que puede haber casos en los que la presencia de K-S haya pasado desapercibida debido a la

dificultad de su reconocimiento en los andlisis rutinarios (Ryan et al. 2009).

4.3.3 Mineralogia de los suelos de la Formacion Chambira

En las Figuras 22, 23, 24, 25 y 26 se muestra la mineralogia de los suelos Brachiaria,
Hormigas, Shapaja, Vaca y Quinilla pertenecientes a la Formacion Chambira, la cual se
encuentra dominada por filosilicatos de tipo 2:1 como la montmorillonita principalmente.
Los valores varian de 6,9 a 66 por ciento. Por otro lado, los minerales arcillosos del grupo
de los caolines se encuentran en menor proporcion con respecto al grupo 2:1. Para la mayoria
de suelos de esta formacion se cumple que, en los horizontes B 'y C, existe una predominancia
de minerales arcillosos tipo 2:1, no obstante, la diferencia con las 1:1 resulta ser minima. Al
igual que en los suelos fluviales y de la Formacién Ipururo, los minerales arcillosos
dominantes pertenecen al grupo 2:1 que con el tiempo daran lugar a la formacién de arcillas

tipicas de los productos finales de la meteorizacién en los trépicos humedos.
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Figura 22. Mineralogia del suelo Brachiaria (horizontes Bw1-Bw2 y C)
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Figura 23. Mineralogia del suelo Hormigas (horizontes Bwt y C)
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Figura 24. Mineralogia del suelo Shapaja (horizontes Bwt y C1-C2)
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C-6 SUELO VACA

Anhydrite § 13

VO T O Ot | —— 1 1

Vermiculite f*g8" °°
Nacrite | ——
. 1 104 Hrz Bwtl, Bwt2
Halloysite | —" 5.5
Kaolinite 16.4 mHrz C1, C2

e 10,0
Quartz —— 116 19.7

0 10 20 30 40 50
Porcentaje

Figura 25. Mineralogia del suelo Vaca (horizontes Bwt1-Bwt2 y C1-C2)

C-7 SUELO QUINILLA
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Figura 26. Mineralogia del suelo Quinilla (horizontes Bw y C)

La montmorillonita es el mineral que domina en la fraccion arcillosa de los suelos de esta
formacion; presenta valores que varian de 6,9 a 66 por ciento. Los horizontes C son los que
concentran mayores porcentajes comparados con los horizontes B, a excepcién de suelo
Quinilla donde las concentraciones decrecen con la profundidad. El otro mineral del tipo 2:1
presente es la vermiculita, sin embargo, sus valores son menores que los de la
montmorillonita (0,7 a 5,5 por ciento). EI material parental de estos suelos presenta capas
muy delgadas de limolitas calcareas con concreciones de caliza, esta caracteristica es
determinante para entender la inusual presencia de minerales arcillosos 2:1 en suelos del
tropico himedo. La meteorizacion de minerales arcillosos como la esmectita y la vermiculita
puede elevar el contenido en aluminio de los suelos. Estos procesos estan restringidos a

ambientes en los que el material parental es basico (con esmectita) o siliceo (con
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vermiculita), el clima es himedo y la topografia permite el movimiento del agua (Oficina de
publicaciones de la Union Europea 2014).

Dentro del grupo de los caolines estan presentes la nacrita, halloysita y caolinita. La nacrita
presenta valores que varian de 7,3 a 47, 5 por ciento; la halloysita de 4,6 a 26,9 por ciento;
y caolinita de 3,8 a 16,9 por ciento. La caolinita es a menudo el mas comdn en suelos &cidos
intensamente meteorizados (Dixon 1989 como se citaron en Buol et al. 2011). Se sintetiza
en condiciones de concentraciones aproximadamente iguales de silice y aluminio, con alta
concentracion de hidronio y ausencia de magnesio y otros cationes basicos. Su formacion se
rige por las solubilidades relativas del silice, aluminio y cationes basicos. Los cationes
béasicos y la silice son mas solubles que el aluminio, por lo que se lixivian preferentemente
de los suelos bien drenados (Buol et al. 2011). En los materiales basicos bajo condiciones
de drenaje lento, la formacion inicial de la montmorillonita parece preceder a la de la
caolinita; la montmorillonita estd presente en el regolito profundo relativamente rico en
tierras alcalinas y silice soluble; esta montmorillonita se transforma rapidamente en caolinita

por pérdida de silice (Duchaufour 1977).

De acuerdo con los resultados, la halloysita es uno de los minerales predominantes dentro
del grupo de los caolines. Su presencia es inusual en este tipo de suelos del tropico humedo
debido a que normalmente se encuentran asociados a suelos volcanicos. A pesar de décadas
de investigacion la relacién de la halloysita y la caolinita entre si, no se comprende del todo
(Hart et al. 2002; Hughes et al. 2009, como se citaron en Ryan et al. 2016). Los datos
termodinamicos indican que la caolinita es estable en relacion con la halloysita (Dean 1979;
de Ligny y Navrotsky 1999; Fritz et al. 2009, como se citaron en Ryan et al. 2016) y la
alteracion esperada de halloysita a caolinita se ha observado en el suelo (Parham 1969;
Eswaran y Wong 1978; Calvert et al. 1980; Churchman y Gilkes 1989; Delvaux et al. 1992;
Abayneh et al. 2006, como se citaron en Ryan et al. 2016). Curiosamente, también se ha
observado lo contrario, aparentemente como resultado de la hidratacion de la caolinita que
provoca el enrollamiento de las capas 1:1 (Robertson y Eggleton 1991; Singh y Gilkes 1992;
de Oliveira et al. 1997) (Ryan et al. 2016).

La montmorillonita es el mineral con mayor ocurrencia en los horizontes subsuperficiales
de los suelos estudiados. Una de las posibles razones es que esta sea resultado del transporte

desde horizontes superficiales hacia los mas profundos. En condiciones ligeramente acidas,
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las montmorillonitas son practicamente las Unicas que migran junto con los 6xidos de hierro
que las recubren como una piel (Guillet et al. 1975, como se citdé en Duchaufour 1977), por
lo que se transportan con mayor facilidad (Blume 1964, Smith y Wilding 1972, como se cito
en Duchaufour 1977). Sin embargo, este proceso no ocurre igual para las caolinitas y otros

minerales.

Las arcillas micaceas, las illitas y las vermiculitas son razonablemente moviles,
especialmente en suelos que estan siendo acidificados (Guillet et al. 1975, como se citd en
Duchaufour 1977). Dixit et al. (1975) como se cit6 en Duchaufour (1977), indican que las
caolinitas son préacticamente inmoviles y resistentes a todos los procesos de movimiento en
condiciones 4cidas; las particulas son generalmente grandes y la carga muy baja, cuando
estas cargas son neutralizadas por los iones férricos no puede producirse ninglin movimiento
(Pedro y Chauvel 1973, como se cit6 en Duchaufour 1977). En los suelos &cidos tropicales
y ecuatoriales donde la caolinita se vuelve predominante, el fendmeno de desplazamiento es

soportado preferentemente por la pequefia cantidad de arcillas micaceas (Duchaufour 1977).

La presencia de cuarzo y anhidrita se observa en todos los suelos estudiados y presentan los
porcentajes mas bajos comparado con los otros minerales, valores que no sobrepasan del
19,7 y 1,7 por ciento respectivamente. El cuarzo a menudo es considerado inatacable (es
posible una disolucién entre 15y 20 por ciento en determinados climas célidos y himedos),
es el mayor componente de la mayoria de las rocas y suelos (Duchaufour 1998). En los
trépicos humedos la silice permanece soluble y sale del sistema por desilicacién, mientras
que, en otros puede precipitar como cuarzo. La liberacion de &cido silicico unida a la
destruccion de las arcillas filosilicaticas, puede ocasionar que los suelos tengan una
abundancia de cuarzo (probablemente neoformado a partir del &cido silicico) en la fraccion
arcillosa (Hardy 1993, como se cit6 en Schaetzl y Anderson 2005). Por otro lado, el yeso
constituye la forma méas comun de sulfato de calcico en el suelo, puesto que la anhidrita de
ser heredada del material originario, solo se conserva en suelos de climas muy aridos, en los

demas casos evoluciona hidratandose rapidamente (Porta 2003).

44  CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE IRAZOLA

En la tabla 5 se muestra la clasificacion taxonomica (USDA 2022) de los suelos del area de

estudio. Se clasifican en cuatro ordenes, entre los que se encuentran Entisols, Inceptisols,

71



Alfisols y Ultisols. Los subdrdenes estan determinados principalmente por el régimen de
humedad y estado de desarrollo. Los grandes grupos y subgrupos reciben su principal

influencia del contenido de bases y grado de desarrollo.

La clasificacion a nivel de familia estd determinada por las caracteristicas heredadas del
material de origen. Como primera propiedad tenemos al tamafio de particulas, entre las que
se distinguen familias de suelos con tamafios de particula Fina, Francosa-fina y Francosa-
gruesa. También se clasifico a los suelos segun su clase mineraldgica, donde destacan los
suelos de la familia esmectitica pertenecientes principalmente a suelos desarrollados a partir
de la Formacion Chambira y Fluvial; y la familia mezclada especialmente para aquellos

suelos originados a partir de la Formacién Ipururo.

Tabla 5. Clasificacion taxonémica (USDA 2022)

Soil Taxonomy 2022

Orden  Suborden Gran grupo Subgrupo Familia Nombre de Suelo

Francosa-gruesa, Mezclada,

Entisols Orthents  Udorthents Typic Udorthents Typic Udorthents Monte Sinai
. Francosa-fina, Esmectitica, .
Humic Eutrudepts Humic Eutrudepts Hormigas
. . Francosa-fina, Esmectitica,
Dystric Fluventic . ; .
Dystric Fluventic Imprevisto
Eutrudepts
Eutrudepts
Francosa-fina, Esmectitica,
Eutrudepts Dystric Eutrudepts Brachiaria
Dystric Eutrudepts Era;iﬁ:szé-ljl?ja:ﬂfszclada, Silencio
Inceptisols Udepts Y P
Fina, Mezclada, Dystric
Eutrudepts Mojado
. Fina, Esmectitica, Typic
Typic Eutrudepts Eutrudepts Shapaja
Fluventic Fina, Esmectitica, Fluventic Corte
Dystrudepts Dystrudepts
Dystrudepts i et T
. ina, Mezclada, Typic .
Typic Dystrudepts Dystrudepts Brizantha
Francosa-fina, Esmectitica, Quinilla
) ) Typic Hapludalfs
Alfisols  Udalfs Hapludalfs ~ Typic Hapludalfs ) . )
Fina, Esmectitica, Typic Lubuna
Hapludalfs P
Ultisols Udults Paleudults Typic Paleudults Fina, Esmectitica, Typic Vaca

Paleudults
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A nivel categdrico de orden la superficie estudiada esta cubierta por Entisoles representada
por la consociacion Monte Sinai con un 8,33 por ciento; seguido de los Inceptisoles
representada por las consociaciones Hormigas, Imprevisto, Brachiaria, Silencio, Mojado y
Shapaja con un 46,84 por ciento; luego se encuentran a los Alfisoles representada por las
consociaciones Quinilla y Lupuna con 32,35 por ciento; y por ultimo los Ultisoles
representada por la consociacion Vaca con 9,45 por ciento (Figura 27). Segun trabajos
preliminares del INIPA la selva peruana posee siete ordenes de suelos dominantes, de los
cuales los Ultisoles cubren el 65 por ciento del territorio, seguido por Entisoles e Inceptisoles
con el 17 y 14 por ciento, respectivamente. Los Alfisoles, Vertisoles, Molisoles y
Espodosoles, en conjunto solo cubren el 4 por ciento del territorio amazonico (Rodriguez
1995).

En el paisaje de llanura fluvial dominan suelos pertenecientes al orden Inceptisols y para los
suelos desarrollados en colinas predominan los Inceptisoles y Alfisoles principalmente.
Segun Rodriguez (1995), en los suelos de terrazas bajas de inundacién periodica de la
Amazonia peruana priman los Entisoles asociados con Inceptisoles. Sin embargo, en terrazas
bajas de inundacion eventual donde se observa mayor nivel de evolucion de suelos, los
Inceptisoles son predominantes. En las lomadas se han identificado con mayor incidencia a
Inceptisoles, mientras que, en las colinas bajas y medias sobresalen los Inceptisoles
asociados con Ultisoles, y también se encuentra a los Alfisoles. Los Inceptisoles muestran
unadiferenciacién de horizontes A, By C; se encuentran los de caracteristicas bien drenados,
fértiles y ubicados en topografias favorables (Eutrudepts) y a los Inceptisoles &cidos bien
drenados (Dystrudepts). Los suelos Alfisoles se asemejan a los Ultisoles, pero tienen menor

grado de acidez y son de fertilidad superior (Rodriguez 1995).

Los suelos del orden Ultisols y Entisols son los que menor proporcién presentaron en el area
de estudio. Los Ultisoles de los trépicos ocurren principalmente en areas con déficit
estacional de lluvia y/o en formas disectadas, en terrenos de altura de la Selva Baja, asi como
en terrazas antiguas y laderas en la Selva Alta. Son suelos que aln no han alcanzado la tltima
etapa de meteorizacion. Su perfil se caracteriza por presentar colores rojo amarillento a rojo
parduzco, muestra una secuencia de horizontes A-B-C con caracteristicas de iluviacion de
arcilla en el horizonte B. Las peliculas de arcilla a menudo estan presentes como expresion
de la movilidad de la arcilla. Estos suelos suelen tener algunos minerales meteorizables y

una mayor capacidad de intercambio cationico y saturacion de bases. Su fraccion arcillosa
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puede contener ademés de la caolinita dominante y otros minerales arcillosos 1:1, alguna
ilita e incluso minerales arcillosos reticulares 2:1. La toxicidad por aluminio es rara, pero se
pueden encontrar problemas de fijacion de fosforo, especialmente cuando el pH del suelo
cae por debajo del nivel critico de 5,5 y presentan fertilidad natural baja (Verheye 2008;
Porta 2003; Rodriguez 1995). Por otro lado, los suelos jovenes denominados Entisoles
presentan muy poca diferenciacion en el perfil y se incluyen en este grupo a suelos profundos

ubicados en pendientes (Orthents).

En los regimenes Udicos los suelos predominantes son Oxisoles, Ultisoles, Alfisoles e
Inceptisoles (S&nchez 1981), siendo los tres primeros altamente meteorizados y se
encuentran comunmente en los tropicos humedos (Soil Survey Staff 1999, como se cit6 en
Soares 2005). En la etapa de desarrollo maduro en equilibrio con el trépico himedo, el
desarrollo pedogenético se limita a un Ultisol y Oxisol, en el que el horizonte subsuperficial
adopta las caracteristicas de un horizonte argilico con una saturacion de bases relativamente
baja (Verheye 2008). Los Oxisoles y Ultisoles constituyen el 43 por ciento de los suelos en
los tropicos, mientras que, los Alfisoles constituyen otro 15 por ciento (Szott et al. 1991,
como se citaron en Ryan et al. 2016). El proceso de formacién de Alfisoles y Ultisoles
generalmente se debe a una intensa lixiviacion de solutos cuando la arcilla se mueve del

horizonte A al B. (Soil Survey Staff 2006, como se citaron en Alvarado et al. 2014).

El anlisis geoquimico y mineralégico de la transicion de Entisoles e Inceptisoles a Oxisoles
en los tropicos hiumedos proporciona un contexto sobre los cambios temporales en los suelos
tropicales, esta transicidn ocurre en un lapso de 30 ka a 120 ka (Ryan y Huertas 2009; Ryan

et al. 2016, como se citaron en Pincusa et al. 2017).

Para fines de interpretacion préactica en la Figura 27 se presenta doce consociaciones de
suelos distribuidas segun su fase de pendiente, donde resaltan las superficies ocupadas por
las consociaciones Silencio en su fase de pendiente E (13,77 por ciento), Lupuna y Quinilla
en su fase de pendiente F (12,13 y 8,73 por ciento respectivamente). Por el contrario, las
consociaciones con menor representacion son Corte en su fase de pendiente B (2,14 por

ciento) y Brachiaria en su fase de pendiente E (1,41 por ciento).
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V. CONCLUSIONES

Segun su material de origen los suelos se clasifican en fluviales y residuales.

Los suelos fluviales se desarrollan en un paisaje de llanura fluvial del cuaternario y
en los suelos residuales se distinguen a la Formacion Ipururo y Chambira; ambas del
Terciario y desarrollados en un pasaje de colinas. Se ubican dentro en una zona de

vida de bosque himedo-Tropical.

Los suelos presentan desarrollo genético expresado por una secuencia de horizontes
A/Bw/Bwt/C, algunos horizontes superficiales evidencian actividad antrépica.

Los minerales dominantes son de tipo 2:1 que incluyen a la montmorillonita y
vermiculita; seguido de los minerales de tipo 1:1 todas pertenecientes al grupo de los

caolines.

Se determind 12 unidades de suelos clasificadas y descritas segun el Sistema de
Clasificacion Taxonomica de Suelos (USDA, 2022) hasta el nivel categorico de
Familia. En el Orden Entisols se presenta el Gran Grupo Udorthens que incluye un
Subgrupo. Mientras que en el Orden Inceptisols se presenta el Gran Grupo
Dystrudepts que incluye dos Subgrupos; y el Gran Grupo Eutrudepts incluye seis
Subgrupos. En el Orden Alfisols se presenta el Gran Grupo Hapludalfs que incluye
a dos Subgrupos y por ultimo el Orden Ultisols presenta el Gran Grupo Paleudults e

incluye un Subgrupo.



VI. RECOMENDACIONES

Establecer mecanismos de investigacion para la construccion de bases de datos y
modelos de distribucion de minerales para entender su relacién con la génesis y

manejo de los suelos tropicales.

Validar y adaptar metodologias que permitan evaluar caracteristicas importantes para

hacer una adecuada clasificacion de suelos.

Considerar un estricto analisis de génesis y morfologia antes de establecer usos
intensivos del suelo en la Amazonia, a fin de garantizar la sostenibilidad de los

servicios ecosistémicos.

Los estudios deben incluir una base detallada de la geologia y geoquimica.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Ubicacion geogréfica de las calicatas.

Coordenadas* Altitud

o Cddigo de Anfo de

N calicata Este Norte (nr]n ) evaluacion
1 C-01 476537 9026102 197

2 C-02 476455 9026722 274

3 C-03 474230 9027592 203

4 C-04 475671 9026866 264

5 C-05 475251 9026352 210

6 C-06 474798 9027538 221 2016
7 C-07 476007 9028807 246

8 C-08 473862 9027286 237

9 C-09 473003 9027517 285

10 C-10 474168 9025912 203

11 C-11 473950 9025401 236

12 C-12 475389 9025634 201
(*) Sistema de coordenadas UTM, Zona 18 M Sur / Datum WGS 84




Anexo 2: Perfil modal de los suelos de Irazola.

Perfil modal del suelo Brachiaria

Localidad
Soil Taxonomy, 2022

: Irazola

: Francosa-fina, Esmectitica, Dystric Eutrudepts

Horizonte de diagnéstico  : Cambico

Régimen humedad
Régimen Temperatura
Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
Ap 00-14
Bwl 14-50
Bw2 50-120

- Udico

: Isohipertérmico

: Ladera de colina

: 25-50 %

: Residual

: Bosque humedo-Tropical (bh-T).
: 197 m.s.n.m.

: Bueno

: Pastos

Descripcion

Franco arcilloso; color pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo;
estructura granular fino, deébil: consistencia friable; reaccion
moderadamente &cida (pH 6,10); contenido medio de materia
organica (2,28 %); raices finas comunes; permeabilidad moderada;
limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso; color pardo (7.5 YR 4/4) en himedo; estructura
blogue subangular medio, débil; consistencia firme; reaccion
moderadamente &cida (pH 6); contenido bajo de materia organica
(1,38 %); raices finas comunes; permeabilidad moderada; limite de
horizonte difuso al

Franco arcilloso arenoso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)
en hamedo; estructura bloque subangular medio, debil; consistencia
firme; reaccion muy fuertemente acida (pH 5); contenido bajo de
materia organica (0,21 %); permeabilidad moderada; limite de

horizonte difuso al
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BC

120-140

140-170

Franco arcilloso; color pardo fuerte (7.5 YR 4/6) en himedo;
estructura bloque subangular fino, débil; consistencia firme; reaccion
muy fuertemente acida (pH 5); contenido bajo de materia organica
(0,69 %); permeabilidad moderada; limite de horizonte difuso al

Franco arcilloso arenoso; color pardo fuerte (7.5 YR 4/6) en himedo;
sin estructura (masiva); consistencia firme; reaccion fuertemente

acida (pH 5,3); contenido bajo de materia organica (0,14 %);

permeabilidad moderada.
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Perfil modal del suelo Hormigas

Loclidad

Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Francosa-fina, Esmectitica, Humic Eutrudepts

Horizonte de diagndstico  : Cambico

Régimen humedad

Régimen Temperatura
Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida

Altitud

Drenaje

Vegetacion
Hrz. Prof/cm
A 00-07
Bwt 07-40
C 40-65
CPL 65 a mas

- Udico

: Isohipertérmico

: Ladera de colina

: 15-20 %

: Residual

: Bosque humedo- Tropical (bh-T).
1274 m.s.n.m.

: Bueno

: Bosque

Descripcion

Arcilloso; color pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en himedo; estructura
granular fino, moderado; consistencia friable; reaccion neutra (pH
7,3); contenido alto de materia organica (7,59 %); raices medias
comunes; permeabilidad lenta; limite de horizonte difuso al
Arcilloso; color pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo; estructura
bloque subangular fino, moderado; consistencia muy firme;
reaccion neutra (pH 6,7); contenido medio de materia organica
(2,69 %); raices medias y gruesas comunes; permeabilidad lenta:
limite de horizonte difuso al

Franco arcilloso; color pardo fuerte (7.5 YR 4/6) en himedo; sin
estructura  (masiva); consistencia muy firme; reaccion
moderadamente alcalina (pH 7,9); nivel medio de carbonatos (4,76
%); contenido bajo de materia organica (0,62 %); gravas finas 40
%; permeabilidad moderada; limite de horizonte abrupto al

Contacto paralitico
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Perfil modal del suelo Imprevisto

Localidad : Irazola

Soil Taxonomy, 2022 : Francosa-fina, Esmectitica, Dystric Fluventic Eutrudepts
Horizonte de diagndstico  : Cambico

Régimen humedad : Udico

Régimen Temperatura : Isohipertérmico

Fisiografia : Terraza baja

Pendiente 1 4-8 %

Material parental : Fluvial

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion

Hrz. Prof/cm

Ap  00-10
AB  10-55
Bwt 55-103
C  103-150

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 203 m.s.n.m.
: Bueno

: Cacao

Descripcion

Franco arcilloso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en himedo;
estructura granular fino débil; consistencia friable; reaccién moderadamente
acida (pH 6,0); contenido medio de materia organica (2,28 %); raices finas
abundantes; permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso arenoso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6) en
himedo; estructura granular muy fino débil; consistencia friable; reaccién
fuertemente &cida (pH 5,5); contenido bajo de materia organica (1,38 %);
raices finas comunes; permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual
al

Franco arcilloso arenoso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6) en
himedo; estructura blogque subangular medio moderado; consistencia firme;
reaccion moderadamente acida (pH 5,7); contenido medio de materia
organica (2,21 %); permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual al
Franco arcilloso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6) en humedo; sin
estructura (masiva); consistencia firme; reaccion moderadamente acida (pH:

5,8); contenido bajo de materia organica (0,07 %); permeabilidad moderada.
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Perfil modal del suelo Shapaja

Localidad

Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Fina, Esmectitica, Typic Eutrudepts

Horizonte de diagndstico  : Cambico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
A 00-09
AB 09-20
Bwt 20-48
C1 48-90

- Udico

: Isohipertérmico

: Ladera de colina

: 25-50 %

: Residual

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 264 m.s.n.m.

: Moderado

: Purma baja

Descripcion

Franco arcilloso arenoso; color pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en
himedo; estructura granular fino débil; consistencia friable; reaccion
ligeramente alcalina (pH 7,8); nivel medio de carbonatos (4,23 %);
contenido alto de materia organica (6,62 %); raices finas pocas;
permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso; color pardo oscuro (7.5 YR 5/8) en humedo;
estructura granular muy fino débil; consistencia firme; reaccién
ligeramente acida (pH 6,1); contenido medio de materia organica
(3,24 %); raices finas pocas; permeabilidad moderada; limite de
horizonte gradual al

Arcilloso; color rojo amarillento (5 YR 4/6) en humedo; estructura
bloque subangular medio moderado; consistencia firme; reaccion
muy fuertemente acida (pH 4,6); contenido bajo de materia organica
(0.76 %); permeabilidad lenta; limite de horizonte difuso al

Franco arcilloso; color gris rosaceo (5 YR 7/2) en humedo, 30 % de
moteaduras de color rojo amarillento (5 YR 5/6); sin estructura

(masiva); consistencia firme; reaccion muy fuertemente acida (pH
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C2

90-150

4,7); contenido bajo de materia orgénica (1,52 %); permeabilidad
lenta; limite de horizonte difuso al

Acrcilloso; color blanco (7.5 YR 8/1) en humedo, 30 % de moteaduras
de color rojo amarillento (7.5 YR 5/6); sin estructura (masiva);
consistencia firme; reaccion muy fuertemente acida (pH 4,7);
contenido bajo de materia organica (0,07 %) permeabilidad lenta.
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Perfil modal del Suelo Corte

Localidad

Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Fina, Esmectitica, Fluventic Dystrudepts

Horizonte de diagndstico  : Cambico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
Ap 00-11
Bwt 11-57
C1 57-85
C2 85-150

- Udico

: Isohipertérmico

: Terraza baja

14-8%

: Fluvial

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 210 m.s.n.m.

: Moderado

: Cacao

Descripcion

Franco; color pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo; estructura
granular medio débil; consistencia friable; reaccion fuertemente
acida (pH 5,3); contenido alto de materia organica (4,14 %); raices
finas comunes; permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual
al

Arcilloso; color pardo amarillento (10 YR 5/6) en himedo; estructura
bloque subangular medio débil; consistentica firme; reaccion muy
fuertemente acida (pH 4,6); contenido bajo de materia organica (1,31
%); raices finas y gruesas pocas; permeabilidad lenta; limite de
horizonte difuso al

Franco arcilloso; color pardo amarillento (10 YR 5/4) en himedo; sin
estructura (masiva); consistencia firme; reaccion muy fuertemente
acida (pH 4,7); contenido bajo de materia organica (0,55 %); raices
finas pocas; permeabilidad moderada; limite de horizonte difuso al
Arcilloso; color pardo (7.5 YR 5/4) en himedo, 10 % de moteaduras

de color pardo fuerte (7.5 YR 5/8); sin estructura (masiva);
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consistencia firme; reaccion muy fuertemente acida (pH 5,0);
contenido bajo de materia organica (1,38 %); permeabilidad lenta.
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Perfil modal del suelo Vaca

Localidad

Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Fina, Esmectitica, Typic Paleudults

Horizonte de diagnostico  : Argilico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
A 00-11
AB 11-24
Bwtl 24-55
Bwt2 55-70

- Udico

: Isohipertérmico

: Lomada

:15-25%

: Residual

: Bosque humedo-Tropical (bh-T)
221 m.s.n.m.

: Moderado

: Purma baja

Descripcion

Franco arcilloso arenoso; color pardo grisaceo muy oscuro (10 YR
3/2) en humedo; estructura granular medio débil; consistencia friable;
reaccion muy fuertemente acida (pH 4,9); contenido alto de materia
organica (6,76 %); raices finas abundantes; permeabilidad moderada;
limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso arenoso; color pardo amarillento (10 YR 5/6) en
humedo; estructura granular muy fino débil; consistencia friable;
reaccion muy fuertemente acida (pH 4,5); contenido bajo de materia
organica (1,66 %); raices finas comunes; permeabilidad moderada;
limite de horizonte gradual al

Arcilloso; color gris rosaceo (7.5 YR 7/2) en hamedo, 40 % de
moteaduras de color rojo (2.5 YR 4/8); estructura blogue subangular
medio débil; consistencia firme; reaccion extremadamente acida (pH
4,4); contenido bajo de materia organica (0,62 %); raices finas pocas;
permeabilidad lenta; limite de horizonte difuso al

Arcilloso; color gris rosaceo (7.5 YR 7/2) en himedo, 40 % de

moteaduras de color rojo (2.5 YR 4/8); estructura blogue subangular
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C1

C2

70-110

110-150

medio débil; consistencia firme; reaccion muy fuertemente 4cida (pH
4,5); contenido bajo de materia orgénica (0,69 %); raices finas pocas;
permeabilidad lenta; limite de horizonte gradual al

Arcilloso; color gris claro (5 YR 7/1) en humedo, 20 % de moteaduras
de color rojo (2.5 YR 4/8); sin estructura (masiva); consistencia
firme; reaccion muy fuertemente acida (pH 4,5); contenido bajo de
materia organica (0,48 %); permeabilidad lenta; limite de horizonte
gradual al

Arcilloso; color blanco (5 YR 8/1) en hiumedo, 10 % de moteaduras
de color rojo (2.5 YR 4/8); sin estructura (masiva); consistencia
firme; reaccién extremadamente acida (pH 4,4); contenido bajo de

materia organica (0,28 %); permeabilidad lenta.
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Perfil modal del suelo Quinilla

Localidad

Soil Taxonomy, 2022
Horizonte de diagnostico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
A 00-10
Bwt 10-32
Bw 32-50
C 50-85

: Irazola

: Francosa-fina, Esmectitica, Typic Hapludalfs
: Argilico

- Udico

: Isohipertérmico

: Ladera de colina

: 25-50 %

: Residual

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 246 m.s.n.m.

: Bueno

: Purma baja

Descripcion

Franco; color pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo; estructura
granular medio débil; consistencia friable; reaccion neutra (pH
7,2); contenido medio de materia organica (3,52 %); raices medias
comunes; permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual al
Franco arcilloso; color pardo (10 YR 4/3) en himedo; estructura
blogue subangular fino débil; consistencia firme; reaccion
moderadamente acida (pH 6,0); contenido bajo de materia
organica (1,79 %); raices medias comunes; permeabilidad
moderada; limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso; color rojo amarillento (5 YR 5/6) en himedo;
estructura blogue subangular medio débil; consistencia firme;
reaccion moderadamente acida (pH 5,9); contenido bajo de
materia organica (0,62 %); raices finas pocas; permeabilidad
moderada; limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso arenoso; color amarillo rojizo (5 YR 6/6) en
humedo; sin estructura (masiva); consistencia firme; reaccion

ligeramente alcalina (pH 7,7); nivel alto de carbonatos (10,04 %);
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contenido bajo de materia organica (0,28 %); grava fina 40 %;
permeabilidad moderada; limite de horizonte abrupto al

CPL 85 a mas Contacto paralitico
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Perfil modal del suelo Silencio

Localidad

Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Francosa-fina, Mezclada, Dystric Eutrudepts

Horizonte de diagndstico  : Cambico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
A 00-11
Bwl 11-22
Bw2 22-44
C 44-76

- Udico

: Isohipertérmico

: Ladera de colina

:15-25%

: Residual

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 237 m.s.n.m.

: Moderado

: Bosque

Descripcion

Franco arcilloso; color pardo (10 YR 4/3) en humedo; estructura
granular fino debil; consistencia friable; reaccion fuertemente acida
(pH 5,3); contenido medio de materia organica (2,76 %); raices
medias comunes; permeabilidad moderada; limite de horizonte
gradual al

Franco arcilloso arenoso; color pardo (10 YR 4/3) en himedo;
estructura bloque subangular medio débil; consistencia friable;
reaccion muy fuertemente acida (pH 4,9); contenido bajo de materia
organica (1,31 %); raices medias comunes; permeabilidad moderada;
limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso arenoso; color pardo amarillento (10 YR 5/4) en
humedo; estructura bloque subangular medio débil; consistencia
firme; reaccion muy fuertemente acida (pH 4,7); contenido bajo de
materia organica (0,69 %); raices medias pocas; permeabilidad
moderada.; limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso arenoso; color pardo amarillento (10 YR 5/4) en

himedo, 20 % de moteaduras de color pardo fuerte (7.5 YR 5/8); sin
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Ccl

Cc2

76-97

97-125

estructura (masiva); consistencia firme; reaccion muy fuertemente
acida (pH 4,7); contenido bajo de materia orgéanica (0,21 %); raices
finas pocas; permeabilidad moderada; limite de horizonte difuso al
Franco arcilloso; color gris claro (10 YR 7/1) en himedo, 30 % de
moteaduras de color pardo fuerte (7.5 YR 5/6); sin estructura
(masiva); consistencia firme; reaccién muy fuertemente &cida (pH
4,8); contenido bajo de materia organica (0,21 %); raices finas pocas;
permeabilidad moderada; limite de horizonte difuso al

Franco arcilloso; color gris (10 YR 6/1) en himedo, 30 % de
moteaduras de color pardo fuerte (7.5 YR 5/6); sin estructura
(masiva); consistencia firme; reaccion muy fuertemente acida (pH
4,8); contenido bajo de materia organica (0,07 %); raices muy finas

pocas; permeabilidad moderada.

<
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Perfil modal del suelo Monte Sinai

Localidad

Soil Taxonomy, 2022
Horizonte de diagnostico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia
Pendiente
Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
Ap 00-38
AC 38-68
C1 68-80

: lrazola

: Francosa-gruesa, Mezclada, Typic Udorthents

- Udico

: Isohipertérmico

: Ladera de colina

150 %

: Residual

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 285 m.s.n.m.

: Algo excesivo

: Cacao

Descripcion

Arena franca; color pardo grisiceo muy oscuro (10 YR 3/2) en
himedo; estructura granular fino débil; consistencia muy friable;
reaccion ligeramente &cida (pH 6,1); contenido medio de materia
organica (2,00 %); raices gruesas comunes; permeabilidad réapida;
limite de horizonte gradual al

Arena franca; color pardo oscuro (10 YR 3/3) en himedo;
estructura granular muy fino débil; consistencia muy friable;
reaccion ligeramente acida (pH 6,3); contenido bajo de materia
organica (0,48 %); raices medias pocas; permeabilidad rapida;
limite de horizonte gradual al

Franco arenoso; color pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo; sin
estructura (masiva); consistencia friable; reaccion ligeramente
acida (pH 6,3); contenido bajo de materia organica (0,55 %); raices
medias pocas; permeabilidad moderadamente rapida; limite de

horizonte gradual al,
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C2

80-150

Arenoso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6) en himedo;

sin estructura (grano simple); consistencia suelta; reaccion

ligeramente acida (pH 6,1); contenido bajo de materia organica

(0,14 %); permeabilidad muy rapida.
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Perfil modal del suelo Lupuna

Localidad

Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Fina, Esmectitica, Typic Hapludalfs

Horizonte de diagnostico  : Argilico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz.| Prof/cm
A 00-11
Bwtl 11-25
Bwt2  25-56
C 56-100

- Udico

: Isohipertérmico

: Lomada

: 15-20 %

: Residual

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 203 m.s.n.m.

: Bueno

: Bosque

Descripcion

Franco arcilloso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en
himedo; estructura granular fino débil; consistencia muy friable;
reaccion moderadamente &cida (pH 5,9); contenido medio de
materia organica (3,72 %); raices medias abundantes;
permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en
himedo; estructura bloque subangular fino débil; consistencia
firme; reaccion fuertemente acida (pH 5,4); contenido bajo de
materia organica (1,86 %); raices medias comunes; permeabilidad
moderada; limite de horizonte gradual al

Franco arcilloso; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6) en
himedo; estructura bloque subangular, fino, moderado;
consistencia firme; reaccién fuertemente acida (pH 5,3); contenido
bajo de materia organica (1,17 %); raices medias pocas;
permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual al

Acrcilloso; color pardo fuerte (7.5 YR 4/6) en himedo; sin estructura

(masiva); consistencia firme; reaccion moderadamente acida (pH
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5,7); contenido bajo de materia orgénica (0,69 %); permeabilidad
lenta; limite de horizonte abrupto al

CPL 100 amas Contacto paralitico
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Perfil modal del suelo Mojado

Localidad

Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Fina, Mezclada, Dystric Eutrudepts

Horizonte de diagndstico  : Cambico

Régimen humedad

Régimen Temperatura

Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
A 00-07
Bw 07-33
Bwt 33-85
C 85-150

- Udico

: Isohipertérmico

: Ladera de colina

:15-25%

: Residual

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 236 m.s.n.m.

: Moderado

: Bosque

Descripcion

Franco arenoso; color negro (7.5 YR 2.5/1) en humedo; estructura
granular fino débil; consistencia friable; reaccion moderadamente
acida (pH 5,9); contenido alto de materia organica (6,62 %); raices
muy finas abundantes; permeabilidad moderadamente rapida; limite
de horizonte claro al

Franco; color pardo (10 YR 5/3) en humedo; estructura bloque
subangular medio débil; consistencia firme; reaccion ligeramente
acida (pH 6,4); contenido bajo de materia organica (1,45 %); raices
finas pocas; permeabilidad moderada; limite de horizonte gradual al
Arenoso; color gris rosaceo (7.5 YR 7/2) en himedo, 30 % de
moteaduras de color pardo fuerte (7.5 YR 5/6); estructura bloque
subangular fino débil; consistencia firme; reaccién neutra (pH 6,6);
contenido bajo de materia organica (0,14 %); permeabilidad muy
rapida; limite de horizonte gradual al

Franco arenoso; color gris (7.5 YR 6/1) en humedo, 20 % de
moteaduras de color pardo fuerte (7.5 YR 5/8); sin estructura

(masiva); consistencia firme; reaccion moderadamente acida (pH:
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5,9); contenido bajo de materia orgénica (0,55 %); permeabilidad

moderadamente rapida.
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Perfil modal del suelo Brizantha

Localidad
Soil Taxonomy, 2022

: lrazola

: Fina, Mezclada, Typic Dystrudepts

Horizonte de diagndstico  : Cambico

Régimen humedad
Régimen Temperatura
Fisiografia

Pendiente

Material parental

Zona de vida
Altitud
Drenaje
Vegetacion
Hrz. Prof/cm
A 00-13
Bw 13-40
C 40-150

- Udico

: Isohipertérmico

: Terraza baja

1 2-4%

: Fluvial

: Bosque humedo- Tropical (bh-T)
: 201 m.s.n.m.

: Moderado

: Pastos

Descripcion

Franco; color pardo rojizo oscuro (5 YR 3/2) en humedo; estructura
granular fino moderado; consistencia friable; reaccion muy
fuertemente acida (pH 4,9); contenido medio de materia organica
(3,52 %); raices finas comunes; permeabilidad moderada; limite de
horizonte gradual al

Franco; color pardo amarillento (10 YR 5/4) en himedo; estructura
bloque subangular fino débil; consistencia firme; reaccion muy
fuertemente acida (pH 5,0); contenido bajo de materia organica (0,69
%); raices finas pocas; permeabilidad moderada, limite de horizonte
gradual al

Franco arcilloso; color gris pardusco claro (10 YR 6/2) en humedo,
30 % de moteaduras de color rojo (2.5 YR 4/6); sin estructura
(masiva); consistencia firme; reaccion muy fuertemente acida (pH
5,0); contenido bajo de materia organica (0,28 %); permeabilidad

moderada.
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Anexo 3: Tarjetas de descripcion de perfiles de suelos.
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
TESIS
Vanessa O. 19/0872016 0476537
DESCRIPCION DE PERFILES Llamoja Rios 10:45 a.m 9026102 C-1
LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE | PENDIENTE (%) | VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Ladera de colina Ondulado 25-50 Pastos 197
PEDREG. F.GEO /LITO PRECIP ANUAL TEM. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) °C)
Residual - F. Chambira 194 25.97 Udico Isohipertérmico
PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderada Bueno (tipo, grado) Ocrico Cambico
NAPA FREATI HL-ligems Semidetallado
SOIL TAXONOMY ( 2014 ) NOMBRE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Francosa-fina, Esmectitica,
Dystric Eutrudepts Brachiaria bh-T - - 1234
PROFUNDIDAD (cm) 00-14 14-50 50-120 120-140 140-170
HORIZONTE Genético Ap Bwl Bw2 BC C
COLOR (Munsell) Hum 10 YR 3/3 T3 YRE/M4 10 YR 4/4 73 YR4/6 7.5 YR 4/6
See 10 YR 5/3 75 YRSMA 10 YR 674 75 YR5M4 7.5 YRS5/6
MOTEADO | Col__|
%
AREN-LIM-ARCILLA (%) 45-27-28 41-29-30 49-21-30 39-29-32 67-13-20
CLASE TEXTURAL | Cmp
Lab FrAr FrAr FrArA FrAr FrArA
FRAGM. GRUESOS | Tipo_|
%
ESTRUCTURA Gr -1 Bs m-2 Bs m-2 Bs f-1 M
CONSISTENCIA fr fm fm fm fm
RAICES fc f< - - -
LIMITE G D D D -
OTRAS CARACT.
| pH 6.1 59 5.0 49 52
CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
C.E. (dS/m)
PSI (%)
MATER _ORGANICA.(%) 228 1.38 0.21 0.69 0.14
CARBONO ORGANICO (%) 1.32 0.80 0.12 0.40 0.08
P suelo 1.7 11.7 47.7 6.3 57
K (mg/kg suelo) 97 111 128 104 76
CIC SUELO sC
(emol(+)/ kg suelo) Acet 20.00 18.88 23.68 24.64 18.24
Ca 15.90 16.10 14.80 14.70 13.60
CATIONES | Mg 235 2:22 2.40 1.89 1.65
CAMBIABLES K 0.19 024 0.26 0.26 0.18
(emol(+)/ kg suelo) Na 0.17 0.16 0.27 0.22 022
Al 0.20 0.40 2.80 3.00 1.20
SATURACION BASES Ace 93 99 75 69 86
(%) SC 9 98 86 85 93
CIC Arcilla
(emol(+) / Kg arcilla)
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord, UTM CALICATA
TESIS
Vanessa O, 0476455
DESCRIPCION DE PERFILES Liamoja Rios 19/08/2016 9026722 c-2
2:00 p.m
LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE | PENDIENTE (%) | VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Ladera de colina Ondulado 15-20 Bosque 274
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL | 0. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) (°C)
Residual F. Chambira 1964 2597 Udico Isohipertérmico
PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Bueno (tipo, grado) Ocrico Cambico Contacto
lenta NAPA FREATI HL-ligera paralitico Semidetallado
SOIL TAXONOMY (2014 ) NOMBRE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Francosa-fina, Esmectitica,
Humic Eutrudepts Hormigas bh-T = - 123
PROFUNDIDAD (em) 00-07 07-40 40-65 65+
HORIZONTE Genético A Bwt C CPL
COLOR (Munsell) Hum 75 YR 32 10 YR 3/3 7.5 YR 4/6
Sec 75YR 42 10 YR 43 7.5 YR 5/6
MOTEADO Col
%
AREN-LIM-ARCILLA (%) 273142 27-27-46 37-29-34
CLASE TEXTURAL _Cmp
Lab Ar Ar FrAr
FRAGM. GRUESOS ﬂpu_ Grava. fina
% 40%
ESTRUCTURA Gr{-2 Bsf-2 M
CONSISTENCIA fr mfm mfm
RAICES m-¢ m,g-¢ -
LIMITE D D A
OTRAS CARACT.
| pH 7.3 6.7 79
CARBONATOS (%) 0.00 0.00 4.76
C.E. (dS/m)
PSI (%)
MATER_ORGANICA.(%) 7.59 2.69 0.62
CARBONO ORGANICO (%) 4.40 1.56 0.36
P (m; suelo) 246 6.7 6.7
K suelo! 171 145 90
CIC SUELO Ace 40.32 33.60 20.28
(emol(+)/ kg suelo) SC
Ca 26.30 23.80 29.40
CATIONES Mg 395 232 1.53
CAMBIABLES K 0.36 0.29 0.16
(emol(+)/ kg suelo) Na 0.13 0.17 0.17
Al 0.00 0.00 0.00
SATURACION BASES Ace 76 79 100
(%) sc 100 100 100
CIC Arcilla
(emol(+) / Kg arcilla)
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PROYECTO DED FECHA y HORA Coord, UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 20/082016 0474230 c3
Llamoja Rios 11:30 p.m 9027592
2 | LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Terraza baja Ondulado 4-8 Cacao 203
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL, TEM. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
0 | MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) °C)
Aluvial 4 Dep. Aluvial 1964 25.97 Udico Isohipertérmico
1 | PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Bueno (tipo, grado) Ocrico Cémbico
répida NAPA FREATI HL-ligera Semidetallado
3
SOIL TAXONOMY ( 2014) NOMBRE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Francosa-fina, Esmectitica,
Dystric Fluventic Eutrudepts Imprevisto bh-T - - 1234
C | PROFUNDIDAD (cm) 00-10 10-55 55-103 103-150
A [ HORIZONTE Genético Ap AB Bwt C
R | COLOR (Munsell) | Hum 10 YR 4/4 10 YR 4/6 10 YR 4/6 10 YR 4/6
A Sec 10 YR 6/4 10 YR 5/6 10 YR 5/6 10 YR 5/8
C | MOTEADO Col
T %
E | AREN-LIM-ARCILLA (%) T1-13-16 61-19-20 51-23-26 73-13-14
R | CLASE TEXTURAL | Cmp
Lab FrA FrArA FrArA FrA
F | FRAGM. GRUESOS | Tipo_|
1 %
S | ESTRUCTURA Grf-1 Grmf-1 Bs m-2 M
1 | CONSISTENCIA fr fr fm fm
C | RAICES f-a f-c - =
A | LIMITE G G G =
S | OTRAS CARACT. Clay-skins
C | pH 6.0 55 57 58
A | CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
R | CE @Sm)
A | PSI(%)
C | MATER_ORGANICA.(%) 2.28 1.38 221 0.07
T | CARBONO ORGANICO (%) 132 0.80 1.28 (.04
E | P (mgkg sudo) 337 174 1041 337
R | K (mg/kg suelo) 84 66 82 63
CIC SUELO sC
(emol(+)/ kg suelo) Acet 14.17 15.20 19.68 12.00
Q Ca 12.00 12.60 16,00 11.50
U | CATIONES | Mg 147 1.15 1.02 0.91
I | CAMBIABLES K 0.17 0.14 0.19 0.15
M | (cmol(+) kg suelo) | Na 0.13 0.12 0.15 0.17
1 Al 0.40 0.40 0.40 (.40
¢ | SA\TURACION BASES Ace 9 92 88 100
A (%) sC 97 97 98 97
S | CIC Arcilla
(cmol(+) / Kg arcilla}
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
SIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 18/08/2016 0475671 Cc4
Llamoja Rios 11:30 p.m H26866
2 | LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Ladera de colina Ondulado 25-50 Purma baja 264
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
0 | MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) °C)
Residual F. Chambira 1064 25.97 Udico Isohipertérmico
1 | PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Moderado | (tipo, grado) Ocrico Céambico
lenta NAPA FREATI HL-ligera Semidetallado
3
SOIL TAXONOMY ( 2014) NOMBRE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Fina, Esmectitica, Typic
Eutrudepts Shapaja bh-T - - 1,2345
C | PROFUNDIDAD (em) 00-09 09-20 20-48 48-90 90-150
A | HORIZONTE Genético A AB Bwt Cl C2
R | COLOR (Munsell) | Hum 75 YR 32 7.5 YR 58 5 YR4/6 S5YR72 7.5 YR 8/1
A See 75YR2.52 7.5 YR 6/6 5 YRS5/6 SYR¥I 7.5 YR8/
C | MOTEADO Col 5YR5/6 7T5YRS/6
T % 30 30
E | AREN-LIM-ARCILLA (%) 53-27-20 43-23-34 37-23-40 37-25-38 27-23-50
R | CLASE TEXTURAL | Cmp
Lab FrArA FrAr Ar FrAr Ar
F | FRAGM. GRUESOS | Tipo_|
1 %
S | ESTRUCTURA Gri-1 Gr mf-1 Bs m-2 M M
I | CONSISTENCIA fr fm fm fm fm
C | RAICES f-p f-p - - -
A [ LIMITE G G D D N
S | OTRAS CARACT.
C | pH 7.8 6.1 4.6 4.7 47
A | CARBONATOS (%) 423 0.00 0.00 0.00 0.00
R | C.E. (dS/m)
A | PSI(%)
C | MATER ORGANICA.(%) 6.62 324 0.76 1.52 0.07
T | CARBONO _ORGANICO (%) 384 1.88 0.44 .88 0.04
E|p (mg/kg suelo) 455 59 7.1 52 4.2
R | K suelo 306 333 155 176 137
CIC SUELO SC
(cmol(+)/ kg suelo) Acet 19.20 16.96 26.56 27.68 29.28
Q Ca 26.50 11.90 6.23 5.78 9.61
U | CATIONES | Mg 1.58 1.65 1.84 173 222
I | CAMBIABLES K 0.75 0.79 0.38 0.26 0.31
M | (cmol(+)/ kg suclo) | Na 0.14 0.14 0.18 0.21 043
1 Al 0.00 0.00 14.00 16.20 12.20
€ | SATURACION BASES | Ace 100 85 33 29 43
A (%) s¢ 100 100 38 33 45
S | CIC Arcilla
(cmol(+) / Kg arcilla) 64 64
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 18/08/2016 0475251 c5
Llamoja Rios 12:45 p.m 9026352
2 | LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE | PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Terraza baja Ondulado suave 4-8 Cacao 210
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
0 | MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) °C)
Aluvial - Dep. Aluvial 1964 25.97 Udico Isohipertérmico
1 [ PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Moderado (tipo, grado) Ocrico Cédmbico
lento NAPA FREATI HL-ligern Semidetallado
3
SOIL TAXONOMY (2014) NOMBRE SUELO ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Fina, Esmectitica, Fluventic
Dystrudepts Corte bh-T - - 12,34
C | PROFUNDIDAD (em) 00-11 11-57 37-85 83-150
A | HORIZONTE Genético Ap Bwt Cl Cc2
R | COLOR (Munsell) Hum 10 YR 3/3 10 YR 5/6 10 YR 5/4 75 YR 54
A Sec 10 YR 6/2 10 YR 6/6 10 YR 6/4 7.5 YR 64
C | MOTEADO Col 75YR38
T % 10
E [ AREN-LIM-ARCILLA (%) 35-39-26 253144 29-33-38 21-3346
R | CLASE TEXTURAL Cmp
Lah Fr Ar FrAr Ar
F | FRAGM. GRUESOS | Tipo |
1 %
S | ESTRUCTURA Grm-1 Bs m-1 M M
1 | CONSISTENCIA fr fm fm fm
C | RAICES f¢c fgp f-p =
A | LIMITE G D D =
S | OTRAS CARACT.
C | pH 53 46 47 5.0
A | CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
R | C.E. (dS/m)
A | PST(%)
C [ MATER ORGANICA. (%) 4.14 1.31 0.55 1.38
T | CARBONO ORGANICO (%) 240 0.76 0.32 0.80
Elp suelo 10.5 121 129 392
R [K suelo 119 135 166 204
CICSUELO SC
(emol(+)/ kg suelo) Acet 26.88 34.88 38.40 36.64
Q Ca 16.30 13.80 11.50 16.40
U | CATIONES | Mg 3.29 221 1.32 1.86
I | CAMBIABLES K 0.28 0.32 0.40 0.33
M | (cmol(+)/ kg suelo) Na 0.16 0.39 1.05 1.73
I Al 0.20 12.40 16.00 9.20
€ [ SATURACION BASES Ace 75 48 37 55
A (%) SC 99 57 47 69
S | CIC Arcilla
(cmol(+) / Kg arcilla)
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 204082016 0474798 -6
Llamoja Rios 9:15 am 927538
LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Lomada Ondulado 15-25 Purma baja 221
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED, AN REG. HUMED REG. TEMP
MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) (°C)
Residual F. Chambira S5 25.97 Udico Isohipertérmico
PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Moderado (tipo, grado) Ocrico Argilico
lenta NAPA FREATI HL-ligera Semidetallado
SOIL TAXONOMY ( 2014) NOMBRE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Fina, Esmectitica, Typic
Paleudults Vaca bh-T - - 123.45.6
PROFUNDIDAD (em) 00-11 11-24 24-55 35-70 70-110 110-150
HORIZONTE Genético A AB Bwtl Bwm2 Cl c2
COLOR (Munsell) Hum 10YR 32 10 YR 5/6 75YRT72 I5YRI2 SYR SYR&I
Sec 10 YR 422 10 YR 7/4 7.5 YR 82 75 YRS2 S YR &/ 5YR¥I
MOTEADO Col 25 YR 4R 25YR 4/ 25YR4S 25 YR4R
% 40 40 20 10
AREN-LIM-ARCILLA (%) 57-23-20 45-25-30 37-2340 27-2548 25-31-44 27-3142
CLASE TEXTURAL | Cmp
Lah FrArA FrArA Ar Ar Ar Ar
FRAGM. GRUESOS | Tipo |
%
ESTRUCTURA Gr m-1 Gr mi-1 Bs m-1 Bs m-1 M M
CONSISTENCIA fr fr fim fm fin fm
RAICES fa I f-p i-p - -
LIMITE G G D G G -
OTRAS CARACT. Clay-skins Clay-skins
| pH 49 435 44 45 4.5 44
CARBONATOS (%) 0.00 0. 0.00 00 0.00 0.00
C.E. (dS/m)
PST (%)
MATER ORGANICA.(%) 6.76 1.66 0.62 0.69 0.48 0.28
CARBONO _ORGANICO (%) 392 0.96 0.36 0.40 0.28 0.16
P_(mg/kg suclo) 240 57 36 3 32 4.2
K suelo, 538 217 93 107 109 219
CIC SUELO SC
(emol(+)/ kg suelo) Acet 20.32 15.20 15.52 16.48 16.96 37.60
Ca 5.65 351 2.70 2.39 248 2.58
CATIONES | Mg 245 1.37 0.92 1.4 1.20 4.58
CAMBIABLES K 1.39 051 0.18 0.23 0.24 0.58
(emol(+)/ kg suelo) | Na 0.17 0.55 0.25 0.15 029 0.37
Al 1.00 5.80 9.00 8.80 10.20 23.40
SATURACION BASES | Ace 48 39 26 23 25 22
(%) sC 91 51 31 31 29 26
CIC Arcilla 33
| {emol(+) / Kg arcilla)

113




m=EO>RP>0

U -

AE=-0> %> N w0 -

P SR S i

PROYECTO DE FECHA y HORA Coord, UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 17/08/2016 0476007 Cc-7
Llamoja Rios 10:37 a.m 9028807
LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Ladera de colina Ondulado 25-50 Purma baja 246
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) )
Residual F. Chambira 0% 25.97 Udico Isohipertérmico
PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente lenta Bueno (tipo, grado) Ocrico Argilico Contacto parulitico
NAPA FREATI HL-ligeru Semidetallado
SOIL TAXONOMY ( 2014) NOMBRE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Francosa-fina, Esmectitica,
Typic Hapludalfs Quinilla bh-T - - 12,34
PROFUNDIDAD (cm) 00-10 10-32 32-50 50-85 85+
HORIZONTE Genético A Bwt Bw C CPL
COLOR (Munsell) Hum 7.5 YR 312 10 YR4/3 SYRS/6 5 YR 6/6
See T5YR4/3 10 YR 4/4 5SYRS/6 5YR SR
MOTEADO Col
%
AREN-LIM-ARCILLA (%) 43-31-26 31-31-38 39-31-30 51-27-22
CLASE TEXTURAL | Cmp
Lah Fr FrAr FrAr FrArA
FRAGM. GRUESOS Tipo Grava fina
% 40
ESTRUCTURA Grm-| Bsf-1 Bs m-1 M
CONSISTENCIA fr fm fm fm
RAICES m-¢ m- f-p -
LIMITE G G G A
Clay-skins
| pH 7.2 6.0 59 71
CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 10.04
C.E. (dSm)
PSI (%)
MATER ORGANICA.(%) 352 1.79 0.62 0.28
CARBONO ORGANICO (%) 2.04 1.04 0.36 0.16
P (mgkg suelo) 309 93 6.1 52
| K (mg/kg suelo) 234 173 135 105
CIC SUELO SC
(emol(+)/ kg suelo) Acet 30.40 27.36 28.64 26.24
Ca 25.40 25.00 24.50 30.20
CATIONES | Mg 293 204 1.56 1.71
CAMBIABLES K 0.55 0.44 0.32 (.25
(emol(+)/ kg suelo) | Na 0.23 0.17 0.20 0.26
Al 0.00 0.00 0.00 0.00
SATURACION BASES Ace 96 100 93 100
(%) SC 100 100 100 100
CIC Arcilla
L | temols) / Ke arcitta)
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord, UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 16/08/2016 0473862 -8
Llamoja Rios 10:37 a.m 9027286
2 | LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Ladera de colina Ondulado 13-25 Bosque 237
PEDREG, F.GEO/LITO PRECIP ANUAL | TEM. MED. AN REG. HUMED REG, TEMP
0 | MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) °C)
Residual " FIpururo 195 25.97 Udico Isohipertérmico
1 | PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderada Moderado | (tipo, grado) Ocrico Céambico
NAPA FREATI HL-hgera Semidetallado
3
SOIL TAXONOMY ( 2014) NOMBRE SUELO ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Francosa-fina, Mezclada, Dystric
Eutrudepts Silencio bh-T - - 123456
C | PROFUNDIDAD (cm) 00-11 11-22 22-44 44-76 76-97 97-125
A | HORIZONTE Genético A Bwl Bw2 (34 Cel Cc2
R | COLOR (Munsell) Hum 10 YR 473 10 YR 4/3 10 YR 5/4 10 YR 54 10 YR 7/1 10 YR 6/1
A Sec 10 YR 5/3 10 YR 53 10 YR 6/4 10 YR 6/3 10 YR 8/1 10YR 7/1
C | MOTEADO Col 75YR 58 7.5 YR 5/6 7.5 YR 5/6
T % 20 30 30
E [ AREN-LIM-ARCILLA (%) 53-31-16 47-25-28 49-23-28 51-19-30 37-25-38 35-31-34
R | CLASE TEXTURAL | Cmp
Lab FrA FrArA FrArA FrArA FrAr FrAr
F | FRAGM. GRUESOS | Tipo_|
1 %
S | ESTRUCTURA Gri-1 Bs m-1 Bs m-1 M M M
I | CONSISTENCIA fr fr fm fm fm fm
C | RAICES m-¢ m-c m-p f-p f-p mf-p
A | LIMITE G G G D D -
S | OTRAS CARACT. Concreciones
negras
C | pH 53 49 47 4.7 4.8 48
A | CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R | C.E. (dS/m)
A | PSI (%)
C | MATER ORGANICA.(%) 2.76 1.31 0.69 0.21 0.21 0.07
T | CARBONO ORGANICO (%) 1.60 0.76 0.40 0.12 0.12 0.04
E | P (mg/kgsuelo) 7.3 6.1 4.0 4.6 3.9 14.1
R | K (mg/kg suclo) 86 98 113 164 150
CIC SUELO sC
(emol(+)/ kg suclo) Acet 12.32 13.60 18.08 18.88 35.84 32.80
Q Ca 12.30 11.20 11.90 10.70 19.90 22.00
U | CATIONES | Mg 1.99 1.65 1.84 1.76 3.08 3.46
I | CAMBIABLES K 0.21 0.19 0.29 (.30 041 0.37
M | (emol(+)/ kg suelo) Na 0.19 021 0.35 0.22 0.36 0.38
1 Al 0.20 1.80 4.20 6.60 6.20 4.00
¢ | SATURACION BASES Ace 100 97 80 69 66 80
Al (%) sc 99 88 77 66 79 87
S | CIC Arcilla
(cmol(+) / Kg arcilla)
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 16/0812016 0473003 (&)
Llamoja Rios 2:30 p.m 9027517
2 | LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE | PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Ladera de colina Ondulado 50 Cacao 285
PEDREG, F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED, AN REG. HUMED REG. TEMP
0 | MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) °C)
Residual F.Ipururo 190% 2597 Udico Tsohipertérmico
1 | PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Algo excesivo | (tipo, grado) Ocrico -
ripida NAPA FREATI HL-ligera Semidetallado
3 R
SOIL TAXONOMY ( 2014) NOMEBERE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Francosa-gruesa, Mezclada,
Typic Udorthents Monte Sinai bh-T - - 1,234
C | PROFUNDIDAD (em) 00-38 38-68 68-80 80-150
A | HORIZONTE Genético Ap AC Cl C2
R | COLOR (Munsell) Hum 10 YR 372 10 YR3/3 10 YR 373 10 YR 4/6
A Sec 10 YR 472 10 YR 5/3 10 YR 5/4 10 YR 5/6
C | MOTEADO Col
T %
E | AREN-LIM-ARCILLA (%) 79-13-08 85-07-08 79-09-12 89-05-06
R | CLASE TEXTURAL | Cmp
Lah AFr AFr FrA A
F | FRAGM. GRUESOS | Tipo_|
1 %
S | ESTRUCTURA Grf-1 Gr mf-1 M G.S
I | CONSISTENCIA mir mir fr B
C | RAICES g< m-p nm-p
A | LIMITE G G G -
S | OTRAS CARACT.
C | pH 6.1 63 6.3 6.1
A | CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
R | C.E. (aS/m)
A | PSI(%)
C | MATER ORGANICA.(%) 2.00 048 0.55 0.14
T | CARBONO ORGANICO (%) 1.16 0.28 0.32 0.08
E | P (mg/kg suelo) 30.5 543 34.1 743
R | K (mg/kg suelo) 46 38 e 42
CIC SUELO sC
(cmol(+)/ kg suelo) Acel 10.72 7.68 11.20 7.84
Q Ca 11.70 10.40 11.30 9.12
U | CATIONES | Mg 133 091 1.20 1.42
I | CAMBIABLES K 0.13 0.10 0.11 0.11
M | (cmol(+)/ kg suelo) Na 0.18 0.11 0.09 0.09
1 Al 0.00 0.00 0.00 0.00
€ | SATURACION BASES Ace 100 100 100 100
A (%) sC 100 100 100 100
S | CIC Arcilla
|| (emol(+) / Kg arcilla)
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 16/08/2016 0474168 C-10
Llamoja Rios 4:15p.m 9025912
LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE | PENDIENTE (%) | VEGETACION ALTITUD msnm
IRAZOLA Lomada Ondulado 15-20 Bosque 203
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) ‘C)
Residual F.lpururo 1964 25.97 Udico Isohipertérmico
PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Bueno (tipo, grado) Ocrico Argilico Contacto paralitico
lenta NAPA FREATI HL-ligera Semidetallado
SOIL TAXONOMY ( 2014 ) NOMBRE SUELO ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) [ USO ACTUAL MUESTRAS
Fina, Esmectitica,Typic
Hapludalfs Lupuna bh-T - - 12,34
PROFUNDIDAD (cm) 0-11 11-25 25-56 56-100 100+
HORIZONTE Genético A Biwl Biw2 C CPL
COLOR (Munsell) Hum 10 YR 4/4 10 YR 44 10 YR 4/6 75 YR 4/6
Sec 10 YR 5/4 10 YR 54 10 YR 6/4 7.5 YR 5/6
MOTEADO Col
%
AREN-LIM-ARCILLA (%) 37-35-28 29-37-34 29-33-38 312742
CLASE TEXTURAL | Cmp
Lab FrAr FrAr FrAr Ar
FRAGM. GRUESOS Tipo
%
ESTRUCTURA Gr -1 Bs -1 Bs -2 M
CONSISTENCIA mir fm fim fm
RAICES m-a m-¢ m-p
LIMITE G G G A
OTRAS CARACT. clay-skins clay-skins
| pH 5.9 54 53 5.7
CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
C.E. (dS'm)
PSI (%)
MATER ORGANICA.(%) 372 1.86 1.17 0.69
CARBONO ORGANICO (%) 2.16 1.08 (.68 0.40
P (mg/kg suelo) 10.7 59 38 4.8
K_(mg/kg sueclo) 219 81 115 111
CIC SUELO SC
cmol (+) suelo Acet 24.80 21.76 21.44 21.28
Ca 20.50 19.50 19.80 23.20
CATIONES | Mg 3.60 2.19 1.79 1.50
CAMBIABLES K 0.55 0.20 0.28 0.26
(cmol(+)/ kg suelo) Na 0.08 0.13 0.15 0.14
Al 0.00 040 0.40 0.00
SATURACION BASES Ace 100 100 100 100
(%) sC 100 98 98 100
CIC Arcilla

(emol(+) / Kg arcilla)
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O. 17/08/2016 0473950 C-11
Llamoja Rios 3:30 p.m 9023401
2 | LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msom
IRAZOLA Ladera de colina Ondulado 15-25 Bosque 236
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED. AN REG. HUMED REG. TEMP
0 | MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) °C)
Residual F.Ipururo {964 25.97 Udico Isohipertérmico
1 | PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS, CARAC, DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderado | (tipo, grado) Ocrico Cémbico
Lenta NAPA FREATI HL-ligera Semidetallado
3
SOIL TAXONOMY ( 2014 ) NOMBEBRE SUELO ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Fina, Mezclada, Dystric
Eutrudepts Mojado bh-T - - 12,34
C | PROFUNDIDAD (em) 00-07 07-33 33-85 85-150
A | HORIZONTE Genético A Bw Bwt C
R | COLOR (Munsell) Hum | 7.5YR25/1 10 YRS5/3 75YR2 75 YR &I
A Sec 73 YR 32 10 YR 5/3 75YR T2 7S YR72
C | MOTEADO Cal 75 YR 56 75 YR S/8
T % 30 20
E | AREN-LIM-ARCILLA (%) 73-17-10 35-49-16 31-25-44 41-27-32
R | CLASE TEXTURAL | Cmp
Lab FrA Fr Ar FrAr
F | FRAGM. GRUESOS | Tipo_|
1 %
S | ESTRUCTURA Gri-1 Bs m-1 Bs f-1 M
I | CONSISTENCIA fr fm fim fin
C | RAICES mf-a f-p - -
A | LIMITE % G G -
S | OTRAS CARACT.
C | pH 5.9 64 6.6 5.9
A [ CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
R | C.E. (dS/m)
A | PSH(%)
C | MATER ORGANICA.(%) 6.62 145 0.14 0.55
T | CARBONO ORGANICO (%) 384 (.84 0.08 0.32
E [P (mg/kgsuelo) 49.1 6.7 3.2 44
R [ K (mg/kg suclo) 217 77 86 77
CIC SUELO s
(emol(+)/ kg suclo) Acel 26.88 22.40 23.52 18.08
Q Ca 26.90 21.20 23.70 15.80
U | CATIONES | Mg 217 191 3.00 1.74
I | CAMBIABLES K 0.49 .22 0.24 0.43
M | (emol(+)/ kg suclo) Na 0.11 0.18 0.25 0.18
I Al 0.00 0.00 0.00 0.00
¢ | SATURACION BASES Ace 100 100 100 100
A (%) SC 100 100 100 100
S | CIC Arcilla
(emol(+) / Kg arcilla)
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PROYECTO DE FECHA y HORA Coord. UTM CALICATA
TESIS
DESCRIPCION DE PERFILES Vanessa O, 18/08/2016 0475389 c-12
Llamoja Rios 9:00 a.m 9025634
2 | LOCALIDAD PAISAJE MICRORELIEVE PENDIENTE (%) VEGETACION ALTITUD msam
IRAZOLA Terraza baja Plano 24 Pastos 201
PEDREG. F.GEO/LITO PRECIP ANUAL TEM. MED, AN REG. HUMED REG. TEMP
0 | MATERIAL PARENTAL SUPERF (%) (mm) (°C)
Aluvial E Dep. Aluvial 196% 2597 Udico Isohipertérmico
1 | PERMEABILIDAD DRENAJE EROSION EPIPEDON HORZ. SUBS. CARAC. DIAG. NIVEL ESTUDIO
Moderadamente Moderado (tipo, grado) Ocrico Cémbico
lenta NAPA FREATI HL-ligera Semidetallado
3 -
SOIL TAXONOMY ( 2014 ) NOMBRE SUELO | ZONA DE VIDA USO MAYOR (2009) | USO ACTUAL MUESTRAS
Fina, Mezclada, Typic
Dystrudepts Brizantha bh-T - - 123
C | PROFUNDIDAD (em) 00-13 13-40 40-150
A | HORIZONTE Genético Ap Bw C
R [ COLOR (M Hum SYR32 10 YR 5/4 10 YR 6/2
A Sec 5YR 572 10 YR 7/3 10YR 772
C | MOTEADO Col 25 YR 4/6
T % 30
E [ AREN-LIM-ARCILLA (%) 43-37-20 45-33-22 35-29-36
R | CLASE TEXTURAL Cmp
Lab Fr Fr FrAr
F | FRAGM. GRUESOS Tipo
1 %
S | ESTRUCTURA Gr -2 Bsf-1 M
1 | CONSISTENCIA fr fm fm
C [ RAICES fc f-p -
A [ LIMITE G G -
S | OTRAS CARACT.
C |pn 49 5.0 50
A [ CARBONATOS (%) 0.00 0.00 0.00
R | C.E. (dS/m)
A | PSI(%)
C | MATER ORGANICA.(%) 352 0.69 0.28
T | CARBONO ORGANICO (%) 2.04 040 0.16
E [P (mg/kg suelo) 27.7 9.1 59
R [ K (mg/kg suclo) 149 33 112
CIC SUELO SC
(emol(+)V kg suelo) Acet 13.60 9.60 24 48
Q Ca 8.60 672 591
U | CATIONES | Mg 191 0.89 0.71
I | CAMBIABLES K 040 0.09 0.28
M | (emol(+V kg suelo) Na 0.10 0.19 0.98
1 Al 0.20 220 15.80
¢ [ SATURACION BASES Ace 81 82 32
A (%) SC 98 78 33
S | CIC Arcilla
(emol(+) / Kg arcilla)
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Anexo 4: Analisis de caracterizacion de suelos.

Anélisis Mecanico Cationes Cambiables Suma Suma
Prof CaCOs MO. P K _ _ Clase CIC %Sat. % Sat. % Acidez
pH Arena Limo Arcilla Text Ca?  Mg* K* Nat Al +H* de de deBases deBases Cambiable
(NH4Ac)  (SC) (AC)
cm % % ppm ppm % % % cmol(+) kg-1 de suelo Cationes Bases

C-1 Brachiaria (Francosa-fina, Esmectitica, Dystric Eutrudepts)

00-14 6.10 0.00 228 17 97 45 27 28 FrAr 20.00 1590 235 0.19 0.17 0.20 1881 1861 93 99 1
1450 590 000 138 117 111 41 29 30 FrAr 1888 1610 222 024 0.6 0.40 1912 1872 99 08 2
50-120 5.00 0.00 021 477 128 49 21 30 FrArA 23.68 1480 240 0.26 0.27 2.80 2053 1773 75 86 14
120-140 4.90 0.00 069 63 104 39 29 32 FrAr 2464 1470 1.89 0.26 0.22 3.00 20.07 1707 69 85 15
140-150 5.20 0.00 0.14 570 76 67 13 20 FrArA 1824 1360 1.65 0.18 0.22 1.20 16.85 1565 86 93 7
C-2 Hormigas (Francosa-fina, Esmectitica, Humic Eutrudepts)

00-07 7.30 0.00 759 246 171 27 31 42 Ar 40.32 26.30 3.95 0.36 0.13 0.00 30.74 3074 76 100 0
07-40 6.70 0.00 269 6.7 145 27 27 46 Ar 3360 2380 2.32 0.29 0.17 0.00 26.58 2658 79 100

40-65 7.90 4.76 0.62 6.7 90 37 29 34 FrAr 2928 2940 153 0.16 0.17 0.00 3126  31.26 100 100

C-3 Imprevisto ( Francosa-fina, Esmectitica, Dystric Fluventic Eutrudepts)

00-10 6.00 0.00 228 337 84 71 13 16 FrA 1417 1200 147 017 0.3 0.40 1417 1377 99 97 3
10-55 550 0.00 138 174 66 61 19 20 FrArA 1520 1260 1.15 0.14 0.12 0.40 1441 1401 92 97 3
55-103 570 000 221 101 82 51 23 26 FrArA 1968 16.00 102 019 0.15 0.40 1776 1736 88 08 2
103-150 5.80 0.00 0.07 337 63 73 13 14 FrA 12,00 1150 091 0.15 0.17 0.40 1313 1273 100 97 3
C-4 Shapaja (Fina, Esmectitica, Typic Eutrudepts)
00-09 7.80 4.23 6.62 455 306 53 27 20 FrArA 1920 2650 1.58 0.75 0.14 0.00 2897 928097 100 100 0
09-20 6.10 0.00 324 59 333 43 23 34 FrAr 1696 1190 165 0.79 0.14 0.00 1448 1448 85 100 0
20-48 4.60 0.00 076 7.1 155 37 23 40 Ar 2656 6.23 1.84 0.38 0.18 14.00 22.63 8.63 33 38 62
48-90 4.70 0.00 152 52 176 37 25 38 FrAr 27.68 5.78 1.73 0.26 0.21 16.20 2418 708 29 33 67
90-150 4.70  0.00 0.07 42 137 27 23 50 Ar 2928 6.91 2.22 0.31 0.43 12.20 22.07 9.87 43 45 55
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Analisis Mecanico Cationes Cambiables Suma Suma

Prof CaCOs MO. P K Clase CIC % Sat. % Sat. % Acidez
pH Arena Limo Arcilla Toxt Ca*? Mg*? K* Na* Al +H* de de deBases deBases Cambiable
(NH4Ac)  (SC) (AC)
cm % % ppm ppm % % % cmol(+) kg-1 de suelo Cationes Bases

C-5 Corte (Fina, Esmectitica, Fluventic Dystrudepts)

00-11 530 0.00 414 105 119 35 39 26 Fr 2688 1630 3.29 028 0.16 0.20 20.23  20.03 75 99 1
11-57 4.60 0.00 131 121 135 35 31 44 Ar 3483 1380 221 0.32 0.39 12.40 29.12 1672 48 57 43
57-85 4.70 0.00 055 129 166 29 33 38 FrAr 3840 1150 132 0.40 1.05 16.00 30.27 1427 37 47 53
85-150 5.00 0.00 1.38 392 204 21 33 46 Ar 3664 1640 186 0.33 1.73 9.20 29.52 2032 55 69 31

C-6 Vaca ( Fina, Esmectitica, Typic Paleudults)

0-11 490 0.00 6.76 240 538 57 23 20 FrArA 20.32 5.65 2.45 1.39 0.17 1.00 1066 966 48 91 9
11-24 450 0.00 166 57 217 45 25 30 FrArA 1520 351 1.37 0.51 0.55 5.80 1174 504 39 51 49
24-55 440 0.00 062 36 93 37 23 40 Ar 1552 270 0.92 018 0.25 9.00 13.05 405 26 31 69
55-70 450 0.00 069 3.0 107 27 25 48 Ar 1648 239 1.04 023 0.25 8.80 1271 301 23 31 69
70-110 450 0.00 048 32 109 25 31 44 Ar 1696 248 120 024 029 10.20 1441 4921 25 29 71

110-150 4.40  0.00 028 42 219 27 31 42 Ar 3760 258 458 058 0.37 23.40 3151  g11 22 26 74
C-7 Quinilla (Francosa-fina, Esmectitica, Typic Hapludalfs)

00-10 7.20 0.00 352 309 234 43 31 26 Fr 3040 2540 293 055 0.23 0.00 2911 2911 96 100 0
10-32 6.00 0.00 179 93 173 31 31 38 FrAr 2736 2500 204 044 017 0.00 2765 2765 100 100 0
32-50 590 0.00 062 6.1 135 39 31 30 FrAr 2864 2450 156 0.32 0.20 0.00 26.58 2658 93 100 0
50-85 7.70 10.04 0.28 52 105 51 27 22 FrArA 2624 3020 1.71 025 026 0.00 3242 3242 100 100 0

C-8 Silencio (Francosa-fina, Mezclada, Dystric Eutrudepts)

00-11 530 000 276 73 84 53 31 16 FrA 1232 1230 199 021  0.19 0.20 1489 1469 100 99 1
11-22 490 000 131 61 8 47 25 28 FrArA 1360 1120 165 019 021 1.80 1505 1325 97 88 12
22-44 470 000 069 40 98 49 23 28 FrArA 1808 1190 184 029 035 4.20 1858 1438 80 77 23
4476 470 000 021 46 113 51 19 30 FrArA 1888 1070 176 030  0.22 6.60 1958 1208 69 66 34
76-97 480 000 021 39 164 37 25 38  FrAr 3584 1990 308 041  0.36 6.20 2995 9375 66 79 21
97-125 480 000 007 141 150 35 31 34 FrAr 3280 2200 346 037 038 4.00 3021 9621 80 87 13

C-9 Monte Sinai ( Francosa-gruesa, Mezclada, Typic Udorthents)
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Analisis Mecanico Cationes Cambiables Suma Suma

Prof CaCOs MO. P K .  Clase CIC % Sat. % Sat. % Acidez
pH Arena Limo Arcilla Toxt Ca*? Mg*? K* Na* Al +H* de de deBases deBases Cambiable
(NH4Ac) (SC) (AC)
cm % % ppm ppm % % % cmol(+) kg-1 de suelo Cationes Bases
00-38 6.10 0.00 200 305 46 79 13 8 AFr 1072 1170 133 013 018 0.00 1334 1334 100 100 0
38-68 630 000 048 543 38 85 7 8 AFr 768 1040 091 010 011 0.00 1152 1152 100 100 0
68-80 6.30 0.00 055 341 44 79 9 12 FrA 1120 1130 120 011 0.09 0.00 1270 1270 100 100 0
80-150 6.10 0.00 014 743 42 89 5 6 A 784 912 142 011 0.09 0.00 10.74 1074 100 100 0
C-10 Lupuna (Fina, Esmectitica, Typic Hapludalfs)
00-11 590 000 372 107 219 37 35 28 FrAr 2480 2050 3.60 055 0.08 0.00 2473 2473 100 100 0
11-25 540 0.00 186 59 81 29 37 34 FrAr 2176 1950 219 020 0.13 0.40 2242 2202 100 98 2
25-56 530 0.00 117 38 11 29 33 38 FrAr 2144 1980 179 028 0.5 0.40 2242 2202 100 98 2
56-100 5.70 0.00 069 48 111 31 27 42 Ar 2128 2320 150 0.26 0.14 0.00 2510 2510 100 100 0

C-11 Mojado Fina, Mezclada, Dystric Eutrudepts)

00-07 590 0.00 6.62 49.1 217 73 17 10 FrA 2688 26.88 217 0.49 0.11 0.00 29.65 2965 100 100 0
07-33 6.40 000 145 67 77 35 49 16 Fr 2240 2240 191 022 0.8 0.00 2471 9471 100 100 0
33-85 6.60 0.00 014 32 86 31 25 44 Ar 2352 2352 3.00 024 025 0.00 27.01 2701 100 100 0
85-150 5.90 0.00 055 44 77 41 27 32 FrAr 18.08 18.08 1.74 0.43 0.18 0.00 2043 2043 100 100 0
C-12 Brizantha (Fina, Mezclada, Typic Dystrudepts)
00-13 490 0.00 352 277 149 43 37 20 Fr 13.60 8.60 191 0.40 0.10 0.20 1121 1101 81 08 2
13-40 5.00 0.00 069 9.1 33 45 33 22 Fr 9.60 6.72 0.89 0.09 0.19 2.20 10.09 7.89 82 78 22
40-150 5.00 0.00 028 59 112 35 29 36 FrAr 2448 5091 0.71 0.28 0.98 15.80 23.68 7.88 32 33 67
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Anexo 5: Grupos texturales.

Simbolo Grupo Textura
Arena (A)
G GRUESA Arena franca (AF)
MG MODERADAMENTE GRUESA Franco arenosa (FA)
Franca (F)
M MEDIA Franca limosa (FL)
Limo (L)
Franco arcillosa (FAr)
MF MODERADAMENTE FINA Franco arcillo arenosa (FArA)

Franco arcillo limosa (FArL)
Arcillo arenosa (ArA)

F FINA Acrcillo limosa (ArL)
Acrcilla (Ar)

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor (MINAGRI, 2022)

Anexo 6: Reaccion del suelo (pH).

Rangos Clases

Menos de 3.5 Ultra acido
3.6-45 Extremadamente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente &cido
6.6-7.3 Neutra
74-78 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-9.0 Fuertemente alcalino

Mas de 9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras por su
Capacidad de Uso Mayor (MINAGRI, 2022)

Anexo 7: Parametros que definen la fertilidad del suelo.

. Materia organica Fosforo disponible Potasio disponible
Nivel o
(%) (Ppm) (ppm)
Bajo Menor de 2 Menor de 7 Menor de 100
Medio 2-4 7-14 100 - 240
Alto Mayor de 4 Mayor de 14 Mayor de 240

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor (MINAGRI, 2022)
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Anexo 8: Calcéareo total.

CALCAREO TOTAL
NIVEL %
Bajo Menor de 1%
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy alto Mayor de 15

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria —
La Molina.

Anexo 9: Capacidad de intercambio cationico (CIC).

RANGO (cmol.Kg?) CLASES
Menor de 5 Muy baja
5-10 Baja
10-15 Media
15-22 Alta
mas de 22 Muy alta

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria — La Molina.

Anexo 10: Salinidad.

RANGO (dS/m) CLASES
0-2 No salino
2-4 Muy ligeramente salino
4-8 Ligeramente salino
8-16 Moderadamente salino
maés de 16 Fuertemente salino

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria — La Molina.
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Anexo 11: Clases de pendiente.

Simbolo r;rr;iligj Término Descriptivo
A 0-2 Plana a casi nivel
2-4 Ligeramente inclinada
4-8 Moderadamente inclinada
8-15 Fuertemente inclinada

15-25 Moderadamente empinada
25-50 Empinada

50-75 Muy empinada

H > 75 Extremadamente empinada

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso
Mayor (MINAGRI, 2022)

OmMMmMmoOO W

Anexo 12: Microtopografia o microrelieve.

Clase Descripcion
Plano Ausencia de elevaciones y depresiones
Ondulado suave Ausencia de elevaciones y depresiones

Con elevaciones y depresiones de igual

Ondulado profundidad y ancho

Microquebrado o Con elevaciones y depresiones mas profundas que
microaccidentado  anchas

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor
(MINAGRI, 2022)

Anexo 13: Clases de profundidad efectiva.

Profundidad (cm) Denominacion

Menor de 25 Muy superficial

25-50 Superficial

50 -100 Moderadamente profundo
100 — 150 Profundo

Més de 150 Muy profundo

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad
de Uso Mayor (MINAGRI, 2022)
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Anexo 14: Permeabilidad.

Clase Cadigo
Impermeable IM
Muy lenta VL
Lenta LE
Moderadamente lenta ML
Moderadamente lenta MO
Moderadamente rpida MR
Rapida RA
Muy réapida VR

Fuente: Soil Survey Manual (USDA-1993)

Anexo 15: Drenaje.

Simbolo Clases

Excesivo
Algo excesivo
Bueno
Moderado
Imperfecto
Pobre
Muy pobre

O mTMMmMmUOO WX

Fuente: Reglamento de Clasificacién de Tierras por su
Capacidad de Uso Mayor (MINAGRI, 2022)

Anexo 16: Estructura.

Forma Tipo Cddigo
Granular Gr
Esferoidal . .
Migajosa Mig
Bloques angulares Ba
Blocosa
Bloques subangulares  Bs
Laminar Laminar L
Prismatica Prismatico Pr
Columnar C
Grano simple GS

Sin estructura )
Masivo MA

Fuente: Soil Survey Manual (USDA-2017)
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Anexo 17: Erosion hidrica.

Grado de erosion  Descripcion
Se observa sintoma de erosion difusa que se caracteriza por

Muy ligera una remocion y arrastre imperceptible de particulas de suelo.
Se observa sintoma de erosion difusa que se caracteriza por
Ligera una remocion y arrastre imperceptible de particulas de suelo.
Se observa sintomas de erosion a través de la existencia de
Moderada regular cantidad de surcos. Ausencia 0 escasez de carcavas
Presencia abundante de surcos y carcavas no corregibles por
Severa las labores de cultivo

Suelos practicamente destruidos o truncados. Presencia de
muchas carcavas que en conjunto conforman los “badlands”
Extrema (mal pais).

Fuente: Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor (MINAGRI,
2022)

Anexo 18: Consistencia.

Suelo seco Codigo  Suelo humedo  Cddigo Suelo mojado Cadigo
Suelto S Suelto S No adhesivo na
] Ligeramente
Suave sV Muy friable mf ) la
adhesivo
Ligeramente duro Id Friable fr Adhesivo a
Duro d Firme fm Muy adhesivo ma
Muy duro md Muy firme mfm No pléstico np
Extremadamente Extremadamente Ligeramente
ed ) efm ) Ip
duro firme plastico
Plastico p
Muy plastico mp

Fuente: Soil Survey Manual (USDA-2017)
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Anexo 19: Datos climatoldgicos de la estacion Maronal-Ucayali.

Datos climatoldgicos de la estacion Maronal (1993-2014)
Precipitacion

Mes acumulada - Promedio Promedio . Promedio .
mensual - T° Max mensual - T° Min
mensual
Enero 228.52 31.90 20.85
Febrero 264.73 31.44 20.78
Marzo 273.89 31.20 20.80
Abril 209.47 31.60 20.49
Mayo 136.20 31.24 19.74
Junio 85.69 31.09 19.22
Julio 63.00 31.24 18.75
Agosto 67.37 32.79 19.00
Setiembre 128.16 33.22 19.26
Octubre 161.48 32.96 20.30
Noviembre 224.50 32.40 20.41
Diciembre 207.52 31.99 20.62

Fuente: SENAMHI, 2022.
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Anexo 20: Distribucién del tamafio de particula.

Arena Limo Arcilla
Prof. Muy _ _ _ 0.05- Clase
gruesa Gruesa Media Fina Muy fina 0.002 <0.002  textural
cm 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 0.25-0.12 0.12-0.05 mm mm
mm mm mm mm mm
C-1 Brachiaria
00-14 0.08 0.78 7.58 23.22 45.28 26.56 28.16 Fr.Ar.
14-50 0.06 0.82 7.78 22.48 40.72 29.28 30.00 Fr.Ar.
50-120 0.02 0.14 2.84 25.34 48.72 21.28 30.00 Fr.ArA.
120-
140 0.00 0.28 5.20 16.68 38.72 29.28 32.00 Fr.Ar.
140-
150 0.00 0.04 3.22 49.06 66.72 13.28 20.00 Fr.Ar.A.
C-2 Hormigas
00-07 0.26 0.62 1.22 4.40 27.28 30.56 42.16 Ar.
07-40 0.00 0.04 0.44 4.46 26.72 27.28 46.00 Ar.
40-65 0.62 1.18 1.44 3.48 36.72 29.28 34.00 Fr.Ar.
C-3 Imprevisto
00-10 0.00 0.46 3.02 48.64 70.72 13.28 16.00 Fr.A.
10-55 0.00 0.04 2.28 38.68 60.72 19.28 20.00 Fr.Ar.A.
55-103 0.00 0.06 1.68 23.76 50.72 23.28 26.00 Fr.ArA.
103-
150 0.00 0.18 7.24 57.10 72.72 13.28 14.00 Fr.A.
C-4 Shapaja
00-09 0.16 0.92 7.38 23.64 52.72 27.28 20.00 Fr.Ar.A.
09-20 0.28 1.02 15.62 32.00 4272 23.28 34.00 Fr.Ar.
20-48 0.00 0.20 1.06 4.50 36.72 23.28 40.00 Ar.
48-90 0.00 0.02 0.24 2.20 36.72 25.28 38.00 Fr.Ar.
90-150 0.00 0.08 0.66 6.26 26.72 23.28 50.00 Ar.
C-5 Corte
00-11 0.26 1.42 2.60 5.96 34.72 39.28 26.00 Fr.
11-57 0.00 0.18 1.10 2.64 24.72 31.28 44.00 Ar.
57-85 0.00 0.88 2.40 4.06 28.72 33.28 38.00 Fr.Ar.
85-150 0.02 1.56 39.74 67.46 20.72 33.28 46.00 Ar.
C-6 Vaca
00-11 0.46 1.28 4.54 17.68 56.72 23.28 20.00 Fr.Ar.A.
11-24 0.12 0.70 4.22 13.66 44,72 25.28 30.00 Fr.ArA.
24-55 0.10 0.64 3.42 12.24 36.72 23.28 40.00 Ar.
55-70 0.12 0.46 1.72 8.58 26.72 25.28 48.00 Ar.
70-110 0.02 0.30 1.46 9.02 25.28 30.56 44.16 Ar.
110-
150 0.12 0.44 0.78 1.50 27.28 30.56 42.16 Ar.
C-7 Quinilla
00-10 0.06 0.30 1.52 13.68 43.28 30.56 26.16 Fr.
10-32 0.06 0.14 1.48 12.86 31.28 30.56 38.16 Fr.Ar.
32-50 0.00 0.12 0.94 10.98 39.28 30.56 30.16 Fr.Ar.
50-85 1.70 2.78 3.64 8.72 51.28 26.56 22.16  Fr.ArA.
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Arena Limo Arcilla
Prof. Muy _ ' _ 0.05- Clase
gruesa Gruesa Media Fina Muy fina 0.002 <0.002  textural
cm 2.0-1.0 1.0-05 0.5-0.25 0.25-0.12 0.12-0.05 mm mm
mm mm mm mm mm
C-8 Silencio
00-11 0.60 2.20 11.98 33.32 53.28 30.56 16.16 Fr.A.
11-22 0.48 2.08 11.50 31.24 47.28 24.56 28.16  Fr.ArA.
22-44 0.30 1.94 11.00 36.02 49.28 22.56 28.16  Fr.ArA.
44-76 0.26 1.74 11.04 33.94 51.28 18.56 30.16  Fr.Ar.A.
76-97 0.08 0.56 4.00 14.36 37.28 24.56 38.16 Fr.Ar.
97-125 0.04 0.20 1.46 7.22 35.28 30.56 34.16 Fr.Ar.
C-9 Monte Sinai
00-38 0.00 0.90 26.74 59.84 79.28 12.56 8.16 AFr.
38-68 0.04 3.02 52.58 79.14 85.28 6.56 8.16 AFr.
68-80 0.10 1.68 38.38 72.42 79.28 8.56 12.16 Fr.A.
80-150 0.00 2.30 57.86 84.04 89.28 4.56 6.16 A
C-10 Lupuna
00-11 0.08 0.32 1.40 9.44 37.28 34.56 28.16 Fr.Ar.
11-25 0.08 0.16 0.82 7.68 29.28 36.56 34.16 Fr.Ar.
25-56 0.00 0.02 0.52 7.22 29.28 32.56 38.16 Fr.Ar.
56-100 0.04 0.10 0.52 6.88 31.28 26.56 42.16 Ar.
C-11 Mojado
00-07 0.26 1.44 5.32 13.08 73.28 16.56 10.16 Fr.A.
07-33 0.16 0.88 4.42 13.42 35.28 48.56 16.16 Fr.
33-85 0.16 0.84 4.44 13.52 31.28 24.56 44.16 A
85-150 0.04 0.92 6.88 20.84 41.28 26.56 32.16 Fr.Ar.
C-12 Brizantha
00-13 0.04 0.24 1.38 23.26 43.28 36.56 20.16 Fr.
13-40 0.26 1.26 2.96 23.62 45.28 32.56 22.16 Fr.
40-150 0.02 0.10 0.46 7.70 35.28 28.56 36.16 Fr.Ar.
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Anexo 21: Andlisis de difractograma de las muestras.

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

ANALISIS DEL DIFRACTOGRAMA DE LAS MUESTRAS:

Los difractogramas correspondientes a las siete (07) muestras analizadas listadas en la Tabla 1,
se observan en las Figuras 1 a 7. Con el fin de apreciar las diferencias entre las muestras
analizadas, se presenta la comparacion de todas las muestras incluidas en el servicio (Figura 8).

Al realizar la comparaci6n del difractograma de la muestra codificada como “M2017-015-001"
(véase la Figura 1) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y considerando la
informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente las fases Quartz
(8i02), Kaolinite-14 (A1:Si205(OH)s), Halloysite-104 (A1;Si20s(OH)s*2H20), Vermiculite-2M
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)2*4H:0), Montmorillonite-154
(Nao3(ALMg):8is010(OH)2*4H;0) y Nacrite-2M2 (AlSi205(OH)s). Las fichas JCPDS-PDF
asociadas a estas fases son 046-1045, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498 y 016-0606
respectivamente (véase la Figura 9). Asimismo, para estimar y verificar el porcentaje en peso
(%W) de las principales fases identificadas, se utilizd el método de refinamiento Rietveld;
donde dicho valor se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

I MUESTRA FASE %W
Quartz (SiO2) 8.9
Kaolinite-14 (AL:Siz0s(OH)s) 6.8
Halloysite-104 (Al2Si205(OH)4*2H20) 26.9

M2017-015-001 Vermiculite-2M

(Mg«(Mg,Fe)s(Si, Al)O1o(OH)2*4H;0) L7
Montmorillonite-154 472
(Nao3(AL,Mg):SisO10(OH)2*4H;0) 7

Nacrite-2M2 (AL:Si05(OH)s) 8.5

De igual manera, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-002" (véase la Figura 2) con los difractogramas de la base de datos [CDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (Si02), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (A1:Si20s(OH)s), Halloysite-104
(ALSi205(OH)4*2H20), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)2*4H:0),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)281s010(OH)2*4H,0) y Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)4). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 10). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%W) de las principales fases identificadas, se utilizd el método de
refinamiento Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 3.

Ciudad Universitaria, Pabellén de Ciencias Fisicas, Calle Germdn Amezaga N° 375, Lima - Peri
Teléfono: 619-7000 anexo 3821
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Peni, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS )
Tabla 3. Cuantificaci6n de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W

Quartz (Si02) 42
Anhydrite (CaSO4) 0.1
Kaolinite-14 (Al2Siz0s(OH)s) 3.8

M2017-015-002 Halloysite-10A4 (AL;Si,0s(OH)4*2H20) 17.6
Vermiculite-2M 0.7
(Mg«(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)2*4H20)
Montmorillonite-154 63.6
(Nag3(ALMg)2SisO10(OH),*4H20)
Nacrite-2M2 (A12S1,05(0H)4) 10.0

Asimismo, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-003" (véase la Figura 3) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (SiO:2), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (Al:Si205(OH)4), Halloysite-10A4
(A12Si205(0OH)4*2H,0), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(0H):*4H,0),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)2815010(OH):*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 11). Para estimar el porcentaje en
peso (%W) de las principales fases identificadas se utilizé el método de refinamiento Rictveld;
donde dicho valor se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) 16.3
Anhydrite (CaSOs) 0.9
Kaolinite-14 (Al2S105(OH)s) 72
M2017-015-003  Halleysite-104 (ALS05{(OH):*2H:0) 20.5
Vermiculite-2M 20
(Mgx(Mg,Fe)a(8i,A1)s010(OH).*4H,0) ;
Montmorillonite-15A 452
(Nag3(Al,Mg)2Sis010(0OH)*4H;0) i
Nacrite-2M2 (ALSiOs(OH)s) 7.9

Ciudad Universitaria, Pabellén de Ciencias Fisicas, Calle German Amezaga N° 375, Lima - Peri
Teléfono: 619-7000 ancxo 3821
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perti, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

De la comparacién del difractograma de la muestra codificada como “M2017-015-004" (véase
la Figura 4) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y considerando la
informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente las fases Quartz
(Si02),  Anhydrite  (CaSOQs),  Kaolinite-IA  (AlLSi:0s(OH)s),  Halloysite-104
(Al281:05(OH)4*2H,0), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)(Si,Al)s010(OH)2*4H:0),
Montmorillonite-154 (Nao3(AL,Mg)2SisO10(OH),*4H20) y Nacrite-2M2 (AlSi20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 12). Asimismo, para estimar cl
porcentaje en peso (%W) de las principales fases identificadas, se utiliz6 el método de
refinamiento Rictveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

| MUESTRA FASE %W
Quartz (SiO2) 13.8
Anhydrite (CaSOs) 1.1
Kaolinite-14 (AL;Si,O5(OH)s) 6.0
M2017-015-004 Halloysite-104 (A12Si,05(OH)4*2H20) 22.6
Vermiculite-2M 25
(Mgx(Mg,Fe);(Si,Al)4010(OH)2*4H20) ’
Montmorillonite-154 46.7
(Nap.3(Al,Mg)2Sis010(OH)2*4H20) .
Nacrite-2M2 (Al2S1205(OH)s) 7.3

Del mismo modo, al realizar la comparacion del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-005" (véase la Figura 5) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (S102), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (A1:Si205(OH)s), Halloysite-104
(A12Si205(OH)¢*2H:0), Vermiculite-2M ~ (Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)iO10(OH);*4H;0),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)2Sis010(OH);*4H20) y Nacrite-2M2 (ALSi;0s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 13). Asimismo, para estimar y
verificar el porcentaje en peso (%W) de las principales fases identificadas, se utiliz6 el método
de refinamiento Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 6.
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Tabla 6. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W

Quartz (Si0z) 6.4
Anhydrite (CaSOs) 0.1
Kaolinite-14 (AL;Si205(0H)q) 5.7

M2017-015-005 Halloysite-10A4 (Al2Si205(OH)+*2H20) 20.3
Vermiculite-2M 12
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)sO10(OH)*4H20) ’
Montmorillonite-154 52.6
(Nao3(Al,Mg)28is010(OH)2*4H,0)
Nacrite-2M2 (Al2S1205(OH)s) 13.7

También, realizando la comparacién del difractograma de la muestra codificada como “M2017-
015-006" (véase la Figura 6) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y
considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (Si02), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (Al:Si20s(OH)s), Halloysite-104
(A12S8i,05(OH)4*2H,0), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s(8i,A1)4010(0OH)2*4H20),
Montmorillonite-154 (Nao3(ALMg)2814010(OH)2*4H:0) y Nacrite-2M2 (AL:Si20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 14). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (% W) de la principal fase identificada, se utiliz6 el método de refinamiento
Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE YW
Quartz (Si02) 10.8
Anhydrite (CaSO4) 1.5
Kaolinite-14 (A12Si205(OH)4) 10.8
22017-015-006 Halloysite-104 (AlSi05(OH)4*2H,0) 94
Vermiculite-2M 0.9
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(0OH)2*4H,0) ;
Montmorillonite-154 34
(Nag3(Al,Mg)2SisO10(OH)2*4H:0) :
Nacrite-2M2 (A12Si;05(OH)4) 232
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Finalmente, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-007" (véase la Figura 7) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (SiOy), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (Al2Si20s(OH)4), Halloysite-104
(Al281205(0OH)4*2H:0), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)2*4H;0),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)2Sis010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 15). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%) de la principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento
Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

' MUESTRA \ FASE %W |

Quartz (Si0z2) 43
Anhydrite (CaSQ0s) 04
Kaolinite-14 (A1zS1205(OH)s) 13.5

M2017-015-007 Halloysite-10A4 (Al:Si;05(0OH)4*2H20) 25.1
Vermiculite-2M 23
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)«010(OH)2*4H,0) i
Montmorillonite-154 6.9
(Nag3(AlLMg)2Sis010(OH)2*4H20) ’
Nacrite-2M2 (ALSi:05(OH)4) 475
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Tabla 1 (continuacién). Codificacién de las muestras medidas y analizadas.

Cédigo LDRX Cédigo solicitante
M2017-015-015 34
M2017-015-016 35-36
M2017-015-017 49
M2017-015-018 51
M2017-015-019 39
M2017-015-020 40-41
M2017-015-021 44-45
M2017-015-022 47
M2017-015-023 52

ANALISIS DEL DIFRACTOGRAMA DE LAS MUESTRAS:

Los difractogramas correspondientes a las dieciseis (16) muestras analizadas listadas en la
Tabla 1, se observan en las Figuras 1 a 16. Con el fin de apreciar las diferencias entre las
muestras analizadas, se presenta la comparacién de todas las muestras incluidas en el servicio

(Figura 17).

Al realizar la comparaci6n del difractograma de la muestra codificada como “M2017-015-008"
(véase la Figura 1) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y considerando la
informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron ;?rincipahnenle las fases Quartz
(Si0y), Anhydrite (CaS0s), Kaolinite-14 (A1281205(0H)4), Halloysite-104
(Al2Si205(0OH)s*2H20), Vermiculite-2M (ng(Mg,Fe)a(Sl,AlﬁO.lo(OH)z"'4H20),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)2S14010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 01‘.1-(?164, 029-148?, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figul:a |8_). Asimismo, para estimar y
verificar el porcentaje en peso (%) de las principales fases identificadas, se utilizé el método
de refinamiento Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W

" Quartz (SiO2) 3.1
- -00
MEALTRaS Anhydrite (CaSOa) 0.5
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Kaolinite-1A (ALSi205(OH)4) 6.3
Halloysite-10A (Al2Si;0s(O1)4*21120) 4.6
Vermiculite-2M 23
(Mgx(Mg,I'e)a(Si,Al)s010(OH)2*41120)
Monimorillonite-154 75.0
(Nap3(ALMg)2Si4O10(OH)z*4H20)

Nacrite-2M2 (A128i,05(0OH)4) 82

De igual manera, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-009" (véase la Figura 2) con los difractogramas de la base de datos [CDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quariz (SiOz), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (Al2Si20s(OH)s), Halloysite-10A
(Al2Si205(OH)4*2H,0), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s(Si,A1)40)0(OH)2*4H20),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)28i4010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 19). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%W) de las principales fases identificadas, se utiliz6 el método de
refinamiento Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

| MUESTRA FASE YW
Quartz (Si02) 10.2
Anhydrite (CaSOq4) 0.4
Kaolinite-1A4 (Al2Si205(OH)4) 13.0
. : s
M2017-015-009 Halloysite-104 (Al2Si205(OH)4*2H20) 4.6
Vermiculite-2M 14
(Mg«(Mg,Fe)3(Si,A1)4010(OH)2*4H20) :
Montmorillonite-154 60.9
(Nao3(Al,Mg)2Si4010(OH)2*4H20) g
Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)4) 7.5

Asimismo, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-010" (véase la Figura 3) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informaci6n proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (SiO2), Anhydrite (CaSO4), Kaolinite-1A4 (Al2Si20s(OH)s), Halloysite-104
(Al2Si205(0H)4*2H20), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s3(Si,Al)4010(OH)2*4H20),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)28i4s010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)4). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
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0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 20). Para estimar el porcentaje en
peso (%) de las principales fases identificadas se utilizé el método de refinamiento Rietveld;
donde dicho valor se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quariz (Si0y) 6.7
Anhydrite (CaSOys) 0.3
Kaolinite-14 (Al2Si;05(OH)4) 2.9
M2017-015-010 Halloysite-104 (Al2S1205(OH)4*2H20) 4.3
Vermiculite-2M 43
(Mgx(Mg,Fe)s(8Si,Al)sO10(OH)2*4H20) '
Montmorillonite-154 778
(Nag3(Al,Mg)2Si50190(OH)2*4H20) ’
Nacrite-2M2 (Al:Si,05(0H)s) 3.7

De la comparacion del difractograma de la muestra codificada como “M2017-015-011> (véase
la Figura 4) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y considerando la
informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente las fases Quartz
(Si02), Anhydrite  (CaSOs),  Kaolinite-14 (AL2Si205(0OH)s), Halloysite-104
(AL2S1205(0H)4*2H20), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)2*4H20),
Montmorillonite-154 (Nag3(Al,Mg)28i4010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (AlzSi20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 21). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%W) de las principales fases identificadas, se utiliz6 el método de
refinamiento Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) 23
Anhydrite (CaSOs) 0.1
Kaolinite-14 (Al2Si205(OH)4) 33

M2017-015-011  matppsite-104 (Al:Si;Os(OH)¢*2H,0) 183
Vermiculite-2M 29

(Mg«(Mg,Fe)a(Si,Al)4010(OH):*4H,0)
Montmorillonite-154

(Nao3(Al,Mg)2Sis010(OH)2*4H,0) 68.5
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Nacrite-2M2 (Al:Si205(OH)4) 4.6

Pel mismo modo, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como

M20 17-01 5-012“. (véase la Figura 5) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fa_scs Quartz (Si0z), Anhydrite (CaSO4), Kaolinite-14 (Al:Si20s(OH)s), Halloysite-104
(Aleles_(Oli?4'2HzO), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)*4H,0),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)2S14010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Siz05(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
061.3, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 22). Asimismo, para estimar y
verificar el. porcentaje en peso (%) de las principales fases identificadas, se utilizé el método
de refinamiento Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) 19.7
Anhydrite (CaSOqs) 1.2
Kaolinite-14 (Al2Si205(OH)q) 16.4
M2017-015-012 Halloysite-104 (Al:Si205(OH)s*2H20) 6.1
Vermiculite-2M 55
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)2*4H20) )
Montmorillonite-15A 413
(Nao3(Al,Mg)2Si4010(OH)2*4H20) :
Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)4) 9.8

También, realizando la comparacién del difractograma de la muestra codificada como “M2017-
015-013” (véase la Figura 6) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y
considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (SiOz), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (Al2Si20s(OH)s), Halloysite-104
(A12Si205(OH)4*2H,0), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)1010(OH)2*4H20),
Montmorillonite-154 (Nag3(Al,Mg)2Si4O010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si20s(OH)4). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 23). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%) de la principal fase identificada, se utiliz6 el método de refinamiento
Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W

M2017-015-013 Quartz (SiO2) 11.6
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Anhydrite (CaSOx) 1.4
Kaolinite-1A (Al2Si20s(OH 1) 16.9
Halloysite-10A (Al2Si205(OH)s*2H20) 8.8
Vermiculite-2M 0.8
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)*4H20) ¢

Montmorillonite-154 44.1
(Naoa(Al,Mg)2Sis010(OH)2*4H20) ’

Nacrite-2M2 (Al;Si;0s(OH)s) 16.4

Por otro lado, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-014" (véase la Figura 7) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (Si02), Kaolinite-14 (A1:Si20s(OH)s), Halloysite-104 (Al2Si20s(OH)s*2H20),
Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)s010(OH)2*4H20), Montmorillonite-154
(Nao3(AlL,Mg):Sis010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al;Si205(OH)s). Las fichas JCPDS-PDF
asociadas a estas fases son 046-1045, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498 y 016-0606
respectivamente (véase la Figura 24). Asimismo, para estimar el porcentaje en peso (%) de la
principal fase identificada, se utiliz6 el método de refinamiento Rietveld; donde dicho valor se
observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

i MUESTRA . FASE %W

Quartz (Si02) 29

Kaolinite-14 (Al2Si>Os(OH)s) 52

Halloysite-104 (Al;Si205(OH)s*2H20) 114

M2017-015-014 Vermiculite-2M 24
(Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)s010(0OH)2*4H20) ’

Montmorillonite-154 66.0
(Nao3(Al,Mg)2Sis010(OH)2*4H20) *

Nacrite-2M2 (Al281205(OH)s) 12.1

Asimismo, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-015" (véase la Figura 8) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, s¢ identificaron principalmente
las fases Quartz (SiO2), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (A1281205(OH)s), Halloysite-104
(A12Si205(0OH)4*2H20), Vermiculite-2M (Mg«(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(0H)2*4H20),
Montmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)2Sis010(OH)2*4H20), Nacrite-2M2  (ALSi20s(OH)y) 'y
Gypsum (CaSO4*2H:0). Las fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-
1496, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498, 016-0606 y 033-0311 respectivamente (véase
la_Figura 25). Asimismo, para estimar el porcentaje en peso (%W) de la principal fase
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?If’e;‘if;mdﬂ. se utilizé el método de refinamiento Rictveld; donde dicho valor se observa en la
abla 9.

Tabla 9. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) 4.3
Anhydrite (CaSOs) 0.2
Kaolinite-14 (Al2Si20s(OH)s) 8.2
M2017-015-015 Halloysite-10A4 (Al;Si,05(0OH)4*2H20) 13.1
Vermiculite-2M 22
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)2*4H20) :
Montmorillonite-154 59.5
(Nao3(Al,Mg)28is010(0OH)2*4H20) ’
Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)s) 11.0
Gypsum (CaSO4*2H20) 1.5

Del mismo modo, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-016" (véase la Figura 9) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007,
y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (SiOz), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (Al2Si20s(OH)s), Halloysite-104
(Al:Si205(0OH)4*2H20), Vermiculite-2M (Mg«(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)2*4H,0),
Montmorillonite-154 (Nao3(AlL,Mg)28is010(OH)*4H20) y Nacrite-2M2 (Al:Si20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 26). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%) de la principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento
Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

, MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) 1.6
Anhydrite (CaSOy) 0.1
Kaolinite-14 (Al;Si205(0H)4) 3.0

M2017-015-016  pasiopsite-104 (Al:Siz0s(OH):*2H:0) 67.7

Vermiculite-2M 0.6
(Mg«(Mg,Fe)s(Si1,A1)4010(OH);:*4H20) ’
Montmorillonite-15A

(Nao3(AlMg);Sis040(OH)2*4H,0) 20.6
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Nacrite-2M2 (A138i205(0H)4) 6.4

Al realizar .lu comparacion del difractograma de la muestra codificada como “M2017-015-017"
g\'éasc Ia‘l-‘|gum 10) con los difractogramas de la base de datos [CDD-2007, y considerando la
mt.‘onnacfén proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente las fases Quartz
(Si02), Kaolinite-14 (A1:Si205(OH)4), Halloysite-104 (Al2Si20s(OH)s*2H20), Vermiculite-2M
(Mg\(Mg,Fe)3(8i,Al)4010(0H)2*4H20), Montmorillonite-154
(Nan_s(Al.Mg)zSiaO|o(OH)z‘4H:O) y Nacrite-2M2 (A12Si20s(OH)4). Las fichas JCPDS-PDF
asoc:ad.as a estas fases son 046-1045, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498 y 016-0606
respectivamente (véase la Figura 27). Asimismo, para estimar el porcentaje en peso (%W) de la
principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento Rietveld; donde dicho valor se
observa en la Tabla 11.

Tabla 11. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA ' FASE %W
Quartz (Si02) 0.8
Kaolinite-14 (A12Si205(0OH)4) 4.5
Halloysite-104 (Al2Si205(0OH)4*2H20) 47.1

M2017-015-017 Y

Vermiculite-2M 132
(Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)s010(OH),*4H,0) :
Montmorillonite-15A 216
(Nag.3(Al,Mg)2Si4010(OH):*4H20) :
Nacrite-2M2 (Al;Si205(OH)s) 12.8

También, realizando la comparacion del difractograma de la muestra codificada como “M2017-
015-018” (véase la Figura 11) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y
considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente
las fases Quartz (Si02), Kaolinite-14 (ALSi20s(OH)s), Halloysite-104 (Al2Si205(OH)4*2Hz0),
Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)4010(OH)2*4H:0), Montmorillonite-154
(Nao 3(Al,Mg)28i4010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)4). Las fichas JCPDS-PDF
asociadas a estas fases son 046-1045, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498 y 016-0606
respectivamente (véase la Figura 28). Asimismo, para estimar el porcentaje en peso (%) de la
principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento Rictveld; donde dicho valor se
observa en Ja Tabla 12.

Tabla 12. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

| MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) = 0.8
M2017-015-018
Kaolinite-14 (Al2Si205(OH)4) 8.4
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Halloysite-10A4 (Al;Si20s(OH)s*2H20) 51.1
Vermiculite-2M 8.6
(Mg«(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(0H)2*4H20)
Montmorillonite-154 24.0
(Nao3(ALMg)2Sis010(OH)2*4H20)

Nacrite-2M2 (Al2Si,0s(OH)4) 7.1

Por otro lado, al realizar la comparacion del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-019" (véase la Figura 12) con los difractogramas de la base de datos ICDD-
2007, y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron
principalmente las fases Quartz (S8i02), Kaolinite-14 (Al:Si20s(0H)4), Halloysite-104
(ALl2S1,05(0OH)4*2H,0), Vermiculite-2M (Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)4010(0OH)2*4H20),
Montmorillonite-154 (Nao (A1 Mg)2Sis010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (AL2Si205(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 29). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%) de la principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento
Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 13.

Tabla 13. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

' MUESTRA FASE adid
Quartz (Si02) 53
Kaolinite-14 (Al2Si;0s(OH)y) 26.3
Halloysite-10A (Al:Si205(OH)4*2H,0) 6.6
M2017-015-019 Vermiculite-2M 1

(Me:(Mg,Fe)y(Si, AL)O10(OH),*4H;0) ka
Montmorillonite-154
(Nao3(ALMg)2SisO10(OH):*4H;0) 120
Nacrite-2M2 (Al>S1205(0H)s) 31.3

Del mismo modo, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-020" (véase la Figura 13) con los difractogramas de la base de datos ICDD-
2007, y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron
principalmente las fases Quartz (Si0;), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (Al28i205(OH)s),
Halloysite-10A (AL2Si205(OH)4*2H,0), Vermiculite-2M
(Mg«(Mg,Fe)3(Si,A1)s010(0OH)2*4H0), Montmorillonite-154
(Nao3(Al,Mg)2Sis010(OH)2*4H20) y Nacrite-2M2 (Al:Si205(OH)s). Las fichas JCPDS-PDF
asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498 y
016-0606 respectivamente (véase la Figura 30). Asimismo, para estimar el porcentaje en peso
(%W) de la principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento Rietveld; donde
dicho valor se observa en la Tabla 14.

Ciudad Universitaria, Pabellén de Ciencias Fisicas, Calle Germéan Amezaga N° 375, Lima - Perii
Teléfono: 619-7000 anexo 3821
9

143



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Penit, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Tabla 14. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quartz (Si0;) 42
Anhydrite (CaSOu) 1.2

Kaolinite-14 (A12Si1205(OH)s) 17.2

M2017-015-020 Halloysite-10A4 (Al2Si205(OH)4*2H20) 6.2

Vermiculite-2M 258
(Mg«(Mg,Fe)i(Si,Al)s010(0H)2*4H20) -

Montmorillonite-154 24.6
(Naoa(A1,Mg)28i4010(OH)2*4H,0) ’

Nacrite-2M2 (Al2Si;05(OH)s) 20.8

Al realizar la comparacion del difractograma de la muestra codificada como “M2017-015-0217
(véase la Figura 14) con los difractogramas de la base de datos ICDD-2007, y considerando la
informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron principalmente las fases Quartz
(Si02),  Anhydrite (CaS0s4),  Kaolinite-14 (ALSi205(OH)4), Halloysite-104
(Al:Si205(OH)4*2H-0), Vermiculite-2M (Mg«(Mg,Fe)3(8i,Al)4010(OH)*4H20),
Monmmorillonite-154 (Nao3(Al,Mg)2SisO10(OH)2*4H,0) y Nacrite-2M2 (Al;Si20s(OH)s). Las
fichas JCPDS-PDF asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-
0613, 029-1498 y 016-0606 respectivamente (véase la Figura 31). Asimismo, para estimar el
porcentaje en peso (%) de la principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento
Rietveld; donde dicho valor se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA X R FASE %W
Quartz (Si0y) 42
Anhydrite (CaSOy) 0.7
Kaolinite-14 (Al2Si205(OH)4) 14,0
M2017-015-021 Halloysite-10A (Al2Si205(OH)*2H,0) 9.9
Vermiculite-2M 282

(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al1)4010(OH)2*4H.0)
Montmorillonite-154 313
(Nag3(A1LMg)28i4010(OH)2*4H10) :

Nacrite-2M2 (Al2Si205(0OH)4) 11.7

Asimismo, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-022" (véase la Figura 15) con los difractogramas de la base de datos ICDD-
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2007, y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron
principalmente las fases Quartz (Si0y), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-1A (AL2Si205(OH)s),
Halloysite-104 (A13Si205(0H)4*2H;0), Vermiculite-2M
(Mgy(Mg,Fe)3(Si,Al)4010(0H)2*4H20), Montmorillonite-154
(Nao3(ALMR)28is010(OH)2*4H,0) y Nacrite-2M2 (Al2Si20s(OH)s). Las fichas JCPDS-PDF
asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498 y
016-0606 respectivamente (véase la Figura 32). Asimismo, para estimar el porcentaje en peso
(%) de la principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento Rietveld; donde
dicho valor se observa en la Tabla 16.

Tabla 16. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) 52
Anhydrite (CaSOq) 1.7

Kaolinite-14 (Al2Si205(OH)4) 13.7
M2017-015-022 Halloysite-104 (A12Si205(OH)4*2H,0) 94

Vermiculite-2M 28.8
(Mgx(Mg,Fe)s(Si,Al)s010(OH)2*4H20) )

Montmorillonite-15A 262
(Nao3(Al,Mg)2Sia010(OH)2*4H20) %

Nacrite-2M2 (Al2S1205(0OH)4) 15.0

Finalmente, al realizar la comparacién del difractograma de la muestra codificada como
“M2017-015-023” (véase la Figura 16) con los difractogramas de la base de datos ICDD-
2007, y considerando la informacién proporcionada por la solicitante, se identificaron
principalmente las fases Quartz (8i02), Anhydrite (CaSOs), Kaolinite-14 (ALSi>0s5(OH)s),
Halloysite-104 (ALzSi,05(OH)4*2H20), Vermiculite-2M
(Mg«(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)2*4H20), Montmorillonite-154
(Nag3(Al,Mg)2Sis010(OH)*4H20) y Nacrite-2M2 (Al2Si205(OH)s). Las fichas JCPDS-PDF
asociadas a estas fases son 046-1045, 037-1496, 014-0164, 029-1489, 016-0613, 029-1498 y
016-0606 respectivamente (véase la Figura 33). Asimismo, para estimar el porcentaje en peso
(%W) de la principal fase identificada, se utilizé el método de refinamiento Rietveld; donde
dicho valor se observa en la Tabla 17.

Tabla 17. Cuantificacién de las principales fases presentes en la muestra analizada.

MUESTRA FASE %W
Quartz (Si02) 2.6
Anbiydrite (CaSOyq) 0.2

M2017-015-023
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Kaolinite-14 (Al2Si205(OH)4)

Halloysite-10A (Al28i205(0OH)4*2H20)
Vermiculite-2M
(Mg«(Mg,Fe)s(8i,Al)4010(OH)2*4H:0)
Montmorillonite-154
(Nap3(A1,Mg)8is010(OH)2*4H20)
Nacrite-2M2 (Al2Si,05(OH)4)

7.1
40.2

17.5

23.8
8.6
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