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RESUMEN

La determinacion de indicadores de la calidad del suelo constituye
una herramienta poderosa para la toma de decisiones en el manejo y uso del
suelo a escala local, regional y global; en base a ello se orienté a determinar los
indicadores fisicos quimicos y bioldgicos, que determinan la calidad del suelo y
representarlo cartograficamente. Para ello se recolectaron muestras de suelo del
cultivo de cacao de diferentes edades en 6 puntos estratégicos, se identificaron
la macrofauna presente que fueron identificadas en el laboratorio de suelos de
la UNAS; los andlisis de suelo nos permitieron determinar la calidad del suelo
utilizando la metodologia del SUSS y posteriormente se elaboraron mapas
mediante el programa ArcGis. Los resultados de la parcela de 3 afios esta
distribuido espacialmente en calidad pobre y marginal, presenta clases texturales
de franco arenoso limoso, franco arenoso, pH moderadamente alcalino y neutro,
M.O nivel medio, N nivel medio y bajo, P y CIC nivel bajo, K nivel medio; la
parcela de 6 afios presenta solamente calidad marginal, clases texturales de
franco arcilloso, franco arcillo arenoso, pH neutro, M.O nivel bajo, N nivel bajo, P
y CIC nivel bajo, K nivel medio; y la parcela de 10 afios estéa distribuido en calidad
pobre y marginal presenta clase textural de franco limoso, pH moderadamente
alcalino, niveles bajo de M.O, N, P y CIC y nivel medio de K, Por lo que se
recomienda realizar practicas de manejo, con la aplicacion de abonos organicos

en las parcelas en estudio con el fin de mejorar su calidad del suelo.



l. INTRODUCCION

En el Perd, actualmente se ha despertado un alto interés por el
cultivo del cacao debido al alza de precio y a la demanda aun insatisfecha, del
mercado internacional y nacional. La mayoria de los productores de la provincia
de Tocache maneja el cultivo de cacao en forma adecuada, teniendo la unidad
familiar de 2 - 5 ha de cacao. Usando como sombra temporal el platano, frijol de

palo y papayo, y con sombra permanente, la guaba y otras leguminosas.

Siendo el recurso suelo es fundamental para la sostenibilidad de los
agros ecosistemas porque cumple tres funciones esenciales: actia como medio
para el crecimiento de plantas y desarrollo de la actividad biolégica, regula la
reserva y flujo del agua, degrada compuestos contaminantes para el ambiente

(LARSON Y PEARCE 1994).

Por lo que es importante evaluar el estado actual de todos esos
indicadores fisicos - quimicos del suelo y compararlos con valores conocidos o
deseados (KARLEN et al. 1997). Siendo necesario caracterizar los sistemas para
analizar las influencias que el manejo y componentes de los mismos pueden
tener en el suelo; asi como las practicas culturales pueden afectar
significativamente la calidad de suelos al cambiar los pardmetros fisicos,
qguimicos y bioldgicos. Teniendo en cuenta la importancia de la calidad del suelo

y la falta de informacién que le permita determinar al agricultor el tipo y calidad
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del suelodel sector Ventejebe con cultivos de cacao. La presente investigacion
pretende aportar mayores conocimientos para una mejora en la produccion de
parcelas de cacao debido a que la edad de la planta influencia en el rendimiento
de la producciéon de cacao; asi mismo la determinacion de indicadores de la
calidad del suelo constituyen una herramienta poderosa para la toma de
decisiones en el manejo y uso del suelo a escala local, regional y global; en base
a lo explicado se formula la siguiente interrogante ¢ En cual de las edades del
cultivo de cacao se encontrard una buena calidad del suelo en el sector

Vetenjebe — Tocache?

Y ante esta interrogante se plantea la hipotesis: Ha: el cultivo de
cacao influye en la calidad del suelo en el sector Vetenjebe — Tocache. Por lo

gue la investigacion se orientd a determinar los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo General:

Determinar la calidad del suelo del cultivo de cacao de diferentes

edades en el sector Ventenjebe distrito y provincia de Tocache- San Martin

1.2. Objetivos especificos

- Determinar los indicadores fisicos, quimicos y biologicos del suelo en el

cultivo de cacao de diferentes edades.

- Determinar la calidad del suelo mediante la metodologia del SUSS (sub

indice de uso sustentable del suelo) del cultivo de cacao.

- Representar cartograficamente la distribucién espacial de la calidad del

suelo en cultivo de cacao de diferentes edades.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Definiciéon del suelo

La palabra suelo tiene varios significados. Su significado tradicional
se define como el medio natural para el crecimiento de las plantas. También se
ha definido como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes
del suelo) compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia
organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la influencia del tiempo y
combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de
materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo
difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y

indicadores quimicas, bioldgicas y fisicas (FAO, 2015).

2.2. Factores de formacion del suelo

Hans Jenny fue profesor de la ciencia del suelo de la Universidad de
California, Berkeley; fue el primer cientifico en definir los factores de formacion
del suelo en su libro “Factors of Soil Formation: A System of Quantitative
Pedology”, el cual fue publicado en 1941. En su libro plante6 la Ecuacion de los

Factores de Estado:

S=f(cl,o,r,p,t);



Doénde: S = Suelo, f= en funcion de, cl= clima, o= organismos, r= relieve, p=

roca madre y, t= tiempo.

Los cientificos de la ciencia del suelo clasifican a los cinco factores
de formacion del suelo como: factores activos y factores pasivos. El clima y la
biota se identifican como los factores activos de la formacion del suelo, debido a
qgue su influencia sobre el desarrollo del suelo puede observarse directamente;
Por ejemplo: lluvia, altas y bajas temperaturas, viento, microrganismos (algas y
hongos), lombrices de tierra y animales excavadores. Por otra parte, los factores
pasivos son el tiempo, la topografia y el material parental, porque sus efectos no

se observan directamente (INTAGRI, 2017).

- El material parental: Los suelos se derivan principalmente de las
rocas, por lo que se le denomina material parental. Estos materiales definen
en gran parte el color, la composicion, la textura y la estructura de los suelos.
Sin embargo, un mismo tipo de roca puede dar lugar a suelos con distintas

caracteristicas, dependiendo las condiciones del medio en el que evolucione.

- El clima: es uno de los factores que influyen de manera directa
sobre la formacion del suelo, pues condiciona la velocidad de meteorizacién
de la roca madre. Los elementos mas importantes del clima en la formacion
de suelo son la temperatura y la precipitacion. Estos dos parametros del clima
afectan la tasa de meteorizacion quimica y el crecimiento de las poblaciones
de organismos, asi como la velocidad de descomposicién de la materia

organica.
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- Relieve: La forma de la superficie de la tierra desempefia un papel
fundamental en la formacion del suelo. El relieve influye en la distribucion del
agua recibida por medio de la precipitacion, por lo que afecta directamente el
proceso de la erosion hidrica. Como regla general, las superficies elevadas
con relieves inclinados o convexos pierden mas agua por escorrentia,
arrastrando sedimentos, por lo que los suelos son mas someros. En cambio,
las superficies mas bajas que son concavos o depresivos reciben agua extra

y sedimentos, por lo que el desarrollo de los suelos es mas profundo.

- Organismo: Varia de ningun organismo ni suelo a abundante
actividad organica (tanto vegetal como de organismos en el suelo). Suelos
delgados y jovenes tienen poca vegetacion. A mayor vegetacion y

organismos, mayor grado de intemperismo.

- El tiempo: Varia de corto tiempo de exposicion a largo tiempo de
exposicion a la intemperie y agentes. Mas tiempo: mas intemperismo, suelos
mas desarrollados; menos tiempo: menos intemperismo, suelos menos

desarrollados.

Clima

<>

Tiempo Relieve

Roca madre

Figura 1. Factores de formacion del suelo



2.3. Indicadores del suelo

Los indicadores de la calidad de suelo se conciben como una
herramienta de medicion que debe ofrecer informacion sobre las indicadores, los
procesos Y las caracteristicas. Estos se miden para dar seguimiento a los efectos
del manejo sobre el funcionamiento del suelo en un periodo dado (ASTIER et al.,

2002).

ADRIAANSE (1993) refirid que los indicadores son instrumentos de
analisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fenomenos complejos,
y son usados en muchas esferas del conocimiento (economia, salud, recursos
naturales, etc.). Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser los
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos, o los procesos que ocurren en él, los

indicadores deberian permitir:

1. Analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible.

2. Analizar los posibles impactos antes de una intervencion.

3. Monitorear el impacto de las intervenciones antrépicas.

4. Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.
2.3.1. Condiciones que deben cumplir los indicadores de la calidad

del suelo

Para que los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos del suelo
sean consideradas indicadores de la calidad deben cubrir las siguientes

condiciones:



- Ser integradores.

- Ser faciles de medir, basados en informacién objetiva y facil de reconocer.

- Ser adecuados al nivel de analisis y al sistema estudiado.

- Ser preferentemente aplicables a un rango de ecosistemas y condiciones.

- Reflejar el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar.

- Ser faciles de entender.

- Permitir cambios y diferencias entre los sistemas.

- Centrarse en aspectos practicos y claros.

Teniendo en cuenta que el suelo es un ecosistema donde

interactan multiples factores y que no es posible que un solo indicador provea
una informacién completa, es necesario basarse en indicadores fisicos,

quimicos, biolégicos, productivos y sociales para determinar la calidad y/o la

salud del suelo (DORAN y PARKIN, 1994).

LARSON y PIERCE (1991), DORAN y PARKIN (1994) vy
SEYBOLD et al. (1997) establecieron un grupo minimo de indicadores del suelo
para ser utilizadas como indicadores, ya que existian muchas y no todas tenian
la suficiente precision e importancia; entre ellas se encuentran los indicadores

fisicos, los quimicos y los biolégicos.

2.4. Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la

evaluacion de la calidad de este recurso, ya que no se pueden mejorar facilmente
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(SINGER y EWING, 2000); La calidad fisica del suelo se asocia con el uso

eficiente del agua, los nutrientes y los pesticidas, lo cual reduce el efecto

invernadero, y conlleva un incremento de la produccion agricola. Esta calidad no

se puede medir directamente, pero se infiere a través de los indicadores de la

calidad (estaticos o dinamicos) y de la medicion de los atributos que estan

influenciados por el uso y las practicas de manejo. La estructura, la densidad

aparente, la estabilidad de los agregados, la infiltracion, la profundidad del suelo

superficial, la capacidad de almacenamiento del agua y la conductividad

hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto

como indicadores de su calidad.

Cuadro 1. Indicadores fisicas del suelo

Relacion con la condicion y

Valores o unidades

relevantes

Propiedad » ecolégicamente;
funcion del suelo )
comparaciones para
evaluacion
Retencién y transporte de agua % de arena, limo y arcilla,;
Textura y compuestos quimicos; erosién pérdida del sitio o posicion

del suelo

del paisaje

Profundidad del
suelo
Infiltracion y

densidad aparente

suelo superficial y raices

Potencial de lavado;

productividad y erosividad

Estima la productividad
potencial y la erosion cm o m
minutos/2.5 cm de agua y
g/cm3

Capacidad de

retencion de agua

Relacion con la retencion de

agua, transporte, y erosividad;

humedad aprovechable, textura

y materia organica

% (cm3/cm3), cm de
humedad aprovechable/30
cm; intensidad de

precipitacion

Fuente: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997.



2.4.1. Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes
inorganicos de diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura
es una propiedad importante ya que influye como factor de fertilidad y en la
habilidad de retener agua, aireacion, drenaje, contenido de materia organica y

otras indicadores (FAO, 2015).

El triAngulo de textura de suelos segun la FAO se usa como una
herramienta para clasificar la textura. Particulas del suelo que superan tamafio
de 2.0mm se definen como piedra y grava y también se incluyen en la clase de
textura. Por ejemplo, un suelo arenoso con 20% de grava se clasifica como
franco arenoso con presencia de gravas. Cuando predominan componentes

organicos se forman suelos organicos en vez de minerales.

100, O

& 60 40
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< 2
Q
50 50
B Arcillo %
Arcillo limosa (@]
40 arennsa B‘D
F Franco
/ r_E,":'lm? arcillo
30 Franco arciiozg limosa 70

arcillo
arenosa
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Franco
limosa

Franco
arenosa

Limosa
Arenosa

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 Q
% Arena

100

Figura 2. Clase textural del suelo
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2.4.2. Estructura

Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se
asocian para formar agregados y a unidades de mayor tamafio. La estructura
del suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el suelo,
la conduccion térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion.
El agua es el componente elemental que afecta la estructura del suelo con mayor
importancia debido a su solucién y precipitacién de minerales y sus efectos en el

crecimiento de las plantas.

2.4.3. Color

El color del suelo depende de sus componentes y varia con el
contenido de humedad, materia organica presente y grado de oxidacién de
minerales presentes. Se puede evaluar como una medida indirecta ciertos
indicadores del suelo. Se usa para distinguir las secuencias en un perfil del suelo,
determinar el origen de materia parental, presencia de materia organica, estado

de drenaje y la presencia de sales y carbonato.

2.4.4. Densidad

La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad
de volumen (g. cm= o t3). Describe la compactacion del suelo, representando la
relacion entre sdlidos y espacio poroso (KELLER & HAKANSSON, 2010). Es una
forma de evaluar la resistencia del suelo a la elongacion de las raices. También
se usa para convertir datos expresados en concentraciones a masa o volumen,

calculos muy utilizados en fertilidad y fertilizacion de cultivos extensivos. La
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densidad aparente varia con la textura del suelo y el contenido de materia
organica; puede variar estacionalmente por efecto de labranzas y con la
humedad del suelo sobre todo en los suelos con arcillas (TABOADA &
ALVAREZ, 2008).

Cuadro 2. Densidad aparente del suelo

Puede afectar el Restringe el
Ideal Aceptable o o
Textura crecimiento crecimiento
(g cm -3) (g cm -3)
(g cm -3) (g cm-3)

Arena, areno-franco Dap<16 1.6<Dap<1.69 1.69<Dap<1.80 Dap>1.80
Franco-arenosa, franco Dap<14 1.4<Dap<1.63 1.63<Dap<1.80 Dap>1.80

Franco-arcilla-arenosa,
_ Dap<14 1.4<Dap<1.60 1.60<Dap<1.75 Dap>1.70
franco-arcillosa

Limosa Dap<13 1.3=<Dap<1.60 1.60<Dap<1.75 Dap>1.75

Franco-limosa, franco-
o Dap<14 1.4<Dap<1.55 1.55<Dap<1.65 Dap>1.65
arcillo-limosa

Arcillo-arenosa, arcillo-
i Dap<11 1.1<Dap<1.39 1.39<Dap<1.58 Dap >1.58
imosa

Arcillosa (>45% arcilla) Dap<1.1 1.1<Dap<1.39 1.39<Dap<1.47 Dap>1.47

2.4.5. Temperatura

La temperatura del suelo es un factor de gran importancia para el
agricultor. La temperatura es una propiedad que posee un efecto muy importante
sobre los organismos y sobre los procesos de alteracién quimica de la fraccion
mineral del suelo. Cada especie cultivada posee un rango propio de aptitud para
la germinacion de la semilla, por ejemplo. La mayor parte de la energia calorifica
gue recibe el suelo procede de la energia solar. En un clima templado, y por

término medio, se estima que el suelo recibe 144 calorias-dia?t-cm=.
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Obviamente, este valor varia con la latitud, la época del afo, la nubosidad, la

orientacion de la ladera y la cubierta vegetal.

2.5. Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones de este tipo
que afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, y la disponibilidad de agua y nutrimentos para las
plantas y los microorganismos. Entre ellos se encuentran la disponibilidad de
nutrimentos, el carbono organico total, el carbono organico labil, el pH, la
conductividad eléctrica, la capacidad de absorcion de fosfatos, la capacidad de
intercambio de cationes, los cambios en la materia organica, el nitrégeno total y

el nitrégeno mineralizable (AEET, 2004).

Cuadro 3. Indicadores quimicas del suelo

Propiedad Condicion y funcién del suelo Valores o unidades

Materia organica Define la fertilidad del suelo;
Kgde Co N ha-1

(N y C total) estabilidad; erosion
Comparacion entre los limites
H Define la actividad quimica y superiores e inferiores para la
p o -
biologica actividad vegetal y
microbiana.
o ) o dSm-1 ; comparacion entre
Conductividad Define la actividad vegetal y o _
o _ ) los limites superiores e
eléctrica microbiana o
inferiores .
_ ) _ Kg ha-1 ; niveles suficientes
P,N,yK Nutrientes disponibles para la
para el desarrollo de los
extractables planta.

cultivos.

Fuente: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997.
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2.5.1. pHdel suelo

El pH es conocido como potencial de hidrégeno o menos logaritmo
de la actividad de H*, que afecta directamente la solubilidad, disponibilidad y
absorcion de los nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo vegetal.
Entre los elementos que mas afecta el pH se encuentran el P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zny Cu, el porcentaje de saturacion de bases y la capacidad de intercambio
cationico. En regiones con lluvias abundantes se promueve el lavado de las
bases y como consecuencia el suelo se acidifica (pH entre 4.0 y 6.5), provocando
altas concentraciones de aluminio y manganeso solubles que al ser absorbidos
por las raices provocan intoxicacion y fijacion de fosfatos. Mientras que en zonas
aridas el lavado es minimo y los suelos se alcalinizan (pH entre 7.0 y 8.5),
provocando baja solubilidad del fésforo debido a la presencia de carbonato de

calcio (CaCOa), (SAGARPA, 2012).

El pH del sustrato controla la actividad microbiana y la disponibilidad
de nutrientes. Para cacao, el rango éptimo se encuentra entre 5.5 a 6.5. Un buen
sustrato es aquel cuya composicion esta formada por 50% de buen suelo, 25%

de materia organica, y 25% de arena, (PAREDES, 2004).

Cuadro 4. Niveles de pH del suelo

Descripcién Rango
Extremadamente &cido Menor de 4.5
Fuertemente acido 4.6-5.4
Moderadamente &cido 5.5-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino Mayor de 8.5

Fuente: Porta et al .,1999.
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2.5.2. Materia organica (M.O)

La materia organica del suelo constituye la fraccién organica que
incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion,
tejidos y células de organismos que viven en el suelo, asi como sustancias
producidas por los organismos del suelo. La parte mas estable de esta materia
organica se llama humus, que se obtiene de la descomposicion de la mayor parte
de las sustancias vegetales o animales afadidas al suelo. La fraccién organica
del suelo regula los procesos quimicos que alli ocurren, influye sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y todas las actividades bioldgicas en el mismo,

incluyendo la microflora y la fauna (BORNEMISZA, 1982).

Cuadro 5. Niveles de Materia Orgénica en suelos

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto o Rico mayor de 4

Fuente: Porta et al .1999.

2.5.3. Fosforo

Si el pH es acido, la solubilidad del aluminio y del hierro es alta. Estos
compuestos precipitan con el fésforo como compuestos insolubles. En pH
alcalino, es decir, superior a 7.5, el calcio aumenta su solubilidad y reacciona con
los fosfatos precipitandolos y formando compuestos Insolubles como la apatita;

por lo tanto, el fésforo presenta su mayor disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5,
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siendo en ese rango donde se presenta la mayor mineralizacion de compuestos
de fosforo organico y mineral (GARAVITO FABIO, 1979).

Cuadro 6.Niveles de fosforo

Nivel Fésforo (ppm)
Muy Bajo menos de 5
Bajo 5.1-15
Normal 15.1-30
Alto 30.1-40

Fuente: Porta et al .1999.

2.5.4. Potasio

El potasio es un elemento nutritivo esencial para todos los
organismos Vvivos. Los vegetales necesitan cantidades elevadas de este
nutriente siendo semejantes al requerimiento de nitrégeno. ElI K cumple un rol
importante en la activacion de un gran nimero de enzimas (conociéndose, mas
de 60 actividades por este cation), que actian en diversos procesos metabdlicos
tales como fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos; también tiene
incidencia en el balance de agua y en el crecimiento meristematico. Al participar
de estos procesos metabdlicos el K actla favoreciendo el crecimiento vegetativo,

la fructificacién, la maduracion y la calidad de los frutos (RAMOS, 2003).

Cuadro 7. Niveles de contenido de potasio disponible.

Nivel Potasio(ppm)
Bajo <120

Medio 120- 140
Alto > 240

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS
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2.5.5. Nitrégeno

El nitrogeno del suelo es uno de los elementos de mayor importancia
para la nutricion de las plantas y mas ampliamente distribuido en la naturaleza.
Se asimila por las plantas en forma catiénica de amonio NH4+ o anionica de
nitrato NO3-. A pesar de su amplia distribucion en la naturaleza se encuentra en

forma inorganica por lo que no se pueden asimilar directamente.

Ademas, existen las formas gaseosas del N pero son muy pequefias
y dificiles de detectar como 0Oxido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), didxido de
nitrégeno (NOz2), amoniaco (NHs) y nitrdgeno molecular presente en la atmdésfera
del suelo (N2), (SAGARPA 2012).

Cuadro 8.Niveles de contenido de nitrdgeno.

Nivel Rango (%)
Bajo Menor de 0.1

Medio 0.1- 0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: Porta et al .1999.

2.5.6. Capacidad de intercambié cationico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es una medida de
cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y
componentes organicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias
hamicas) y representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener
(Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.). Estos seran intercambiados por otros cationes o iones

de hidrogeno presentes en la solucion del suelo y liberados por las raices. El
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nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener cationes, disponibilidad y
cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo con bajo
CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia
organica. La unidad de medicion de CIC es en centimoles de carga por kg de

suelo cmolc/kg o0 meqg/ 100g de suelo, (FAO, 2015).

Cuadro 9.Niveles criticos de CIC para suelos con pH mayor de 5.5

Nivel CIC (meqg/100 gr de suelo)
Bajo menos de 12
Medio 12 - 20

Alto mayor de 20

Fuente: Porta et al,1999.

Cuadro 10.Niveles criticos de CIC para suelos con pH menor de 5.5

Nivel CIC (meq/100gr de suelo)
Bajo menor de 4
Medio 4-30

Alto mayor de 30

Fuente: Porta et al .,1999.

2.5.7. Potasio intercambiable

Junto con el nitrégeno y el fésforo, el potasio es uno de los nutrientes
minerales que requiere la planta en mayor cantidad. Este elemento es absorbido
de la solucién del suelo en forma del catibn K*. La cantidad de potasio en la
solucion estd en funcibn de la liberacibn del potasio intercambiable,

generalmente ubicado en el entorno de las arcillas. La mayoria de los cultivos
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extraen grandes cantidades de potasio del suelo para su crecimiento y
desarrollo, (SAGARPA 2012).

Cuadro 11.Rangos interpretativos para potasio (K) intercambiable.

Clase K (Cmol (+)/kg)
Muy Baja K<0.2
Baja 02=<K< 0.3
Mediana 0.3<K<0.6
Alta K=0.6

2.5.8. Magnesio intercambiable

Este elemento resulta de particular interés dado que forma parte de
la molécula de clorofila, por lo que esta asociado a la fotosintesis. Resulta muy
comun encontrar deficiencias de Mg en suelos arenosos con baja capacidad de

intercambio cationico (CIC), (SAGARPA, 2012).

Cuadro 12.Rangos interpretativos para magnesio intercambiable.

Clase Mg (Cmol (+)/kg)
Muy Bajo Mg < 0.5

Bajo 05 < Mg< 1.3
Mediano 1.3 < Mg <3

Alto Mg = 3

2.5.9. Calcio intercambiable

Entre los cationes intercambiables relacionados directamente con

cambios en la degradacion del suelo por el fendbmeno de salinizacion, se
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encuentra el calcio. Este es un elemento relativamente abundante
particularmente en suelos de regiones semiaridas. Sin embargo, suele estar
presente en formas quimicas de baja solubilidad, por lo que su disponibilidad en

la solucion del suelo resulta ser baja, (SAGARPA 2012).

Cuadro 13.Rangos interpretativos para el calcio intercambiable

Clase Ca (Cmol (+)/kg)
Muy Bajo Ca< 2
Bajo 2<sCax< 5
Mediano 5=<Cac<l10
Alto Ca= 10

En suelos desarrollados bajo condiciones de precipitacion mas
abundante puede haber pérdida de bases por efecto de la lixiviacion y por
extraccion de los cultivos. Esto puede traer como consecuencia la reduccion del

pH y la escasez de nutrientes para los cultivos.

El calcio posee un efecto moderador de los cambios en niveles de
salinidad, particularmente por el sodio en suelo y planta. Al ser un catién
bivalente con menor carga de hidratacién, desplaza al sodio del complejo de
cambio y promueve la agregacion de los suelos salinos. La principal actividad
del calcio junto con la interaccién de otros cationes en suelos con sodio, radica

en la reduccion de los efectos toxicos de este elemento en las plantas.

Desde el punto de vista de la calidad edafica, el calcio es

fundamental en la promocion de la estructura del suelo cuando predomina en el
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complejo sorbente de un suelo que no sea acido o donde el aluminio sea el catidon

predominante.

2.5.10. Sodio intercambiable

Se sabe que el sodio, aun cuando no se ha demostrado que sea un
nutrimento esencial, puede remplazar al potasio en algunos casos. Muchas
especies vegetales cuentan con mecanismos que reducen la absorcion y
translocacion del sodio a las hojas, por lo no muestran sintomas de toxicidad, ya
gue se acumula en tallos, troncos y raices. Los sintomas de toxicidad del sodio
en las hojas son manchas necroticas intervenales. Sin embargo, el exceso de
sodio puede provocar deficiencias de otros cationes como potasio, calcio y

magnesio, (SAGARPA 2012).

Cuadro 14.Rangos interpretativos para sodio intercambiable.

Clase Na (Cmol (+)/kg)
Muy Baja 0.0sNa< 0.3
Baja 0.3=xNa< 0.6
Normal 0.6 <Na<l
Alto 1<Na<l5
Muy Alto Na= 1.5

2.5.11. Porcentaje de saturacion de bases

En el suelo se encuentran los cationes acidos (hidrégeno y aluminio)
y los cationes basicos (calcio, magnesio, potasio y sodio). La fraccion de los

cationes basicos que ocupan posiciones en los coloides del suelo de refiere al
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porcentaje de saturacion de bases. Cuando el pH del suelo indica 7 (estado
neutral) su saturacion de bases llega a un 100 por ciento y significa que no se
encuentran iones de hidrégeno en los coloides. La saturacion de bases se
relaciona con el pH del suelo. Se utiliza Unicamente para calcular la cantidad de

limo requerida en un suelo acido para neutralizarlo (FAO, 2015).

2.6. Indicadores biélogos

Los indicadores biolégicos integran una gran cantidad de factores
gue afectan la calidad del suelo, como la abundancia y los subproductos de los
macro invertebrados. Estos rompen, transportan y mezclan el suelo al construir
galerias, nidos, sitios de alimentacion, turriculos o compartimientos; afectan los
procesos de manera directa incorporacion y redistribucién de varios materiales
o indirecta formacién de comunidades microbiales, transporte de propagulos,
antibiosis o reduccion selectiva de la viabilidad, etc. incluyen funciones como la
tasa de respiracion, el ergosterol y otros subproductos de los hongos, las tasas
de descomposicion de los residuos vegetales, y el nitrégeno y el carbono de la

biomasa microbiana (SQI, 1996; KARLEN et al., 1997).

La biomasa microbiana es mucho mas sensible al cambio que el
carbono total, se ha propuesto la relacion carbono microbiano: carbono organico
del suelo para detectar cambios tempranos en la dinAmica de la materia organica

(KARLEN et al., 1997).
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Cuadro 15. Indicadores biolégicos del suelo

Propiedad Condicioén y funcion del suelo Unidades relevantes

Potencial microbiano catalitico

CyNdela y deposito parael Cy N, Kg de N o C ha-1 relativo
biomasa cambios tempranos de los al Cy N total o CO2
microbiana efectos del manejo sobre la producidos

materia organica

Kg de C ha-1 d-1 relativo a

Respiracion _ o _ _ o _
_ Mide la actividad microbiana; la actividad de la biomasa

contenido de _ o ) ) s

estima la actividad de la microbiana; pérdida de C
humedad y .

biomasa contra entrada al
temperatura _

reservorio total de C

N potencialmente  Productividad del suelo y Kg de N ha-1d -1 relativo
mineralizable suministro potencial de N al contenido de C y N total

Fuente: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997.

2.6.1. Macrofaunay sus efectos sobre el suelo

La fauna excavadora tritura y mezcla material del suelo, lo que
contribuye a la estructuraciéon y favorece la formacion de horizontes Bw, la
permeabilidad y la aireacion. Su accion sobre horizontes preexistentes puede
llegar a hacer desaparecer alguno de sus rasgos por efectos de la bioturbacién
(faunaturbacién). Cuando hay predominio de un cierto tipo de poblacién animal
tiende a producirse la homogeneizacion del volumen trabajado por la fauna,
estableciéndose una diferencia muy nitida con respecto al material subyacente.
Una actividad biolégica muy intensa puede dar lugar a modificaciones

significativas del epipedion, de forma que su espesor sea muy considerable y
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esté formado casi enteramente por deyecciones y galerias rellenas. Para
designar a los suelos con este tipo de horizonte (normalmente un epipedion
mollico) se usa el elemento formador de gran grupo Verm (como en Verudoll o

Vermustoll) (BLAIR et al., 1996).

La macrofauna mas numerosa son los artropodos, sobre todo los
colémbolos, que viven en los primeros 5 cm de suelo. Los colémbolos son las
responsables de trocear la materia organica, aumentando su area superficial.
Las lombrices de tierra desempefian un papel importante en el suelo, mezclando

la materia organica con los componentes minerales.

La mayor densidad poblacional de la macrofauna del suelo se
presenta en el estrato superficial, entre 0 y 10 cm, los factores fisicos del
ambiente como la humedad, temperatura y hojarasca en el suelo son mas
importantes en la determinacion de la distribucion vertical y de la abundancia de
los macro invertebrados. En los suelos se presenta una disminucion gradual de
la densidad de la macro fauna conforme se incrementa la profundidad, sin
embargo, hay algunos grupos mas abundantes en los niveles mas profundos del

suelo (WELLINTON, 1995).

Las especies se encuentran repartidas de forma irregular entre los
diversos grupos de organismos y en las distintas regiones del planeta. Se han
descrito poco mas de un millbn y medio de especies vivientes. De ellas,
aproximadamente un millén corresponde a animales y medio millén a plantas y

mas de la mitad del total de los organismos vivientes son insectos.
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Cuadro 16. Actividades de la fauna del suelo en los procesos de descomposicion

y la estructura del suelo.

Categoria Ciclaje de nutrientes Estructura del suelo
Microfauna - Regulan la poblacion de Pueden afectar la estructura
(4um-100  Pacteriasy hongos. del suelo a través de las

Hm) - Alteran el ciclaje de nutrientes  interacciones con la microflora

- Regulan la poblacién de
Producen pelotas fecales

Mesofauna hongos y de la microfauna
- Crean bioporos
(100pm -2 Alteran el ciclaje de nutrientes
mm) _ Promueven la humificacién
- Fragmentan detritos vegetales
- Descomponen particulas
- Regulan los hongos y la organicas y minerales
Microfauna _ - :
microfauna. - Redistribuyen la materia
(4 pm-100 Estimulan la actividad organica y microorganismos
Hm)

microbiana - Promueven la humificacion

- Producen pelotas fecales

Fuente: CORREIA (2000).

2.7. Calidad del suelo

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no
siempre considerados sinénimos (Doran y Parkin, 1994). La calidad debe
interpretarse como la utilidad del suelo para un propésito especifico en una
escala amplia de tiempo (Carter et al., 1997). El estado de las propiedades
dinamicas del suelo como contenido de materia organica, diversidad de
organismos, o productos microbianos en un tiempo particular constituye la salud

del suelo (Romig et al., 1995).
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La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva (Lowdermilk,

1953; Doran et al., 1996; Karlen et al., 1997; Singer y Ewing, 2000). En el pasado,
este concepto fue equiparado con el de productividad agricola por la poca
diferenciacion que se hacia entre tierras y suelo. Tierras de buena calidad eran
aguéllas que permitian maximizar la produccion y minimizar la erosion. Para
clasificarlas se generaron sistemas basados en esas ideas (Doran y Parkin,

1994).

Esos incluian términos como tierras agricolas de primera calidad. El
concepto de calidad del suelo ha estado asociado con el de sostenibilidad, pero
éste Ultimo tiene varias acepciones. Para Budd (1992), es el numero de
individuos que se pueden mantener en un area dada. En cambio, para Buol
(1995), el uso del suelo se debe de basar en la capacidad de éste para
proporcionar elementos esenciales, pues éstos son finitos y limitan, por ende, la

productividad.

La calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que
este concepto se popularizé en la década anterior (Karlen et al., 1997). Este
concepto ha sido relacionado con la capacidad del suelo para funcionar. Incluye
atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad
ambiental. Simultdneamente, calidad del suelo es un instrumento que sirve para
comprender la utilidad y salud de este recurso. A pesar de su importancia, la
ciencia del suelo no ha avanzado lo suficiente para definir claramente lo que se

entiende por calidad.
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El término calidad del suelo se empez6 a acotar al reconocer las

funciones del suelo: (1) promover la productividad del sistema sin perder sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (productividad bioldgica sostenible);
(2) atenuar contaminantes ambientales y patdgenos (calidad ambiental); y (3)
favorecer la salud de plantas, animales y humanos (Doran y Parkin, 1994; Karlen
et al., 1997) (Fig. 1). Al desarrollar este concepto, también se ha considerado
que el suelo es el substrato basico para las plantas; capta, retiene y emite agua;
y es un filtro ambiental efectivo (Larson y Pierce, 1991; Buol, 1995). En
consecuencia, este concepto refleja la capacidad del suelo para funcionar dentro
de los limites del ecosistema del cual forma parte y con el que interactua (Parr

et al., 1992).

Las definiciones mas contemporaneas de calidad del suelo se basan
en varias de sus funciones y no solo en un uso especifico, aunque este concepto
continta evolucionando (SINGER y EWING, 2000). El Comité para la Salud del
Suelo de la Soil Science Society of America sintetizd esta definicion como la
capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural
o manejado, sostener la productividad de las plantas y los animales, mantener o
mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat

(DORAN y PARKIN, 1994).

Para que este concepto sea funcional es necesario contar con
variables que puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Asi surgen los
indicadores, pues las variables representan una condiciébn y conllevan

informacion sobre los cambios o tendencias (DUMANSKI et al., 1998).
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2.8. Subindice de uso sustentable del suelo SUSS

El indice de sustentabilidad del sector rural y pesquero pondera los
niveles de sustentabilidad de cinco componentes (suelos, agua, atmosfera,
pesquerias y biodiversidad), dandole un enfoque global a los resultados. De esta
manera, el célculo del indice implica la construccién de cinco subindices que
reflejan los avances de cada uno de los componentes, estableciendo niveles de

sustentabilidad (SAGARPA, 2012).

1. Variables del subindice de uso sustentable del suelo (SUSS)

2. Variables del subindice uso sustentable del agua (SUSA)

3. Variables del indice de sustentabilidad biolégica de las principales

pesquerias de México (ISB)
4. Variables del subindice diversidad:

- Variables del subindice de biodiversidad vegetal (SBV)

- Variables del subindice de diversidad pecuaria (SDP)

5. Variables del subindice de emisiones de gases efecto invernadero

(SEGEI).

Para evaluar el estado actual de los suelos, tomando en
consideracion aquellos parametros edaficos que inciden sobre la calidad del
mismo, se tomd en consideracién un numero minimo de indicadores analizadas
consideradas las mas relevantes para el uso agropecuario global, tanto en

condiciones de riego como en condiciones de temporal, (DORAN, 1994).


http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_1
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_2
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_3p
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_3p
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_3a
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_3b
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_g
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_g
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Para cada propiedad edafica contemplada se determinaron rangos

maximos y minimos, a partir de los cuales se normalizaron los indicadores de
calidad para llevarlo a valores entre cero y uno, donde 1 representa el mejor
estado de calidad, y cero el peor. A partir de los datos normalizados se calculd
un promedio simple (subindice de uso sustentable del suelo) y éste se clasifico

segun los rangos de calidad definidos (SAGARPA 2012).

2.8.1. Valores deseables y valores de corte utilizados en el SUSS

Los rangos de valores deseables para cada parametro considerado
en la estimacién del SUSS se presentan en el cuadro 10. Estos estan en
concordancia sobre especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion del
suelo. Igualmente se consideraron referencias alternas citadas en la descripcién
de los indicadores derivados.

Cuadro 17. Parametros edaficos, valores deseables y de corte para evaluar el

estado actual de los suelos.

Indicador Unidad Valor deseable (d) Valor de corte (c)
Materia organica (MO) % MO >5 0.5
Densidad aparente

g/cm Dap<1.1 1.47
(Da)
CE dSm CE<1 4.1
pH pH 6>pH<7 5<pH>85
Faésforo (P) mg kg P>55 0
Sodio (Na) Cmol/kg Na<1 15
Magnesio (Mg) Cmol/kg Mg > 0.3 0
Célcio (Ca) Cmol/kg Ca>5 0
RAS RAS <25 4
CIC Cmol/kg CIC>15 5
Nitrégeno (N) total % N>0.2 0.05

Fuente: SAGARPA (2012).
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2.9. El cacao

El cacao (Theobroma cacao) es una especie originaria de los
bosques tropicales himedos de América del sur, sus almendras constituyen el
alimento basico para la industria del chocolate, cosmética, farmacéutica y otros
derivados. La Amazonia es uno de los centros de mayor variabilidad genética de
esta especie, su dispersion ha sido originada por influencia del hombre y
animales, por diversos lugares generando cruzamientos o hibridos espontaneos;
asi como posibles mutaciones que han creado numerosos fenotipos de cacao

comercial que hoy se cultivan. (DE LOS RIOS, 2000).

2.9.1. Ciclo biolégico del cacao

El ciclo de vida biolégica del cacao dura mas de cien afios, pero su
vida econdmica normalmente no pasa de 40 afios. Sin embargo, no existe una
curva rendimiento-edad que se aplique a todas las regiones cacaoteras, porque
depende de otros factores, como la calidad del suelo, el clima, el germoplasma,
manejo y los contextos socioecondémicos asociados a las fluctuaciones de

precios (MEJIA, 2005).

A pesar de esta variabilidad, es posible trazar una curva de la
evolucion general del rendimiento de la planta de cacao con la edad: La
produccion de frutos se inicia a los 2-4 afios, el rendimiento por planta aumenta
cada afo hasta los 8 - 10 afos, se estabiliza entre los 11 - 15 afios y se mantiene
(en promedio) asi desde los 16 hasta los 30-35 afios. El rendimiento declina

moderadamente entre los 36 - 45 afios y luego rapidamente entre los 46 - 60
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afos de edad. A continuacion, se presenta un modelo sencillo para proyectar la
productividad del cacao por planta.

P=e(11*|n(a)-0.1252

Dénde:

P= Productividad (kg/planta),
e= logaritmo natural de base e,

a= edad en afos.

Evolucion de la productividad de la planta de cacao
durante su ciclo de vida

Productividad (kilogramos)

13 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Edad (anos)

Figura 3. Evolucion de la productividad de la planta de cacao

2.9.2. Aspectos determinantes en la calidad de cacao
2.9.2.1. Clima
El cacaotero pertenece a las tierras bajas del bosque tropical. Los

factores climaticos criticos para su 6ptimo crecimiento son la temperatura y la

precipitacion. Son favorables temperaturas altas en promedio anual de 30-32 °C
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como maximo y 18-21 °C minimo. Variaciones de productividad notables son el
resultado de las diferencias de precipitacion entre afios, por lo que el promedio
anual debe estar entre 1500 y 2000 mm con un maximo de tres meses de sequia
en areas donde la precipitacion mensual sea de 100 mm. En los paises
productores de cacao la humedad relativa puede alcanzar el 100% en el dia'y
hasta un 70-80% en la noche, por lo que se convierte en otro factor climatico
indispensable para el desarrollo recomendable de la planta de cacao. Durante
los primeros afios de vida del arbol de cacao es indispensable dar proteccion a

la planta (cultivo umbrdfilo) de los rayos directos del sol (ICCO, 2009).

2.9.2.2. Suelo

Los suelos adecuados para este cultivo son suelos profundos que
sean capaces de retener agua en épocas secas ademas de topografia regular
que facilite el drenaje. Suelos franco arenosos y libres de obstaculos son
preferibles a suelos arcillosos porque estos ultimos complican la penetracion de
las raices. Un alto contenido de materia organica (3.5% en 15 cm superficiales)
y nutrientes determina el 6ptimo desarrollo de sus raices. El arbol de cacao es
adaptable a diferentes tipos de suelo, sin embargo, un suelo pobre en nutrientes
con pH fuera de 50 y 7.5 (acidos-4.00 o alcalinos-8.00) disminuye la

productividad esperada en condiciones 6ptimas (GOMEZ, 2002).

2.9.2.3. Genotipo

La gran dificultad que existe para determinar la influencia real del

genotipo sobre las diferencias aromaticas, se debe a que el beneficio no se hace
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de forma idéntica para cada variedad (De igual manera el contenido de

metilxantinas va a estar determinado por el genotipo y el grado de maduracion

del cacao en grano (Timbie 1977, Bastide 1987, citados por CROS, 2000)

2.9.2.4. Viento

Es el factor que determina la velocidad de evapotranspiracion del
agua en la superficie del suelo y de la planta. En las plantaciones expuestas
continuamente a vientos fuertes se produce la defoliacion o caida prematura de
hojas. En plantaciones donde la velocidad del viento es del orden de 4 m/seg y
con muy poca sombra, es frecuente observar defoliaciones fuertes.
Comparativamente, en regiones con velocidades de viento del 1 a 2 m/seg no se

observa dicho problema.

2.9.25. Luminosidad:

La luz es otro de los factores ambientales de importancia para el
desarrollo del cacao, especialmente para la fotosintesis, la cual ocurre a baja
intensidad aun cuando la planta este a plena exposicion solar. En la etapa de
establecimiento del cultivo de cacao es recomendable la siembra de otras
plantas para hacer sombra, debido a que las plantaciones jévenes de cacao son
afectadas por la accion directa de los rayos solares. Para plantaciones ya
establecidas, se considera que una intensidad luminica menor del 50% del total
de luz limita los rendimientos, mientras que una intensidad superior al 50% del

total de luz los aumenta. (PAREDES, 2004).
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2.9.3. Manejo nutricional

Para iniciar un plan de fertilizacion para los primeros 5 afios del
cultivo es necesario conocer el estado de fertilidad del suelo. Para este trabajo
se debe realizar un estudio de suelo y luego los resultados de laboratorio deben
ser consultados con un técnico conocedor de la materia para que le dé el
asesoramiento de lugar. En el Cuadro 5 presenta los niveles de los diferentes
elementos para clasificar el estado nutricional de un suelo para cacao. El
contenido de este cuadro es solamente para tener una idea general aproximada

de lo que es importante para cacao en materia de nutricibn mineral.

Cuadro 18. Niveles de los diferentes elementos para clasificar el estado

nutricional de un suelo para cacao.

Pardmetro Rango de fertilidad relativa
Alte  Medio Bajo
pH (en agua 1: 2.5) TEBE 6451 < 50
Materia Organica (combustion himeda) E & < 30
Nitrdgeno total % (kjeldahl) = 04 040046 0.2
Relacion C/N 85104 155105  =1560<94
Féasfore P ppm (Mehlilch) = 16 156 < 5§
Fasfore P /ml (Olsen modificade) = A 2042 < 12
Fasforo “disponible” P2 Ob ppm(Truog) = 1200 118 = 20
Potasio intercambiable meqg/100 g(Acetato de Amonio 1N, pH, 7.0) = 041 040018 < 015
Potasio extraible, meg/100 ml {Clsenmodificado) = 041 040021 = 020
Azufre 5-504 /mi (Fésforomonocalcico 500 ppm P) = 2013 = 12
Calcio intercambiable meg/100 g (Acatato de Amonio 1N, ph, 7.0} =181 181440 < 4
Calcio Extraible, meq/100 ml{Cloturo de potasio 1N) R & Z-Apr < 2
Magnesio intercambiable meg/100 g(Acetato de amonio 1N, pH, 7.0} = 45 4.4-08 = 08
Magnesio extraible meg/100 mi{Cloruro de potasio 1N) =21 2008 < 08
Capacidad de intercambio de cationes meqg/100 g (Acelato de
Amonio, N, pH7.0) ot 0L 3 <1
Saturacion de aluminio % (KCL 1M) 0.1 11-25 < 78
Aluminio mea/100 ml {Klc 1M} < 03 031150 > 151

Fuente: Enriguez, 1985
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2.10. Antecedentes de estudios realizados

PANDURO (2013) La investigacion, se llevé a cabo con la finalidad
de determinar la diversidad, densidad y biomasa de la macrofauna en los
diferentes sistemas de usos del suelo en el Bosque Reservado de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), politicamente ubicado en el distrito
Rupa Rupa, region Huanuco, a una altitud que va desde los 667 msnm. Hasta
los 1092 msnm. Se evalud sistemas tipo pastizal, bosque secundario, bambuzal,
tornillal y cacaotal; el método en la toma de muestras se siguio al de Anderson e
Ingram, citados por LINARES et al (2007). Se determin6 que el sistema tornillal
y cacaotal presentaron 10 grupos taxondémicos, seguido de la plantacion de
bambu, bosque secundario y por ultimo en el terreno donde se establecio los
pastos, habiendo entre los primeros 10 cm del suelo mayor numero de
macrofauna y biomasa; mayor diversidad en los suelos con plantaciones de
cacao, bambu, plantaciones de tornillo, bosque secundario y finalmente en
suelos donde se establecid pastos. Ademas, se encontro relaciones positivas de
la densidad y biomasa de macrofauna con las indicadores quimicas del suelo
como el pH y fosforo del suelo, y relaciones negativas con la materia organica y

nitrégeno.

AZANRERO (2016) el manejo inadecuado del suelo con cultivo de
coca y el mal uso de su produccién ha afectado las zonas de vida mas fragiles
de nuestra Amazonia, lo cual se reflejan en la baja productividad de los cultivos
licitos; degradacion y pérdida de fertilidad del suelo. En base a esto, en el

presente estudio se plantearon los siguientes objetivos: determinar los



35
indicadores fisicos del suelo, indicadores quimicos, la calidad del suelo mediante
el subindice de uso sustentable del suelo (SUSS) y los indicadores mas
influyentes sobre la calidad del suelo en tres sistemas de uso ubicados en la

localidad de Rio Espino - Monzon.

Para ello, se realizd el muestreo del suelo y asi determinar los
indicadores fisicoquimicos, en base a esto se determiné la calidad del suelo
utilizando la metodologia del SUSS, cuyos indicadores fueron: textura, densidad
aparente, resistencia a la penetracion, infiltracién, temperatura, pH, fosforo
disponible, nitrégeno total y materia organica, capacidad de intercambio
cationico, potasio, calcio y magnesio intercambiable y conductividad eléctrica.
Determinandose que el SAF y el cocal presentaron una textura franco arcilloso

arenoso y el bosque secundario franco arenoso.

El sistema que presenté mayor densidad aparente fue el cocal (1.49
g/cc). El sistema con menor valor de resistencia a la penetracion lo presento el
bosque secundario (1.60 kg/cm?). El SAF obtuvo una velocidad de infiltracién de
33.94 cm/h y una temperatura de 25.50 °C. En cuanto al pH, el SAF presento
mayor valor (4.77). El bosque secundario presentd menor nivel de fosforo
disponible (2.89 mg-kg?). La materia organica fue menor en el cocal (2.29 %).
En cuanto a nitrégeno total fue mayor en el bosque secundario (0.22%). El SAF
presentd mayor valor de potasio, calcio y magnesio (0.09, 3.76 y 0.45 Cmol®-kg"
1). El bosque secundario presenté menor valor CIC (5.38 Cmol™-kg1). El mayor
valor de conductividad eléctrica lo present6 el SAF (1.84 dS-m?). Teniendo en

cuenta los valores obtenidos de cada indicador se determind el SUSS de cada
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sistema, clasificando al SAF, bosque secundario y ex cocal con calidad
aceptable, sensible y marginal respectivamente, siendo el SAF quien obtuvo una
mejor calidad y el nitrogeno total el indicador fuertemente correlacionado con la

calidad del suelo.

OBREGON (2017) en el parque nacional de Tingo Maria existe la
zona de uso especial que es el area en la cual la intervencion del hombre a lo
largo de los afios ha producido una alteracion del ecosistema lo que ha traido
consigo la formacion de un ecosistema antropogénico. Por esa razon los
sistemas de uso de suelos ocasionan diferentes grados de perturbacion, que, al
afectar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, producen efectos sobre

la degradacion y erosion del suelo.

En base a ello se planted clasificar la taxonomia, los indicadores
fisicos quimicos y la calidad del suelo por el método de sub indice de uso
sustentable del suelo (SUSS). En la zona de uso especial del PNTM se realizaron
la lectura de 4 calicatas clasificadas segun Soil Taxonomy, se recolectaron
muestreos de suelo en 10 puntos del area en estudio que fueron analizados en

el laboratorio de suelos de la UNAS.

En base a los analisis del laboratorio se determino la calidad del
suelo utilizando la metodologia del SUSS. Determinandose que son de orden
Inceptisol, sub orden Udepts, gran grupo Eutrudepts (la calicata C 1 Rio Oro (RO)
y C 3 puente Pérez (PP)) y Distrudepts (la C 2 ROy C 4 Tres de Mayo (TM)), En
sub grupo se encuentran los Typic Eutrudepts (C 1 RO y C 3 PP) y Typic

Distrudepts (C 2 RO y C 4TM). En los indicadores fisico quimicos se determin6
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suelos que presentan diferentes clases texturales que varian de franco arenoso
a franco arcilloso, su temperatura minima es de 22.8 °C, presentan pH
extremadamente acido en las muestras (2,3,7, 9 y 10), M.O nivel bajo en la
muestra 5 Puente Pérez (PP) , N nivel bajo en la muestra 5 (PP), fosforo nivel
muy bajo en las muestras (1 RO, 3 RO, 4 B (Bella), 10 (JSA) Juan Santos
Atahualpa), K nivel medio en las muestras (2 RO y 9 TM) y CIC nivel bajo en la

muestra 5 (PP). Se determiné suelos de calidad pobre en la zona de RO.

Finalmente se concluye que la zona de uso especial del PNTM
segun la clasificacion soil Taxonomy son suelos Inceptisols y segun la
metodologia SUCSS presenta suelos de calidad pobre (2 y 3) marginal (4, 7 y
10), sensible (1, 5, 8 y 9) y aceptable (6). Se recomienda principalmente aplicar
enmiendas para mejorar el pH, incorporar abono organico y realizar un plan de

abonamiento de acuerdo a los analisis de suelo.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizd en el sector de Ventenjebe, en tres
parcelas de cultivos de cacao en diferentes edades, todas con titulos de
propiedad, asociadas con especies arbéreas de guaba, oje, bolaina y cetico: la
primera parcela de propiedad del Sr. Juan Santos Herrera, con 1.65 ha de cultivo
de cacao de 3 afios de edad; la segunda parcela de propiedad del Sr. Pedro
Piundo Campos, con 3.91 ha de cultivo de cacao de 6 afios de edad y la tercera
parcela de propiedad del Sr. Magno Campos Morales, con 1.72 ha de cultivo de

cacao de 10 afios de edad.

o 1T

L]

Figura 4. Parcelas de cultivos de cacao en diferentes edades
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3.1.1. Ubicacion Politica

Politicamente el sector Ventenjebe pertenece al distrito y provincia

de Tocache, departamento de San Martin.

3.1.2. Ubicacion geografica

El sector Ventejebe geograficamente se ubica en las coordenadas

UTM, 335103.32 Este, 9091159.51 Norte: y una altitud de 480 msnm.

3.2. Caracteristicas de las zonas de estudio

3.2.1. Clima

El sector de Ventenjebe de acuerdo a las estaciones meteoroldgicas
del SENAMHI registran una temperatura maxima media de 29 °C y una
temperatura minima media de 22 °C, siendo la temperatura media de 25.5 °C.
La humedad relativa es cercana al 80%. La precipitacibn media es de 3,847.3

mm/afio, siendo el comienzo de la época de lluvias en octubre hasta abiril.

3.2.2. Relieve

El relieve esta representado por terrazas bajas de drenaje imperfecto
a muy pobre, periodicamente inundables. Presenta material fluvial como arenas,

limos y arcillas.

3.2.3. Zonas de vida

El 75% del territorio corresponde a las zonas de bosques humedos

y pluviales con pisos pre-montanos, montano bajo y méntanos, seguido de los
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bosques secos basal y pre-montano (15.5%). La intervencion del hombre se ha
centrado en mayor proporcion en todos los tipos de bosques secos afectando el
86% de ellos, especialmente los de nivel pre-montano que casi han desaparecido
(95%). Los bosques montanos en general han sido afectados aproximadamente

en un 21%, (PLAN ESTRATEGICO REGIONAL AGRARIO, 2008).

3.2.4. Flora

La vegetacion estda conformada por especies pioneras, tipicas de
riberas, adaptadas a suelos humedos, como ceticos (Cecropia sp.), fiejillas
(Bactris sp.), renacos (Ficus trigona), cafa brava (Gynerium sagittatum), y

herbaceas como ciperaceas y gramineas (ZZE, 2006).

3.2.5. Fauna

Esta zona constituye habitat y refugio de mamiferos como Agouti
paca (picuro), Dasyprocta fuliginosa (afiuje), Hydrochaeris hydrochaeris
(ronsoco), Dasypus novemcinctus (carachupa), Aotus nancymae (musmuqui),
Callicebus cupreus (tocon colorado), Potos flavus (chosna), Nasua nasua
(achuni), Sciurus spadiceus (ardilla colorada); aves como el Anhima corneta

(camungo), Jacana jacana (tuqui tuqui) y especies de patos silvestres.

3.2.6. Hidrografia

La cuenca hidrografica principal en la region San Martin, la
constituye el rio Huallaga, que viene a ser el eje del Sistema Hidroldgico,

teniendo entre su naciente y su desembocadura una longitud de 1,138 Km, es
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navegable con la presencia de algunas dificultades naturales denominados
“rapidos” 0 “malos pasos”, entre los tramos de Shapaja — Chazuta (provincia de
San Martin) y un segundo tramo en la jurisdiccion de Mariscal Caceres (PLAN

ESTRATEGICO REGIONAL AGRARIO.2008).

3.2.7. Fisiografia

Presenta una fisiografia de terraza baja no inundable con pendientes

de 0 a 8% aproximadamente y una altitud de 0 a 80 m sobre la base local.

3.2.8. Suelos

Los suelos son superficiales y poco evolucionados. En las
depresiones de relieve plano céncavo, compuestas por depdsitos de materiales

organicos, presentan drenaje pobre y escaso desarrollo.

3.2.9. Accesibilidad

La accesibilidad al sector Ventenjebe, es via terrestre que se
encuentra a 15 minutos aproximadamente de la via principal Fernando Belaunde
Terry dirigiéndose a la ciudad de Tingo Maria, el acceso es con todo tipo de
vehiculos de transportes, y las vias para llegar al sector Ventenjebe en por una

carretera afirmada.

3.3. Materiales y equipos

3.3.1. Materiales

- Bolsas



3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

- Plastico
- Pala
- Machete

- Plumoén indeleble

Equipos de campo

- Camara digital
- GPS

- Lapto

Materiales de laboratorio

- Probeta
- Tubos de ensayo
- Pipetas

- Tamiz de 2y 0.25 mm

Equipos de laboratorio

- Balanza de precisiéon
- Estufa
- pH metro

- Espectrofotometro de absorcion atémica

42
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3.4. Metodologia

3.4.1. Determinar los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos del
suelo en el cultivo de cacao de diferentes edades

- Reconocimiento de terreno

Se realizo el reconocimiento del area de estudio donde se ejecuto la
investigacion previa coordinacion con los propietarios de las parcelas de cultivo

de cacao. Asi mismo se recopilo informacion fisica y digital.

- Determinacién de niUmeros de muestras

El nimero de muestras se determiné en relacion a las caracteristicas
del area de estudio, considerando dos muestras por cada edad de cultivo de

cacao

- Muestreo de suelo

El muestreo de suelos se realizé mediante el muestreo sistematico
en zigzag, en zonas homogéneas del cultivo de caco en el cual se muestreo y
recolecto la muestra hasta completar aproximadamente un kilogramo y algunas
indicadores han sido determinadas in situ y otras han sido traslados al laboratorio

de suelos de la UNAS.

- Muestreo de indicadores biolégicos

El método de muestreo utilizado es el Tropical Soil Biology and

Fertility (TSBF), donde indica que las dimensiones: de muestreo es de 25 cm X
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25 cm x 30 cm de forma lineal, asi mismo la recoleccion de macro fauna se

realizé en estratos sucesivos (0 - 10, 10 - 20, 20 — 30 cm) incluyendo la hojarasca

10 Muestras

= m_ Hojarasca
O-10 cm

10-20 cm

30

|

/ MUESTREC MANUAL
L e Densidad

20-30 cm

e Biomasa

Fuente: Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF,IUBS/UNESCO)

Figura 5. Muestreo biologico

Asi mismo las muestras fueron trasladadas al laboratorio de
entomologia que pertenece a la Facultad de Agronomia, fueron llevadas en
bolsas de polietileno debidamente codificadas. De cada muestra, los macro
invertebrados fueron colectados con una pinza sobre bandejas plasticas y se
conservaron en alcohol. Posteriormente se hizo el conteo y valorizacion de la
biomasa, los organismos se identificaron hasta nivel de Orden, con ayuda de un

especialista y se registraron en una matriz de datos.

- Analisis fisicos, quimicos y bioldgicos

En el Cuadro 19 se observa los indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos con su metodologia de determinacion respectiva con el que ha sido

analizado en el laboratorio de la UNAS.



Cuadro 19. Indicadores de fisico, quimico y biologico.
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Indicadores fisicos

Método de su determinacion

Textura del suelo
Densidad aparente

Temperatura del suelo

Método del hidrémetro de Bouyoucos

Por volumen, peso himedo y seco

Método directo (termdémetro)

Indicadores quimicos

Materia organica
Reaccion del suelo
Nitrogeno total

Faésforo disponible
Potasio disponible
Capacidad de intercambio

Catiénico

Método de Walkley y Blakc
Método del potenciometro
Método de Kjeldahl
Método de Olsen

Método del acido sulfdrico

Método del acetato

Indicadores biologicos

Densidad de la macrofauna

Biomasa de la macrofauna

Diversidad de especies
Equidad

Método directo por conteo

Método directo por conteo

indice de Diversidad de Shannon -

Wienner (H")
J=H/InS

Fuente: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997.

- Densidad de macrofauna

Dado que para cada muestreo se utilizé un cuadrado de 25 cm x 25

cm de lado, lo que representa 0.0625 m? o 1/16 m?, los datos de cada punto de

muestreo fueron multiplicados por un factor de 16, esto es con la finalidad de

obtener las unidades en nimero de individuos por m? (ind/m?) (CORREIA y

OLIVEIRA, 2000).
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- Biomasa de macrofauna

Al igual que en la densidad, los datos (pesos) de cada punto de
muestreo fueron multiplicados por el factor de 16 para obtener las unidades de

gramos por m? (g/m?), (CORREIA y OLIVEIRA, 2000).
- Riqueza de especies (s)

Se determind realizando el conteo de las especies identificadas en
el laboratorio de entomologia. Siendo considerado como un tipo de medida de
la diversidad alfa, aunque Unicamente tiene en consideracion el numero de

especies y no la abundancia de cada una.
- Indice de Shannon-Wiener

Se determind utilizé la férmula empleada por SMITH y SMITH (2001)
donde indica que el rango de evaluacion esta entre 0,5 y 5, aunque su valor
normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad
y superiores a 3 son altos en diversidad de especies. Estos han sido
determinados en el programa de Excel introduciendo los datos obtenidos de la

evaluacion bioldgica y aplicando la formula indicada.

Se utiliz6 la formula empleada por SMITH y SMITH (2001):

5
H= Z{P:‘j{fn?:‘] .................................. (1)
i=1

Donde:
H = Diversidad de especies

S = Numero de especies


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Diversidad_alfa&action=edit&redlink=1
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Pi = Proporcion de individuos en el total de la muestra que pertenecen la especie

In = Logaritmo natural

- Equidad de Pielou

Mide la proporcion de la diversidad observada con relacién a la
maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde

a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes
(MAGURRAN, 1987).

JZH NS oo, 2)

Donde:

J = Es el indice de equidad de Pielou

Ln = logaritmo natural

S =Riqueza de especies

3.4.2. Determinacion Calidad del suelo mediante la metodologia del

Subindice de uso sustentable del suelo (SUSS)

Para determinar la calidad del suelo con la metodologia del
Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS), se tomé en cuenta los rangos
de interpretacion emitidos por el Laboratorio de Andlisis de Suelos de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva.



48

Donde el subindice de uso sustentable del suelo SUSS agrupa las

indicadores fisicoquimicas relacionadas a la calidad del suelo y el valor de corte
y valor deseable de cada indicador.

La ecuacioén de calculo de la normalizacion de los indicadores es la

siguiente:

e 1 (VI (3)
4 ¢ — dj

Donde:

Rn: es el resultado normalizado,
Vr: es el valor del pardmetro fisicoquimico (indicador),
d: es el valor deseable en el indicador,
c: es el valor de corte en el indicador, y
j: es cada muestra de suelo.
- Luego se determina Promedio del valor de los pardmetros normalizados,
Donde:
P: es el promedio del valor de los pardmetros normalizados,
m: es el numero de muestras de suelos analizados

j: es cada muestra de suelo

p— ;‘”:1 an .................................. (4)
B m
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- Finalmente se determina le SUSS y es realiza la interpretacién de acuerdo

al Cuadro 20.
Donde:
P: es el promedio del valor de los parametros normalizados
I: es cada indicador o cada parametro analizado

n: es el numero total de pardmetros analizados

0 - (5)
In

SUSS =

Cuadro 20. Interpretacién del indice de calidad

Calidad del suelo Bueno Descripcion
Bueno Las condiciones de calidad del suelo son las
(0.95 < SUSS £1.0) deseables para llevar a cabo la actividad agricola.

La calidad del suelo estd cercana a las
Aceptable

(0.80 < SUSS < 0.95)

condiciones deseables. Las variables analizadas

poco se alejan de los valores adecuados.

Sensible Los parametros medidos ocasionalmente se
(0.65 < SUSS = 0.78) alejan de los valores éptimos.

Marginal Los indicadores de calidad a son distantes de los
(0.45 < SUSS = 0.65) valores deseables.

La calidad del suelo para fines agricolas se

Pobre encuentra amenazada o afectada. Los indicadores
(0 <SUSS = 0.45) se alejan completamente de los niveles
deseables.

Fuente: SAGARPA (2012).
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3.4.3. Representar cartograficamente la distribucién espacial de la

calidad del suelo en el cultivo de cacao de diferentes edades

Para la elaboracion de los mapas se realizaron proyecciones al
Sistema Universal Transversal Mercator (UTM), en el Datum WGS 84 zona 18s
Hemisferio Sur, mediante el programa ArcGis y para la manipulacion de datos

se realizo el proceso de interpolacion mediante Kriging.

En el programa ArcGis se insertaron las coordenadas del area de
estudio y se procedi6 a la elaboracién del mapa de distribucion de calidad del
suelo, a partir de los calculos realizados del SUSS (calidad del suelo) y mediante
la interpolacién de la herramienta kringin que es una técnica cuantitativa que
muestra mayor exactitud y permite estudiar estas caracteristicas de los suelos y
mapear el comportamiento de la calidad del suelo. Teniendo como resultado una
capa raster de la distribucién de la calidad del suelo y posteriormente fue
convertido en formato shapefile y representado en un mapa a escala de

adecuada.



IV. RESULTADOS

4.1. Determinacion de los indicadores fisicos, quimicos y biologicos del

suelo en el cultivo de cacao de diferentes edades

4.1.1. Determinacion de los indicadores fisicos

- Textura

Las diferentes edades de plantaciones de cacao nos muestran la
clase textural para plantas establecidas de 3 afios de edad presentandonos
suelos (franco limoso y franco arenoso), plantas de 6 afios de edad presentan
texturas (franco arcillo arenoso y franco arcilloso) y las plantas de 10 afios de
edad presenta una textura (franco limoso), tal como se aprecia en el Cuadro 21.

Cuadro 21.Textura de suelos

Particulas de suelo

N° de muestra Edad Textura
Arena% Arcilla% Limo%
M-1 3 Franco Limoso 35 14 51
M-2 3 Franco Arenoso 53 12 35
M-3 6 Franco Arcilloso 27 36 37
M-4 6 Franco Arcillo Arenoso 53 26 21
M-5 10 Franco Limoso 33 10 57

M-6 10 Franco Limoso 35 14 51
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La Figura 6, muestra las clases texturales de las tres parcelas con

cultivo de cacao donde la parcela de tres afios de edad presenta suelos franco
limoso y franco arenoso, las parcelas de seis afios suelos franco arcillosos y
franco arcillo arenoso, y la parcela de 10 afios presenta una textura limoso.
Observando asi que en todas las muestras las particulas que predominan son el

limo y la arena.

®0 1 53 53 =
& 51 — — 51
S i — -
5 50
>
2 37
£40 1 35 35 367 35
- pai gl — 33 g
g —
g 30 - 27 6
3 23 = ARENA
S 2 ARCILLA
2 — 0 —
B -
5 10 - ] LIMO
xX
0 7
3 anos- 3afos- 6afos- 6anos- 10 afio- 10 afos -
Franco Franco Franco Franco Franco Franco
Limoso  Arenoso Arcilloso Arcillo limoso Limoso

Arenoso

Muestras del sector Ventenjebe

Figura 6. Clase textural de parcelas con cultivo de cacao de diferentes edades

- Temperaturay densidad aparente

La densidad aparente de las parcelas con cultivo de cacao de 3,6y
10 afos todas se encuentran dentro del rango ideal por encontrarse por debajo

del rango de Dap<1.4 g/cm? Cuadro 7.
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Las temperaturas que presentan las parcelas con cultivo de cacao

de 3, 6 y 10 afios se encuentran dentro de las temperaturas favorables para el
normal crecimiento y produccion del cultivo de cacao.

Cuadro 22.Densidad aparente y temperatura del suelo

_ _ Edad
Indicadores fisicos
3 afos 6 afos 10 afios
DA (g/cm?) 1.14 124 119 117 110 1.14
Temperatura °C 25.6° 25.4° 25.8° 25.8° 25.1° 2409°

En la Figura 7 se muestran los rangos de densidad aparente de las

6 muestras evaluadas de los cultivos de cacao de diferentes edades.
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Figura 7.Densidad aparente del suelo

Referente a la temperatura las muestras 3 y 4 presentan
temperaturas de 25.80°C y las muestras 6 y 10 presentan una temperatura

menor (22.80°C) y las demas muestras varian dentro de ese rango Figura 8.
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4.1.2.

Los indicadores quimicos del suelo tales como pH, Materia Orgéanica,
Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Capacidad de intercambio catidnico, Bases
cambiables (Calcio, Magnesio, potasio y sodio); fueron obtenidos del analisis que

se dio en el laboratorio de suelos de la facultad de Agronomia. El cual estan
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Figura 8. Temperatura de las muestras

6

Determinacion de los indicadores quimicos del suelo

representados con sus niveles respecticos de cada indicador.

Cuadro 23. Propiedades quimicas del suelo en estudio de 6 sectores
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pH M.O. N P K Cambiables Cmol(+)/kg % % %

N° de
Edad

muestra . 0 0 CIC CIC Bas. AC. Sat

11 ) % ppm ppm Ca Mg K Na Al H Camb. Camb. Al
M-1 3 736 241 011 7.2 6497 6.83 470 162 021 03 -- _ -- 100.00 0.00 0.00
M-2 3 7.04 202 0.09 683 6547 663 425 1.81 0.2 037 -- -~ 100.00 0.00 0.00
M-3 6 7.06 1.48 0.07 6.72 97.96 9.06 6.36 2.13 0.15 0.42 -- ~ -~ 100.00 0.00 0.00
M-4 6 7.08 1.30 0.08 6.8 9421 922 6.42 225 016 039 -- -~ 100.00 0.00 0.00
M-5 10 7.48 162 0.05 7.58 89.46 9.44 6.62 213 041 0.28 -- ~ -- 100.00 0.00 0.00
M -6 10 758 1.71 0.08 7.77 93.46 10.37 6.70 2.25 0.43 0.32 ---  -—- 100.00 0.00 0.00
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- pHenelsuelo

De acuerdo al cuadro 23, y figura 9 se observa , que el mayor pH (
7.58) nivel moderadamente alcalino se da en la muestra 6 del cacao de 10 afios
y el menor ( 7.04 ) nivel neutro se da en la muestra 2 del cacao de 3 afios , con

un promedio de 7.27.
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Figura 9. pH del suelo

- Materia organica del suelo

De acuerdo al cuadro 23, y figura 10, se muestra los contenidos de
materia organica de los suelos del sector Ventejebe, encontrandose rangos de
2.41 % contenido medio materia organica en la muestra 1 del cacao de 3 afios
hasta 1.30 % contenido bajo de materia organica en la muestra 4 del cacao de 6

afio, con un promedio de 1.58%.
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Figura 10.Materia organica de las muestras

- Nitrégeno del suelo

De acuerdo al cuadro 23, y figura 11, se observan que las 6 muestras

de las diferentes edades del cultivo de cacao presentan niveles bajos de

contenido de nitrégeno que van desde 0.05 % en la muestra 5 cacao de 10 afios

hasta 0.11% en la muestra 1 en cacao de 3 afios, con un promedio de 0.08%.
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Figura 11. Nitrégeno de las muestras
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- Fo6sforo del suelo

De acuerdo al cuadro 23, y figura 12, se observan que las 6 muestras
de las diferentes edades del cultivo de cacao presentan niveles bajos de
contenido de fosforo que van desde 6.72 ppm en la muestra 3 cacao de 6 afios

hasta 7.77 ppm en la muestra 6 en cacao de 10 afios, con un promedio de 7.15

ppm.
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Figura 12. Fésforo en las muestras del suelo

- Potasio del suelo

De acuerdo al cuadro 23, y figura 13, se observan que las 6 muestras
de las diferentes edades del cultivo de cacao presentan niveles bajos de
contenido de potasio que van desde 64.97 ppm en la muestra 1 cacao de 3 afios

hasta 97.96 ppm en la muestra 3 en cacao de 6 afos, con un promedio de 84.26

ppm.
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Figura 13. Potasio de las muestras de suelo
- Capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo

De acuerdo al cuadro 23, y figura 14, se observan que las 6 muestras
de las diferentes edades del cultivo de cacao presentan niveles bajos de
contenido de la capacidad de intercambio catiénico que van desde 6.63 Cmol
(+)/kg en la muestra 2 cacao de 3 afios hasta 10.37 Cmol (+)/kg en la muestra 6

en cacao de 10 afios, con un promedio de 8.57 Cmol(+)/kg.
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Figura 14.Capacidad de intercambio cationico de las muestras
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- Bases cambiables del suelo

De acuerdo al cuadro 23, y figura 15, referente a los rangos de bases
de (K, Ca, Mg, Na), en plantas de 6 y 10 afios de edad presentan rangos medios
de calcio, magnesio nivel medio en todas, potasio nivel bajo en cultivos de cacao
de 3 afios, muy bajo en cultivos de cacao de 6 afos y nivel medio en cultivos de

cacao de 10 afios y sodio presentan nivel bajo y muy bajo.
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Figura 15. Bases cambiables de las muestras

4.1.3. Determinacién de los indicadores bioldgicos

- Densidad de macrofauna

En los primeros 10 cm se encontrd diferentes cantidades de
invertebrados, por lo tanto, en los suelos con cultivo de cacao de tres afios de
edad presenta una mayor densidad de 752 ind/m?, seguido por el de 6 afios de
edad con 672 ind/m? y en menor cantidad el de 10 afios de edad con 416 ind/m?.

Cuadro 24. Densidad de macrofauna del suelo en cultivos de cacao.



60

Individuos /m2
Edades del cacao

0cm-10cm 10cm -20cm 20cm -30cm Total
3 afios 752 * * 752 ind/m?
6 afios 672 * * 672ind/m?
10 afios 416 * * 416 ind/m?
Totales 1840 ind/m? * *

*No se encontr6 macrofauna en estratos de 10 cm — 20 cm y 20 cm- 30cm

En la Figura 16, se aprecia las densidades de macrofauna en
estratos de o cm - 10 cm, donde los suelos con cultivos de cacao de 3 afos de
edad presentan mayor densidad con 752 ind/m?, continuando con la edad de 6
afios presenta una densidad de 672 ind/m? y los cultivos de 10 afios de edad
presentan 416 ind/m?2.
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Figura 16. Densidad de macrofauna

- Biomasa de macrofauna

En los primeros 10 cm las cantidades de biomasa de invertebrados
son variables, por lo tanto, en suelos con cultivo de cacao de tres afos de edad
presenta una biomasa de 54.09 g/m?, seguido por el de 6 afios de edad con

36.23 g/m? y en menor cantidad el de 10 afios de edad con 25.75 g/m?.



Cuadro 25. Biomasa de macrofauna del suelo
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Peso en g/m?
Edades del cacao

Ocm-10cm 10cm -20cm 20cm -30cm

3 afios 54.09 * * 54.09 g/m?
6 afios 36.23 * * 36.23 g/m?
10 afios 25.75 * * 25.75 g/m?
Totales 116.08 g/m? * *

*No se encontré macrofauna en estratos de 10 cm — 20 cm y 20 cm- 30cm.

- Diversidad de macrofauna

En el presente estudio se encontraron 13 unidades taxonémicas

(Cuadro 32) de las cuales el orden taxondmico de oligocheata es el que ha

estado mas presentes en todas las edades de cultivo de cacao 3, 6 y 10 afios de

edad con (288, 272 y 208).

Cuadro 26. Unidades taxondmicas de macrofauna del suelo

Edades de cacao

Filo Clase Orden
3 afios 6 afios 10 afos
Annelida  Clitellata Oligocheata (lombriz) 288 272 208
Isépoda (chanchitos de
. : 144 16 48
Crustaceo tierra)
Hymenoptera (hormigas) 64 96 32
Coledptera (escarbajo) 48 48 48
Insecta Orthoptera(Picurito) 0 0 16
Arthropoda Dermaptera (Grillo) 16 32 0
Dermaptera (Tijerata) 0 16 0
Scolopendromorpha (cien
- _ 64 32 0
Miridpodo  pies)
Polydesmida (mil pies) 0 16 16
Arachnida Araneae (arafia) 0 80 48
Mollusca  Gasterépoda Gastropoda (caracol) 128 48 0
Total 752 656 416
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Respecto al numero de grupos taxonémicos de macrofauna en el

suelo respecto a las edades del cultivo de cacao se observa que en edades de
3 aflos se encuentran presentes 7 grupos taxonomicos, 6 afios 10 grupos

taxonomicos y en 10 afios se encuentran presentes 8 grupos taxondmicos

o arios [

6 arvos [

Edades de cultivo de cacao

3 afvos. [

0 2 4 6 8 10 12

Grupos taxonomicos

Figura 17.Grupos taxondmicos en parcelas de cacao

- Indice de diversidad de macrofauna

El indice de diversidad de macrofauna encontrado en cultivos de
cacao de diferentes edades ubicado en el sector ventenjebe, fue determinado de
acuerdo al indice de Shannon — Wienner (H") donde mayor Diversidad (H":1.85)
se encontrd en cultivos de cacao de 6 afios de edad y distribuyéndose de una

forma mas equitativa, en las edades de 3 afios y 10 afios con cultivo de cacao.

Cuadro 27. indice de diversidad de macrofauna del suelo

Edad de plantas de cacao

indices
3 afos 6 afos 10 afos
S (N° de especies) 7 10 8
Shannon - wienner (H') 1.66 1.85 1.73

Equidad (J) 0.85 0.80 0.83
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4.2. Determinacion de la calidad del suelo mediante el subindice de uso

sustentable del suelo (SUSS)

En el cuadro 28 y la figura 18, se observa que las parcelas de cacao
de tres aflos de edad presentan suelos de calidad pobre, y los de 6 afios y 10

afos de edad presentan suelos de calidad marginal.

0.52
051

0.50 049

M Marginal
B Pobre

0.48

0.46

SuUss

0.44
0.42

0.40
3 afios & afios 10 afios

Sector Ventenjebe

Figura 18. Calidad de suelos
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En el Cuadro 28, se observan las diferentes edades de parcelas con cultivo de cacao muestreadas en el sector
Ventenjebe; en relacidon a la determinacion del SUSS vy la calidad que presenta cada uno de ellos, donde la parcela de cacao

de 3 afios de edad presenta una calidad pobre y las parcelas de cacao de 6 y 10 afios de edad presentan una calidad marginal.

Cuadro 28. Sub indice de calidad de uso sustentable del suelo

Rn
N° de
PaI’CE|aS Materia Densidad P SUSS Ca“dad
muestra pH Fosforo Magnesio Calcio CIC Nitrégeno
organica Aparente
M-1 0.35 0.70 0.11 0.90 0.54 059 0.17 024 045
3 afios 0.44  Pobre
M-2 0.28 0.48 035 0.85 0.60 053 0.15 0.16 043
M-3 0.18 0.59 0.34 0.84 0.71 0.80 0.37 0.08 0.49
6 afnos 0.49 Marginal
M-4 0.15 0.64 0.32 0.85 0.75 0.80 0.38 0.12 0.50
M-5 0.20 0.79 0.02 0.95 0.71 0.83 040 0.00 0.49
10 afios 0.51 Marginal

M-6 0.22 0.69 -0.06 0.97125 0.85 091 049 012 0.52
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4.3. Representar cartograficamente la distribucion espacial de la calidad

del suelo con cultivo de cacao

En el Cuadro 29, se observan la distribucion de la calidad del suelo
en las diferentes edades de parcelas muestreadas en el sector Ventenjebe,
donde las muestras de 3 afios con 1.65 ha esta distribuido en calidad pobre y
marginal, la muestra de 6 afios con 3.91 ha solo presenta calidad marginal y

muestras de 10 afios con 1.72 ha se distribuye en calidad pobre y marginal.

Cuadro 29. Distribucion espacial de la calidad del suelo con cultivo de cacao.

Area total o Area por  Porcentaje
ID Parcela Descripcion _
(ha) calidad (ha) %
1 Calidad pobre 1.35 18.60
Cacao 3 afios 1.65 Calidad
2 . 0.30 412
marginal
Calidad
3 Cacao 6 afios 3.91 _ 3.91 53.65
marginal
4 Calidad pobre 0.06 0.83
Cacao 10
1.72 Calidad
5 afos _ 1.66 22.80
marginal
Total 7.28 100.00

En la Figura 19, se observa el porcentaje de la calidad de las
diferentes parcelas de cultivo de cacao, asi mismo la parcela de 6 afios

representa el 53.65% del area en estudio con una calidad de suelo marginal.
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V. DISCUSION

FAO (2015) menciona que la textura del suelo se refiere a
la proporcidon de componentes inorganicos de diferentes formas y tamafos
como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad importante ya que influye
como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion, drenaje,

contenido de materia organica y otros indicadores.

Que para nuestro caso la textura del suelo de las diferentes edades
de plantas de cacao fue son franco limoso y franco arenoso en edades de 3 afios,
franco arcilloso y franco arcillo arenoso en edades de 6 afos, y franco limoso en
edades de 10 afios, que han sido determinados debido a los porcentajes de

particulas de arena, limo y arcilla.

GOMEZ (2002) Menciona que un alto contenido de materia organica
(3.5% en 15 cm superficiales) y nutrientes determina el éptimo desarrollo de sus
raices. Asi mismo el arbol de cacao es adaptable a diferentes tipos de suelo, sin
embargo, un suelo pobre en nutrientes con pH fuera de 5.0 y 7.5 (acidos - 4.00

o alcalinos-8.00) disminuye la productividad esperada en condiciones Optimas.

Para nuestro caso el pH del suelo de las diferentes edades de
plantas de cacao del sector bentegene, presentaron niveles de pH neutro en
edades de 3 afios y 6 afios y en edad de 10 afios los suelos fueron

moderadamente alcalino. En lo que concierne a materia organica del suelo de
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las diferentes edades del cultivo de cacao, presenta niveles medios en edades

de 3 afos, en edad de 6 y 10 afios niveles bajos.

GARAVITO FABIO, (1979) Si el pH es acido, la solubilidad del
aluminio y del hierro es alta. Estos compuestos precipitan con el fésforo como
compuestos insolubles. En pH alcalino, es decir, superior a 7.5, el calcio aumenta
su solubilidad y reacciona con los fosfatos precipitandolos y formando
compuestos Insolubles como la apatita; por lo tanto, el fosforo presenta su mayor

disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5.

En relaciona lo que menciona GARAVITO FABIO, (1979) de que el
fésforo presenta su mayor disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5. En caso de las
muestras analizadas del sector ventenjebe se recalca que en presencia de pH
mayores a 7 la disponibilidad de fosforo es nivel bajo y como las muestras

presentan pH neutos y basicos no hay presencia de aluminio e hidrogeno.

SAGARPA, (2012) menciona que mientras en zonas aridas el lavado
es minimo y los suelos se alcalinizan (pH entre 7.0 y 8.5), provocando baja

solubilidad del fésforo debido a la presencia de carbonato de calcio (CaCO3).

En relacion con lo que menciona SAGARPA (2012) el sector
Ventenjebe de acuerdo a las estaciones meteorolégicas del SENAMHI registran
La precipitacion media anual es de 3,847.3 milimetros, siendo el comienzo de la
época de lluvias en octubre y se prolonga hasta abril, asi mismo siendo
considerado que la zona presenta un clima calido tropical y el relieve esta
representado por terrazas bajas de drenaje imperfecto a muy pobre,

periodicamente inundables. Por lo que presentan pH alcalinizados en las
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muestras del sector Ventenjebe debido a la presencia de carbonato de calcio.

(CaCO3).

WELLINTON, (1995) menciona que la mayor densidad poblacional
de la macrofauna del suelo se presenta en el estrato superficial, entre 0 y 10 cm,
los factores fisicos del ambiente como la humedad, temperatura y hojarasca en
el suelo son mas importantes en la determinacion de la distribucion vertical y de

la abundancia de los macro invertebrados.

Se evidenciaron macrofauna a una profundad de 0 — 10 cm, en las
profundidades de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm no se logré evidenciar ningun
individuo de macrofauna; asi mismo se evidencio mayor densidad de ind/m? en
plantas de 3 afios de edad con 752 ind/m?, seguido por planas de 6 afios de edad
con 672 ind/m? y la menor cantidad de individuos se encuentran en plantas de

10 afios de edad con 416 ind/m?2.

SAGARPA, (2012) menciona que para cada propiedad edafica
contemplada se determinaron rangos maximos y minimos, a partir de los cuales
se normalizaron los indicadores de calidad para llevarlo a valores entre cero y
uno, donde 1 representa el mejor estado de calidad, y cero el peor. A partir de
los datos normalizados se calcul6 un promedio simple (subindice de uso

sustentable del suelo) y éste se clasificd segun los rangos de calidad definidos.

De acuerdo al autor se evidencié en la investigacion que en las
diferentes edades de parcelas muestreadas con cultivo de cacao el de 3 afios de
edad presenta una calidad pobre (0<SUSS<0.45) y las muestras de 6 y 10 afios

de edad presenta una calidad marginal (0.45<SUSS<0.65).



VI. CONCLUSIONES

1. Los indicadores fisicos, quimicos y biologicos en las diferentes edades 3, 6 y

10 afos de edad del cultivo de cacao fueron:

En la determinaciéon de los indicadores fisicos se concluye que las
muestras presentan clases texturales que varian entre franco limoso,
franco arenoso y franco arcilloso, una densidad aparente de 1.10 a 1.24
g/cc, su temperatura varia de 24.90 a 25.60 °C.

En la determinaciéon de indicadores quimico se concluye que las 6
muestras de suelo del cultivo de caco de 3, 6 y 10 afios presentan pH que
van de neutro a moderadamente alcalino y los indicadores M.O, N, P, K,
CIC, Ca, Mg, K, Na presentan niveles que van de muy bajo a media.

En la determinacion de indicadores bioldgicos se concluye que solo en
estrato de 0 — 10 cm de profundidad del suelo se encontré macrofaunas,
determinandose 13 diversidades de macrofaunay el grupo taxonémico de
oligocheata ha estado presente en las diferentes edades del cultivo de

cacao.

2. La calidad del suelo de los cultivos de cacao en las diferentes edades fue de

calidad pobre y calidad marginal.

3. Se representd cartograficamente mediante un plano la distribucion espacial

de la calidad del suelo en el cultivo de cacao de diferentes edades de calidad

pobre y de calidad marginal, con sus respectivas areas.



VIl. RECOMENDACIONES

1. Solicitar a las autoridades competentes realizar capacitaciones sobre plan de
abonamiento de acuerdo a los andlisis fisicos, quimicos del suelo; debido a

que son factores influyentes en la diversidad biologica del suelo.

2. Realizar la determinacion de la calidad del suelo con la metodologia ICS
(indice de calidad del suelo), que profundicen el concepto de calidad y

fertilidad del suelo.

3. Realizar mediciones periddicas, a lo largo del tiempo en un mismo sitio, para
asi monitorear cambios o tendencias en la modificacion de los parametros

fisicos y quimicos del suelo.



VIIl. ABSTRACT

The determination of the quality indicators for soil constitute a
powerful tool for decision making in the management and use of soil on a local,
regional and global scale; based on this, the orientation was to determine the
physicochemical and biological indicators which determine the quality of the soill
and represent it cartographically. To do so, samples of soil from cacao crops of
different ages were collected from six strategic points, the macrofauna that was
present was identified in the soil laboratory at the UNAS (acronym in Spanish);
the soil analysis allows us to determine the quality of the soil using the SUSS
methodology and to later elaborate maps using the ArcGis program. The results
of the three year old parcel are spatially distributed in poor to marginal quality,
presenting textural classes of frank loamy clay, sandy frank, moderately alkaline
and neutral pH, average level of M.O, average to low level of N, low level of P
and CEC (CIC in Spanish), average levels of K; the six year old parcel just
presents a marginal quality, textural classes of frank clay, sandy frank clay,
neutral pH, low level of M.O, low level of N, low level of P and CEC, average level
of K; and the ten year old parcel is distributed between poor and marginal quality,
presenting a loamy frank textural class, moderately alkaline pH, low levels of M.O,
N, P and CEC and an average level of K. Due to this, it is recommended that
management practices be used which include the application of organic fertilizer

to the parcels in study, with the purpose of improving the soil quality.
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X.

ANEXO

Anexo A. Cuadro de datos de la zona de investigacion

Cuadro 30. Analisis de suelos

_ Edad
Indicadores
3 afos 6 afos 10 afios
pH 7.36 N 7.04 N 7.06 N 7.08 N 7.48 MA 7.58 MA
MO (Materia organica %) 2.41M 2.02M 1.48B 1.3B 1.09B 1.71B
N (Nitr6geno %) 0.11B 0.09B 0.07B 0.08B 0.05B 0.08B
P (Fosforo ppm) 7.2B 6.83 B 6.72 B 6.8 B 7.58 B 7.77B
K (Potasio ppm) 64.97 B 65.47B 97.96B 9421B 89.46B 93.46B
CIC (Cmol(+)/kg) 6.82 B 6.63B 9.05B 9.10B 945B 10.37B
Ca (Cmol(+)/kg) 4.7B 4.25B 6.36M  6.42M  6.62M 6.7 M
Mg (Cmol(+)/kg) 1.62 M 1.81M  213M 225M 213M 225M
K (Cmol(+)/kg) 0.21B 0.2B 015MB 0.16 MB 0.41M  0.43M
Na (Cmol(+)/kg) 0.3 MB 0.37B 042B 0.39B 0.28MB 0.32B
N Neutro, MA Moderadamente Alcalino, MB Muy Bajo, B Bajo, M Medio, A Alto
Cuadro 31. Datos de campo de macrofauna en el suelo
Afios N° muestra  Filo Clase Orden Numero Peso gr
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 3 0.3831
M1 Arthropoda Insecta Coledptera (Escarbajo) 1 0.0728
Arthropoda Insecta Hymenoptera (Hormiga) 1 0.0018
Mollusca Gasterépoda Gastropoda (Caracol) 2 0.0762
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 3 0.3725
Scolopendromorpha (Cien
M2 Arthropoda  Mirigpodo Pies) 1 0.0126
Isépoda (Chanchitos De
Arthropoda Crustaceo Tierra) 2 0.0949
3 Arthropoda  Insecta Derméaptera (Grillo) 1 0.0232
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 4 0.5109
M3 Isépoda (Chanchitos De
Arthropoda Crustaceo Tierra) 2 0.0602
Arthropoda Insecta Hymenoptera (Hormigas) 2 0.0365
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 4 0.5223
M4 Mollusca Gasterépoda Gastropoda (Caracol) 3 0.1143
Isépoda (Chanchitos De
Arthropoda  Crustaceo Tierra) 1 0.0301
M5 Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 3 0.4251
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Arthropoda Crustaceo Tierra) 3 0.2312
Arthropoda Insecta Coledptera (Escarbajo) 1 0.0728
Isépoda (Chanchitos De
Arthropoda Crustaceo Tierra) 1 0.0285
M6 Scolopendromorpha (Cien
Arthropoda Miriapodo Pies) 2 0.0252
Mollusca Gasterépoda Gastropoda (Caracol) 3 0.1143
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 0.1277
Scolopendromorpha (Cien
M7 Arthropoda Miriapodo Pies) 1 0.0115
Arthropoda  Insecta Coledptera (Escarbajo) 1 0.0154
Arthropoda _Insecta Hymenoptera (Hormigas) 1 0.0178
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 1 0.0527
Arthropoda Insecta Derméptera(Tijerata) 1 0.0776
Isépoda (Chanchitos De
M1 Arthropoda  Crustaceo Tierra) 1 0.0462
Scolopendromorpha (Cien
Arthropoda Miriapodo Pies) 1 0.0126
Mollusca Gasterépoda Gastropoda (Caracol) 2 0.0356
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 5 0.2758
M2 Arthropoda  Insecta Derméptera (Grillo) 1 0.0189
Arthropoda Insecta Coledptera (Escarbajo) 2 0.0308
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 2 0.2803
Scolopendromorpha (Cien
M3 Arthropoda  Mirigpodo Pies) 1 0.0099
6 Arthropoda Arachnida Araneae (Arafia) 2 0.1742
Mollusca Gasterépoda Gastropoda (Caracol) 1 0.0289
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 2 0.2449
M4 Arthropoda  Arachnida Araneae (Arafia) 1 0.1191
Arthropoda Insecta Hymenoptera (Hormigas) 3 0.0712
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 2 0.2658
M5 Arthropoda Insecta Coledptera (Escarbajo) 1 0.0088
Arthropoda Arachnida Araneae (Arafia) 2 0.2189
Arthropoda  Insecta Hymenoptera (Hormigas) 3 0.0618
M6 Annelida  Clitellata Oligocheata (Lombriz) 2 0.0824
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 3 0.0956
M7 Arthropoda  Insecta Dermaptera (Grillo) 1 0.0156
Arthropoda  Mirigpodo Polydesmida (Mil Pies) 1 0.0367
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 4 0.1985
M1 Isépoda (Chanchitos De
Arthropoda  Crustaceo Tierra) 1 0.2891
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 2 0.1114
M2 Isépoda (Chanchitos De
10 Arthropoda Crusticeo Tierra) 1 0.0302
Arthropoda  Arachnida Araneae (Arafia) 2 0.2346
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 3 0.1671
M3 Arthropoda  Miridpodo Polydesmida (Mil Pies) 1 0.0146
Arthropoda  Insecta Coledptera (Escarbajo) 1 0.0154
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Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 2 0.1025
M4 Arthropoda Insecta Hymenoptera (Hormigas) 2 0.0355
Is6poda (Chanchitos De
Arthropoda Crustaceo Tierra) 1 0.0215
Annelida Clitellata Oligocheata (Lombriz) 2 0.0987
M5 Arthropoda Insecta Coledptera (Escarbajo) 2 0.0293
Arthropoda Insecta Picurito 1 0.1316
Arthropoda Arachnida Araneae (Arafia) 1 0.1295

Cuadro 32. Clasificacion de la macrofauna

Edades de cacao

Filo Clase Orden - ~ ~
3 anos 6 anos 10 anos
Annelida  Clitellata Oligocheata (lombriz) 18 17 13
Isépoda (chanchitos de
. ) 9 1 3
Crustaceo tierra)
Hymenoptera (hormigas) 4 6 2
Coledptera (escarbajo) 3 3 3
Insecta Orthoptera(Picurito) 0 0 1
Arthropoda dermaptera (grillo) 1 2 0
Dermaptera (Tijerata) 0 1 0
Scolopendromorpha (cien
. : 4 2 0
Miridpodo  pies)
Polydesmida (mil pies) 0 1 1
Arachnida  Araneae (arafia) 0 5 3
Mollusca  Gasterépoda Gastropoda (caracol) 8 3 0
Cuadro 33.Determinacion de indice de diversidad de plantas de 3 afios
P 3 afos de edad
Grupo taxonomico : : : : :
Pi LnPi PiLnPi Pi2 H
Oligocheata (lombriz) 0.38298 -0.95978 -0.36757 0.13511
Isbpoda (chanchitos de tierra) 0.19149 -1.65292 -0.31652 0.10018
Hymenoptera (hormigas) 0.08511 -2.46385 -0.20969 0.04397
Coledptera (escarbajo) 0.06383 -2.75154 -0.17563 0.03085
Dermaptera (Grillo) 0.02128 -3.85015 -0.08192 0.00671
Scolopendromorpha (cien pies) 0.08511 -2.46385 -0.20969 0.04397
Gastropoda (caracol) 0.17021 -1.77071 -0.30140 0.09084
S=7 -1.66241 1.66241




Cuadro 34.Determinacion de indice de diversidad de plantas de 6 afios
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Grupo taxonémico

6 afios de edad

Pi LnPi PiLnPi Pi2 H
Oligocheata (lombriz) 0.41463 -0.88036 -0.36503 0.13324
Isépoda (chanchitos de tierra)  0.02439 -3.71357  -0.09057 0.00820
Hymenoptera (hormigas) 0.14634 -1.92181 -0.28124 0.07910
Coledptera (escarbajo) 0.07317 -2.61496 -0.19134 0.03661
Dermaptera (Grillo) 0.04878 -3.02042 -0.14734 0.02171
Dermaptera (Tijerata) 0.02439 -3.71357 -0.09057 0.00820
Scolopendromorpha (cien pies) 0.04878 -3.02042 -0.14734 0.02171
Polydesmida (mil pies) 0.02439 -3.71357 -0.09057 0.00820
Araneae (arafa) 0.12195 -2.10413 -0.25660 0.06584
Gastropoda (caracol) 0.07317 -2.61496 -0.19134 0.03661
S=10 -1.85195 1.85195

Cuadro 3535. Determinacion de indice de diversidad de plantas de 10 afios

Grupo taxondémico

10 afios de edad

Pi LnPi PiLnPi Pi2 H
Oligocheata (lombriz) 0.50000 -0.69315 -0.34657 0.12011
Isépoda (chanchitos de
tierra) 0.11538 -2.15948 -0.24917 0.06209
Hymenoptera (hormigas) 0.07692 -2.56495 -0.19730 0.03893
Coleoptera (escarbajo) 0.11538 -2.15948 -0.24917 0.06209
Orthoptera(Picurito) 0.03846 -3.25810 -0.12531 0.01570
Polydesmida (mil pies) 0.03846 -3.25810 -0.12531 0.01570
Araneae (arafia) 0.11538 -2.15948 -0.24917 0.06209
Gastropoda (caracol) 0.07317 -2.61496 -0.19134
S=8 -1.73335 1.73335

Cuadro 36. Parametros edéficos para evaluar el estado actual del suelo

Indicadores

Valor deseable

Val

or de corte

Materia Organica
Densidad Aparente
pH

Fosforo

Magnesio

Calcio

CIC

Nitrégeno

6.00
1.00
6.20
8.00
3.00
8.00
16.00
0.30

0.50
1.47
7.50
0.00
0.00
0.00
5.00
0.05
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Cuadro 37. Resultados del parametro normalizado

Rn

N° DE EDAD

MUESTRA (afios) Materia  Densidad pH Fosforo Magnesio Calcio CIC Nitrégeno
Orgénica Aparente

M-1 3 0.35 0.70 0.11 0.90 0.54 0.59 0.17 0.24
M-2 3 0.28 0.48 035 0.85 0.60 0.53 0.15 0.16
M-3 6 0.18 0.59 034 0.84 0.71 0.80 0.37 0.08
M-4 6 0.15 0.64 032 0.85 0.75 0.80 0.38 0.12
M-5 10 0.20 0.79 0.02 0.95 0.71 0.83 0.40 0.00

M-6 10 0.22 0.69 0.06 0.97125 0.85 091 0.49 0.12




Anexo B. Panel fotogréficos

Figura 21. Cacao 6 afios



Figura 23. Registro de temperatura del suelo



Figura 24. Registro de macrofauna

Figura 25. Identificacién de organismos



Figura 27. Macrofauna identificadas en el laboratorio



Anexo 3. Mapas tematicos de la calidad del suelo de diferentes edades
- Lamina 01. Mapa de ubicacion

- Lamina 02. Mapa de calidad del suelo
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