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I.  INTRODUCCION
La coca fue y es en los ultimos periodos un cultivo influyente en el Alto
Huallaga; por medio de su manejo inapropiado, los suelos de esta zona han
perdido su fertilidad: fisica, quimica y biol6gica, convirtiéndose en suelos
degradados, en donde el 33% de la tierra del mundo se encuentran de moderada
a altamente degradada (FAO, 2015), presentandose el 54% de las Tierra del

Perl con degradacion moderada, severa 'y muy severa segun MINAGRI (2014).

La degradacion del suelo particularmente aquellos ubicados
fisiograficamente en colinas y ain en montafias han conducido a la pérdida de
la capa arable ocasionando altos niveles de aluminio en el aspecto edéfico, bajo
contenido de materia organica, bajo niveles de nutrientes como nitrogeno,
fésforo y bases cambiables, degradacion de la estructura del suelo manifestado
con la disminucion de la capacidad de infiltracion de agua, poca aireacion y

mayor resistencia del suelo a la penetracion.

Es por ello que se han usado diferentes técnicas para la recuperacion de
los suelos como la aplicacion de enmiendas tanto organicas como inorganicas
ya que constituyen los pilares fundamentales en modificacion de las
caracteristicas fisicas: aumentando la estabilidad estructural, la retencion y la
porosidad de agua, disminuyendo la densidad aparente. Ademas, consigue

mejorar las propiedades biolégicas y quimicas del suelo.

Actualmente la mayoria de los trabajos realizados para ver el efecto de

las enmiendas organicas e inorganicas en el suelo se evalla generalmente en
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cultivos anuales y a corto plazo, es por ellos que éste trabajo de investigacion se
realiz6 para observar el efecto positivo de las enmiendas a largo plazo en un

cultivo perenne.

Ante esta realidad este trabajo de investigacion se pretende comprender
en cuanto se modificara las propiedades del suelo a partir del décimo mes luego

de aplicar las enmiendas en el establecimiento del cultivo de cacao.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Evaluar las propiedades del suelo degradado a partir del décimo mes
de aplicada las enmiendas en el establecimiento del cultivo de cacao en la

localidad de Rio Espino.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de la dolomita, roca fosférica y materia organica en las
caracteristicas fisicas, quimicas del suelo y la diversidad de artrépodos.

2. Comprobar el efecto de la dolomita, roca fosférica y materia organica en el
crecimiento del cultivo de cacao.

3. Evaluar la relacion de las propiedades fisicas, quimicas del suelo y la

diversidad de artropodos en el crecimiento del cultivo de cacao.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Suelos degradados

Los suelos degradados viene hacer la carencia de la capacidad
productiva en breve o a largo tiempo, a través de forma natural o por actividad
del hombre, mediante diferentes procesos como la disminucién de la materia
organica, la acidificacion, salinizacidén, contaminacion, compactacion y erosion lo
que conlleva a cambios adversos en las propiedades y procesos a través del
tiempo resultante de la expulsion y modificacion del balance dindmico del suelo
con el ecosistema debido a las perturbaciones antropicas (FAO, 2015), siendo
las causas principales la modificacion de los cambios climaticos, deforestacion,
el uso intensivo de las tierra debido, el pastoreo excesivo y las actividades
industriales (ENCINA e IBARRA, 2003); ocasionando la pérdida de la
profundidad efectiva del suelo, la reduccion de la fertilidad del suelo, incremento
de acidez, disminucion del contenido de materia organica y la reduccién de los
rendimientos del cultivo (DOMINGUEZ et al.,2006), por lo tanto es minimo que
en éstas situaciones los suelos requieran periodos prolongados para
regenerarse y volver a sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas en modo

natural, que requieren no menos de 10 afos (RUIZ et al.,2014).

2.2. Encalado
El encalado es una técnica frecuente en la mejora de suelos &cidos
(ROSAS et al., 2017), el cual consiste en introducir al suelo magnesio y calcio

para corregir la acidez del mismo, concretamente para que el pH alcance una
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categoria ideal para el crecimiento normal de los cultivos y simultdneamente

mitigue el contenido del manganeso y aluminio téxico (KEN, 2006).

Para modificar la acidez se usan productos correctores o enmiendas, tales
como calcita (CaCO3), dolomita (Ca Mg (CO3)2), cal viva (CaO) o apagada (Ca
(OH)2). (hoss,2014). La dolomita contiene : CaO (30.41%), MgO (21.86%) y CO:
(47.73%) segun DGRM (2013), siendo un material encalante que afecta
positivamente en las caracteristicas fisicas: disminuyendo la densidad aparente
,incrementando la tasa de infiltracion béasica, mejorando la porosidad y la
resistencia a la penetracion (VAZQUEZ et al.,2009; CERDA, 2015); en los
quimicos incrementa el pH del suelo ,mejora el estado de fésforo disponible
(RASTIJA et al ,2014),disminuye los niveles de Aluminio y Fierro, mejorar la
capacidad de intercambio cationico y las reservas de nutrimentos (Ca, Mg, P,
Zn) sin perjudicar otros nutrientes como nitrogeno y potasio (ROSAS et al.,

2017).

2.3. Materia organica

La pérdida de materia organica es un proceso que provoca degradacion en
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, en donde hay
disminucién en porosidad, aumento de densidad, aumento de la compactacion,
reduccion de la superficie para el proceso en la toma de agua y nutrientes,
reduciendo la actividad biolégica y declinando la productividad de los cultivos

(MURRAY et al., 2010).

Proveer en el suelo materia organica mejorara las propiedades fisicas

creando una estructura de suelo abierta (ADAMS y EARLY, 2004), incremento
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de la microporosidad, disminucion de la densidad, favorece a la retencion y la
conservacion de la humedad del suelo (ACEVEDO et al.,, 2004), formando
agregados y dando estabilidad estructural (JULCA et al., 2006). En las
propiedades quimicas libera los nutrientes (ADAMS EARLY,2004),
incrementando el contenido de materia organica, fésforo disponible, potasio,
estabiliza la reaccién de suelo debido a su altor poder amortiguador (ACEVEDO
et al., 2004), mayor disponibilidad de calcio, magnesio, nitrégeno, potasio y CiICe.
(RAMOS y TERRY, 2014) y en las propiedades biolégicas favorece los procesos
de mineralizacion e incrementa las poblaciones de los microorganismos en el

suelo (REYES et al., 2000).

La aplicacién de compost favorece el fortalecimiento de las caracteristicas
quimicas de los suelos y en el rendimiento del cultivo (OROZCO y MUNOZ,
2011), produce mayores beneficios al suelo y mantiene una adecuada fertilidad
(CASTRO et al.,2010). Algunos autores sugieren operar en mediano plazo con
abonos orgéanicos de gallinaza y composta en cantidades de 20 a 30y 4 a 8

tn/ha. (LOPEZ et al., 2001).

2.4. Roca fosforica

La roca fosférica es un importante recurso mineral con numerosos usos y
aplicaciones en la agricultura y el medio ambiente utilizadas para aumentar la
acidez (FAYIGA,2016), debido que en suelos acidos existe limitaciones de
fertilidad, bajando la produccién de cultivos ya que generalmente contienen una
baja disponibilidad de fésforo para las plantas y existiendo una alta capacidad de

fijacion de este elemento. La reactividad de esta enmienda va a depender de las



-17 -

propiedades del suelo, las practicas de manejo y las especies de cultivos.

(CHIEN et al., 2010).

2.5. Propiedades fisicas
25.1. Textura

Segun la FAO (2015) menciona que la textura, es el espacio
referente de diferente tamafio que se encuentra en el suelo, como la arena, el limo
y la arcilla, por lo tanto, tiene que ver con la simplicidad en que se puede labrar el
suelo, la dosis de agua, la retencion de aire y la ligereza con que el agua se
introduce en el suelo; de la misma manera constituye las medidas relativas en que
se hallan las particulas de diAmetro menor a 2 mm y agrupandose en tres clases:

Arena, Limo y Arcilla segun JARAMILLO (2002).

Segun JORDAN (2005) menciona que la condicion coloidal viene
definido en los suelos arcillosos, por su capacidad de agregacion, por su espacio
elevado, ademas de poseer una estructura mas avanzada en semejanza con los
suelos limosos o arenosos, es decir las arcillas desde el punto de vista quimico es
la fuente primordial de intercambio catiénico de origen mineral, de igual modo
como reserva de nutrimentos en el suelo, junto con la materia organica ya que

adquiere la regulacién del pH.

2.5.2. Densidad aparente
La densidad es un parametro que sirve para cuantificar la calidad
de un suelo, conforme a su resistencia mecdnica, estructura y la adhesion del
mismo (INGARAMO et al., 2003), cuando la densidad aparente aumenta,

incrementa la compactacion limitando el crecimiento de las raices (SALAMANCA
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y SADEGHIAN, 2004),ocasionando valores criticos que se alteran por la textura
presente en un suelo ; exponiendo restricciones importantes que no permiten
alcanzar informacién referida al tamafio de los huecos o sobre las fuerzas que

brindan lugar a una estructura caracteristica (INGARAMO et al., 2003).

La densidad se encuentra influido por los minerales del suelo y las
fracciones organicas (MURRAY, 2011), la cual va mejorando la estructura del
suelo con aplicacion de la materia organica, ya que segun estudios realizados
en altas dosis de estiércol este pardmetro disminuy6 hasta 0.94 g/cm® con una

clase textural es arcillosa (CERDA, 2015).

Cuadro 1. La densidad aparente segun la clase textural del suelo (USDA)

Clase textural Densidad aparente(g/cm?3)
Arenoso 1.60-1.70
Areno franco 1.55-1.70
Franco arenoso 1.50-1.60
Franco 1.45-1.55
Franco limoso 1.45-1.55
Limoso 1.40-1.50
Franco arcillo arenoso 1.45-1.55
Franco arcilloso 1.40 -1.50
Franco arcillo limoso 1.45-1.55
Arcillo arenoso 1.35-1.45
Arcilla limoso 1.40-1.50
Arcilla 1.25-1.45

Fuente: Adaptado de USDA, “General Guide for Estimating Moist Bulk Density”

2.5.3. Porosidad
Equivale al volumen de éste que no se halla ocupado por sélidos,
atil en el suelo para gases y liquido (JARAMILLO, 2002); ademas la porosidad
del suelo necesita de las propiedades de su fraccidon sdlida, la cual se estima en

base en la densidad aparente y real, segun la siguiente relacion:
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Doénde:
p=1 [Da] 100
- Dr X

P: Porosidad total (%)
Da: Densidad aparente (kg.m)
Dr: Densidad real (kg.m)

Cuadro 2. Calificacion de la porosidad total del suelo

Porosidad total (%) Calificacion
>70 Excesiva
55-70 Excelente
50 - 55 Satisfactoria
40 - 50 Baja
<40 Muy baja

Fuente: (KAURICHEYV, 1984, citado por JARAMILLO, 2002)

2.5.4. Penetrabilidad

Es la resistencia que exponen un suelo a la penetracion radical , se
encuentra enlazado a la densidad aparente y al nivel de humedad del suelo, se
cuantifica con aparatos designados penetrémetros, expresandose en kg/cm? y
estd conectada con el volumen de raices (INTAGRI, 2017), siendo la
compactacion del suelo uno de los grandes problemas ya que disminuye el
espacio total, aumenta la densidad aparente, restringiendo el desarrollo radical
(HENRIQUEZ et al., 2011), en resistencias superiores de 20 kg/cm? en medida

de capacidad de campo (FERTILAB, 2015).

Estudios afirman que el estiércol ocasiona un aumento en la
formacion de agregados, incrementando relativamente la infiltracién del agua y
la capacidad de retencion de humedad del suelo, debido al incremento de la

materia organica y la porosidad (FERTILAB, 2015).
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2.5.5. Infiltracion
VALVERDE (2007), afirma que la velocidad de infiltracion describe
la relacion entre el tiempo que se tarda en infiltrar una lamina de agua
manifestado en cm/h o mm/h. Segun VILLALOBOS y FERERES (2017)
menciona que la velocidad de infiltracién se reduce con el tiempo, hasta alcanzar
un valor relativamente constante, dependiendo del tipo de suelo, siendo mayor

para suelos arenosos y menor para suelos arcillosos.

En las tasas de infiltracion del suelo influye la densidad aparente
del suelo, humedad inicial, porosidad total y el contenido de materia organica.
Resultados mostraron que las tasas de infiltracion inicial y constante del suelo
aumentaron después de los cambios en el uso de la tierra de pastizales a
bosques (+ 41.35%), de matorrales a bosques (+ 42.73%,) y de tierras de cultivo
a agroforestales(+70.28%, + 84.17%). Las tasas de infiltracion en el suelo
disminuyeron después de los cambios en el uso de la tierra de pastizales a
cultivos (- 45.23%), de matorrales a cultivos (- 64.24%) y de bosques a cultivos

(- 53.58%, — 42.15%) (SUN et al., 2018).

Estudios reportan que los mayores valores de infiltracion se dan
cuando hay mayor capacidad de enraizamiento; contenidos altos de materia
organica de acelerada descomposicion causante de una mayor frecuencia de
espacios porosos, la abundante cantidad de macrofauna y el mayor contenido de

hojarasca en su suelo forestal dado por sus copas densas (YANEZ et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bulk-density
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bulk-density
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/shrubland
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/agroforestry
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2.6. Propiedades quimicas

2.6.1.

dado por la correspondencia de iones de oxidrilos (OH) e hidrogeno (H*),
mencionado por YAKAVI (2014); también es una caracteristica quimica
fundamental en los suelos, debido a que de él depende la disponibilidad de

nutrimentos para las plantas, su solubilidad y la mineralizan la materia organica.

concentraciones de aluminio intercambiable resultando toxicas para las plantas

(SADEGHIAN, 2016), siendo necesario la ayuda de fertilizantes de caracter

pH del suelo

El pH es la categoria de acidez, neutralidad o alcalinidad del suelo,

El pH varia de 0 — 14, entre menor sea el existira altas

calcificante (GINES y MARISCAL, 2000).

La clasificacién para los valores de pH, cuya relacién suelo y agua

esta en proporcion 1:1 (JARAMILLO, 2002).

Cuadro 3. Calificacion USDA del pH del suelo

Valor Clasificacion
<35 Ultra acido
35-44 Extremadamente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6 -7.3 Neutro
7.4-7.8 Ligeramente alcalino
79-8.4 Moderadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: JARAMILLO, 2002.
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2.6.2. Capacidad de intercambio cationico

Esta propiedad quimica del suelo es la cantidad total de cargas
negativas disponibles sobre la superficie del suelo e indica el potencial de un
suelo para conservar e intercambiar nutrimentos, existiendo en mayor cantidad
las arcillas (10 - 150 cmol+/kg ) y la materia organica (200 - 400 cmol+/kg) , lo
que incita un aumento en la capacidad de intercambio cationico , recuperando
asi las caracteristicas fisicas del suelo , incrementando la infiltracion de agua,
renovando la estructura del suelo, suministrando de nutrimentos a la planta y

reduciendo las pérdidas por erosion (INTAGRI, 2015).

Para aumentar la capacidad de los suelos para contener cationes
de nutrientes como el potasio, el calcio, el magnesio y el amonio es necesario
agregar materia organicay si el suelo es demasiado acido, se recomienda el uso
de cal para elevar su pH hasta el extremo superior del rango necesario para el
cultivo aumentando el pH del suelo, la CIC, ocasionando cargas negativas para

la disponibilidad de Ca?*, Mg?*, K* (MAGDOFF y VAN 2010).

2.6.3. Nitrogeno
En un cultivo la porcién valiosa del nitrogeno que recibe procede
de la materia organica del suelo, la cual se encuentra utilizable al instante de la
siembra como son los nitratos y amonios; la otra parte se dispensa con la
putrefaccion de la materia organica durante el ciclo del cultivo, por lo tanto, es
necesario la fertilizacion para aumentar la eficiencia del uso de este nutriente,
incrementando la productividad, disminuyendo los efectos ambientales

adversos. (MARTINEZ y GALANTINI, 2018).
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Cuadro 4. Clasificacion del contenido de nitrégeno total.

Calificacion N (%)
Extremadamente pobre <0.032
Pobre 0.032 - 0.063
Medianamente pobre 0.064 — 0.095
Medio 0.096 — 0.0126
Medianamente rico 0.0127 - 0.158
Rico 0.159 - 0.221
Extremadamente rico >0.221

Fuente: Moreno, 1978, citado por YAKABI, 2014.

2.6.4. Fosforo
El fésforo (P) es un nutriente esencial para las plantas y desempefia
un papel clave en el crecimiento y desarrollo de las plantas, segundo suplemento
nutricional mas grande del mundo para cultivos después del nitrégeno, el suelo
contiene un promedio de 400 —1000 mg.kg™ de fésforo total, de los cuales solo el 1

— 2.5% esta disponible para las plantas para su captaciéon (ADNAN, 2017).

El fosforo se encuentra en el suelo en ambos minerales y formas
organicas, la mayor parte del P organico (20 a 80%) es inerte, en cambio el fosforo
mineral en el suelo puede no estan disponibles a través de la fijacién o adsorcién
en suelos arcillosos y a las reacciones de precipitacion con cationes como Ca-P y

Mg-P en suelo alcalino o Fe-P y Al-P en suelo acido (ADNAN, 2017).

2.6.5. Potasio
En el suelo el potasio se encuentra en cuatro formas, entre las
cuales tenemos potasio en solucién, potasio intercambiable, potasio no

intercambiable y potasio mineral (GARCIA y QUINKE, 2012).
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Segun INTAGRI (2017), el potasio disponible va a depender del
tipo de arcilla, el pH del suelo y la humedad. El primero sucede cuando las arcillas
son de tipo 2:1, las cuales ocasionan una mayor fijacion de este elemento,
ademas de la disminucién de la humedad y un pH adecuado, ya que en suelos

acidos se reduce por la aparicion de polimeros de hidroxialuminio.

Otro parametro que depende el potasio es la capacidad de
intercambio catidnico, la disminucion de la CIC ocasiona una baja cantidad para
mantener la concentracion de K* en la solucién del suelo, al contrario un
incremento en la CIC, puede ser capaz de conservar un abastecimiento
relativamente constante de potasio en la solucion del suelo mediante el

crecimiento del cultivo (RUIZ y SADZAWKA, 2005).

Cuadro 5. Clasificaciéon del contenido de fosforo y potasio disponibles (ppm).

Calificacion P (ppm) K (ppm)
Bajo <7 <100
Medio 7-14 100 - 200
2.6.6. Calcio

El calcio cambiable es fundamental para la estructura del suelo,
porque causa la floculacion de los coloides, corrigiendo asi la estabilidad y
estructura. La adsorciéon de calcio va a depender de la energia de los coloides;
segun INFOAGRO (2017), primeramente, es el calcio, luego el Magnesio,

seguido de potasio y por ultimo encontrandose el sodio (INFOAGRO, 2017)
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2.6.7. Magnesio

Segun INTAGRI (2015), hace referencia que el magnesio esta
influenciado por la porcion de este elemento apta en la solucién del suelo, el
porcentaje de saturacion, la capacidad de intercambio cationico, el tipo de suelo y
el grado de acidez de acidez del suelo. La disminucion de Magnesio en el suelo
puede darse por diferentes factores entre los cuales tenemos la adsorcion de
microorganismos, pérdidas de lixiviacion, la poca retencion de cationes,
principalmente en los suelos con altas tasas de precipitacion, un pH acido con
baja retencion de cationes e interacciones antagonicas que se presentan con

AR,

2.7. Las trampas pitfall

Las trampas pitfall son comodas y de sencilla instalacién, los cuales se
utilizan en trabajos de biodiversidad, en donde se realiza el muestreo de manera
simultanea, como es la macrofauna y parte de la meso fauna, especificamente
para atrapar animales nocturnos (MOREIRA et al., 2012). Ademas, es una
técnica relativa empleado para estimar tamafios de poblaciones absolutos o riqueza
total de especies de un area. Se pueden obtener indices para cotejar la riqueza de
las especies en determinadas &reas, también te permite conocer la diversidad de
organismos en una zona determinada o para capturar algunas especies las cuales
son dificiles de hacerlo con otros métodos (MOREIRA et al., 2012). Segun algunos
estudios realizados en un suelo ex cocal, bosque primario y sistema agroforestal
existe predominancia de las hormigas (Hymenoptera) con 0.25, 1.36 y 0.95 nats/

individuos respectivamente (QUINTO, 2016).
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2.8. Incremento de altura por efecto de las enmiendas

Para producir plantulas de cacao de alta calidad es necesario fertilizar el
suelo a través de la aplicacion de la materia organica, la cual tiene el potencial
de mejorar la humedad, temperatura y el pH en el suelo, ocasionando un
crecimiento de plantulas de cacao, aumentando su altura, nimero de hojas y el

area foliar (BAHRUN et al., 2017).

Otros resultados muestran que el encalado y la fertilizacion afectan
rendimiento; siendo el clon CCN-51 mas eficiente en el uso de nutriente,
evidenciando la influencia del genotipo, las condiciones edafoclimaticas del area
y las condiciones especificas de pH y preferencias de nutrientes para cada clon

(ROSAS et al., 2019).

Los desechos organicos tienen un gran impacto positivo en las caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, provocando el desarrollo de las plantas y asi
aumenta el rendimiento de los cultivos (HOSSAIN et al., 2017). Los efectos residuales
del estiércol o compost a base de N o P aumentan la produccién de cultivos durante
un afio e influyen en las propiedades del suelo como la conductividad eléctrica del

suelo, pH, P y NO= disponibles para las plantas (EGHBALL, 2014).

Una gran cantidad de microorganismos del suelo son idoneos para
mineralizar y solubilizar el fosfato insoluble del suelo, a través de la liberacion del
fésforo soluble, disponible para las plantas. Estos microorganismos mejoran el
rendimiento y el rendimiento de una extensa variedad de cultivos (ADNAN et al.,

2017).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Campo experimental
3.1.1. Ubicacion

El presente trabajo de estudio se efectudé en la localidad de Rio
Espino, zona abarcada en la provincia de Huamalies, distrito de Monzdn.
Ubicado geograficamente se encuentra en las coordenadas UTM (E: 369348 y N:
8981322) y a una altura promedio de 740 — 1100 m.s.n.m., con una humedad
relativa de 84%, temperatura media anual que varia entre los 19.3°C y 29.4°C,
precipitacion pluvial de 3100 mm/anuales y ecolégicamente cuenta con 2 zonas
de vida: bosque humedo tropical (bh-T), bosque muy humedo premontano

tropical (bmh-PT).

3.1.2. Historiadel campo experimental

El campo experimental fue una parcela ex cocal, de
aproximadamente 30 afios de edad y sobre explotada, manejada intensamente
con agroquimicos; con presencia de gramineas hojas alargadas y delgadas
denominada comunmente como “rabo de zorro”. Para realizar la evaluacion
respectiva los tratamientos ya estaban instalados, la fecha de siembra se realizo
el 23/05/15 sembrados a un distanciamiento de 3 x 3 m. Las dimensiones del
hoyo fueron de 40 cm x 40 cm x 30 cm, en donde se aplicé las enmiendas de
forma localizada de acuerdo con los tratamientos especificados, cada unidad

experimental fue de 12 plantas y la parcela neta de evaluacion fue de 6 plantas.
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Registros meteoroldgicos

En el cuadro 6, se presentan los datos meteorolégicos conseguidos

en la Estacion Meteoroldgica "José Abelardo Quifiones" de Tingo Maria, propios

de los meses de abril a diciembre del afio 2016. Las condiciones climaticas de la

parcela de investigacion competen a un clima de bosque muy hiumedo subtropical,

con una temperatura media de 25.5°C, con una precipitaciéon promedio fue 210.4

mm/mes, la humedad relativa de 82.2 %; de la misma manera las horas sol en los

meses de agosto y setiembre presentandose un incremento con 171.5 de

promedio.
Cuadro 6. Datos meteorologicos registrados durante la ejecucion del
experimento correspondiente, abril a setiembre del 2016.
Meses Temperatura (°C) H(.) R. Precipitaciéon  Insolacién
Max. Min. Med. () (mm) (horas sol)
Abril 30.1 20.5 25.3 84 280.6 123.4
Mayo 30.7 20.6 25.6 82 215.2 169.7
Junio 29.7 19.7 24.7 83 172.7 185.2
Julio 30.8 19.0 24.9 82 104.7 212.1
Agosto 31.3 19.7 25.5 81 77.7 212.5
Setiembre 31.0 19.7 25.3 81 115.8 157.3
Octubre 31.2 20.3 25.7 82 165.1 170.0
Noviembre  32.1 21.1 26.6 81 340.3 185.4
Diciembre 30.2 20.8 25.5 84 421.6 127.8
Total 277.1 1814 229.1 740 1893.7 1543.4
Promedio 30.8 20.2 25.5 82.2 210.4 171.5

Fuente: Estacion Experimental Metroldgica "José Abelardo Quifiones" de Tingo Maria.
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1.

3.2.2.

Materiales utilizados
Suelo degradado excocal, cultivo de cacao, insumos (enmiendas).
Equipos y herramientas utilizados

Balanza digital, camara fotografica, cilindro para densidad,

penetrometro, cilindros de infiltracién y pala recta.

3.3. Metodologia

3.3.1.

Reconocimiento de la parcela

Se realizo el reconocimiento de la parcela instalada de plantulas de

cacao en la cual se evaluo el efecto de las enmiendas en las propiedades fisicas,

quimicas del suelo y diversidad de especies después del décimo mes, en cada

uno de los tratamientos instalados.

3.3.2.

Componentes en estudio

Factor A: Niveles de dolomita

ai: 0 Tn de Dolomitas/ha

ao: 2 Tn de Dolomitas/ha

Factor B: Niveles de roca fosférica

b1: 150 kg de P20s/ha

b2: 300 kg ha de P2Os/ha

Factor C: Niveles de materia organica



-30-

cl: 6% de MO

c2: 9% de MO

3.3.3. Tratamientos en estudio
Los tratamientos se obtuvieron por la combinacién de las
enmiendas a utilizar con las dosis empleadas mas un testigo absoluto, como se
describe en el Cuadro 7. La dosificacion por planta se muestra en el Cuadro 32

(Anexo).

Cuadro 7. Detalle de los tratamientos en estudio

Dosificacion (Kg. hoyo™)

Clave Descripcién _

Dolomita  P20s MO
T:1 aibici 0 dolomita+150 kg/ha de P>Os + 6% MO 0 0.61 4.03
T, aibic, 0 dolomita+150 kg/ha de P»Os+ 9% MO 0 0.61 6.03
Ts aibzci 0 dolomita+300 kg/ha de P,Os+ 6% MO 0 1.22 4.03
Ta aibzc; 0 dolomita+300 kg/ha de P,Os+ 9% MO 0 1.22 6.03
Ts azbici 2 dolomita+150 kg/ha de P,Os+ 6% MO 0.52 0.61 4.03
Te azbic: 2 dolomita+150 kg/ha de P2Os+ 9% MO 0.52 0.61 6.03
T7 azboc: 2 dolomita+300 kg/ha de P2Os + 6% MO 0.52 1.22 4.03
Ts axbc, 2 dolomita+300 kg/ha de P,0s+ 9% MO 0.52 1.22 6.03
To aogboCo Testigo adicional 0 0 0

3.3.4. Disefio experimental
Se empled el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA)
con arreglo factorial de 2 niveles de dolomita por 2 niveles de roca fosférica 'y 2
niveles de materia organica, mas un testigo adicional, con tres repeticiones. Para
las comparaciones entre los tratamientos se utilizé la prueba de Duncan, con un

nivel de significaciéon (a = 0.05).



-31-

A. Modelo aditivo lineal

Yik = + ai+ Bj + ¥ + (af)ij +(a¥)ik +(BY)ik+(apY¥)ik +At+ €ii

Donde:
Yik = Respuesta del i-ésimo nivel del factor A, j-ésimo nivel del factor B, k-ésimo
nivel del factor C, |-ésima repeticion.
u = Efecto de la media general.
A i =Efecto de la i-ésimo nivel del factor A.
Bi =Efecto de la j-ésimo nivel del factor B.
¥k = Efecto de la k-ésimo nivel del factor C
(aB)ij = Efecto de la interaccion entre el i-esimo nivel del factor a con el j-esimo
nivel del factor .
(a¥)ik = Efecto de la interaccion entre el i-esimo nivel del factor a con el k-esimo
nivel del factor ¥.
(B¥)ik = Efecto de la interacidn entre el j-esimo nivel del factor § con el k-esimo
nivel del factor ¥.
(aBY)ik= Efecto de la interaccion entre el i-esimo nivel del factor a con el j-esimo
nivel del factor B y el k-esimo nivel del factor ¥.
A = Efecto del I-esimo bloque o repeticion .
eik = Efecto aleatorio del error experimental obtenida en la unidad experimental
correspondiente al I-esimo bloque a la cual se aplico el i-esimo nivel del
factor a con el j-esimo nivel del factor 3 y el k-esimo nivel del factor ¥.

Para:

i = 1,2 Niveles de dolomita
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j = 1,2 Niveles de roca fosforica.
K= 1,2 Niveles de materia organica

L =1, 2, 3 repeticiones

B. Analisis de variancia

Cuadro 8. Esquema del analisis de variancia (ANVA).

Fuentes de variacion Esquema G. L.
Bloques (r-1) 2
Tratamientos (t-1) 8
Factorial (f-1-1) 7
A (Dolomita) (a-1) 1
B (Roca fosférica) (b-1) 1
C (Materia organica) (c-1) 1
AxB (Dolomita x roca fosforica) (a-1) (b-1) 1
AxC (Dolomita x materia organica) (a-1) (c-1) 1
BxC (Roca fosforica x materia organica) (b-1) (c-1) 1
AxBxC (Dm. x roca fosférica x m. organica) (a-1) (b-1) (c-1) 1
Factorial vs Testigo (f-1)t 1
Error experimental (abc)(r-1) 16
Total (Tr)-1 26
3.3.5. Caracteristicas del campo experimental
A. Bloques
Numero de bloques 3
Largo de bloques 77.2m
Ancho de bloques 12m
B. Parcela
Numero de parcelas/bloque 9
Numero total de parcelas 27
Largo de parcela (UE) 12m
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Ancho de parcela (UE) 7.8m
Distanciamiento 3m
C. Area

Total de blogue 926.4 m?
Total de parcela (UE) 93.6 m?
Total del experimento 2781.2 m?

3.4. Parametros evaluados
3.4.1. Parametros fisicos
a. Densidad aparente

Se utilizo la técnica del cilindro descrito por JARAMILLO (2002),
en la que se ingresa el cilindro verticalmente en el pedazo del suelo que anhela
muestrear, con un bloque de madera y martillo logrando que se penetre
completamente, luego se aparta el cilindro lleno con suelo, enrasando sus bordes
con una navaja y tapando para llevarlo al laboratorio, la cual luego se procede a
colocar la muestra de suelo en la estufa a 105 °C, para realizar el secado durante
24 horas, luego se retira del horno, se deja enfriar y se pesa (Pt), también se
pesa el cilindro (Pc); ademas, se le toman las medidas de su longitud (h) y de su
diametro interno (d), con las cuales se calculara el volumen de éste (Vc), el

calculo se realizara a partir de la siguiente formula:
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Donde:
Da: densidad aparente: g/cm?3

PSS: peso del suelo seco en el horno: = Pt — Pc: g.

Vc: volumen del cilindro (cm3).

nd?h
4

= nr?h

Ve =

Los cilindros utilizados poseeran longitudes de 7 y 5 cm, con radio de 2.4 cm.

b. Porcentaje de la porosidad total

La porosidad del suelo se estimé en base a la densidad real y

aparente, el célculo se realizara a partir de la siguiente relacion.

P—[l D“] 100
= DT x

P=porosidad total (%)
Da= densidad aparente

Di= densidad real (2.65 g/cm?3)

c. Determinacion de la velocidad de infiltracion
El método utilizado para evaluar la infiltracion fue el infiltrémetro
de cilindro doble, segin GERDING et al., (1996) utilizando mini cilindros con
altura de 16 cm., de didmetro mayor 15 cm y didmetro menor 9 cm. El cual
consistié en Introducir el cilindro exterior en el sitio determinado, a través del uso

de un martillo, la cual ayudo a golpear la plancha de madera colocado sobre el
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cilindro, introduciéndolo unos 3 cm aproximadamente, lo mismo se realizé con el
cilindro interior con 5 cm verticalmente introducidos , luego se extendio la lamina
de plastico sobre la superficie del suelo del cilindro interior y exterior, para ser
llenadas con agua inmediatamente , se retird el plastico del cilindro interior y se
inicié inmediatamente las lecturas de la carga de agua con el gancho metalico y
la regla graduada previamente colocadas, en donde se tomd tres lecturas
seguidas a 1min, 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min y 1 hora. Las lecturas se

realizaron con la ayuda de un cronémetro.

d. indice de penetrabilidad
Es un indice de resistencia del suelo, el instrumento usado para
determinarla es el penetrémetro, se evaluo en la superficie del sueloy a5 cm de

profundidad, se anoto cada lectura correspondiente.

3.4.2. Parametros quimicos
Para el desarrollo de los diferentes analisis quimicos, se realiz6 el
muestreo de suelo de cada tratamiento y repeticion para cada técnica, tanto para
el inicio como al final, llevadas al laboratorio de andlisis de suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, los analisis de laboratorio efectuados

fueron los siguientes:
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Cuadro 9. Parametros quimicos del suelo.

Parametros quimicos Método empleado
pH (1:1) Potenciometro, relacion suelo agua 1:1
Materia orgénica (%) Walkley y Black
Nitrégeno (%) % M.O x 0.05
Fdésforo disponible (ppm) Olsen modificado
Potasio disponible (ppm) Desplazamiento con acetato de Amonio
1N pH: 7.0

Cationes cambiables (Ca*?, Mg*?, Reemplazamiento con acetato de
Na*, k¥), para suelos con pH>5.5 amonio 1N pH: 7.0 (cuantificado por
EAA).
Cationes cambiables (Ca*?, Mg*2, Reemplazamiento con cloruro de potasio
Al*3, H*), para suelos con pH < 5.5 1N: cuantificado el Ca*?, Mg*? por EAA, y
método de Yuan para Al*3, H*.
CIC Suma de cationes (Ca*?, Mg*?, Na*, k*)
ClCe Suma de cationes (Ca*?, k*, Mg*?, AlI*3, H*)
Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos de la UNAS.

3.4.3. Diversidad de artropodos en el cultivo de cacao

a. Muestreo de la diversidad de artropodos

Se realiz0 a través de trampas pitfall la cual consistia en vasos
descartables con mezclas de 150ml de agua y detergente para vencer la tension
superficial, enterrados a nivel superficial en el suelo. Se colocé platos circulares
descartables como proteccion de las trampas por las condiciones lluviosas,

colocando tres trampas por cada tratamiento.
Las trampas pitfall se recogieron 48 horas después de haber
sido colocadas. Luego se procedié a recoger las muestras por cada tratamiento
respectivamente y se pasaron a vasos descartables con alcohol marcados

debidamente.
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b. Cuantificacion de la diversidad de artrépodos
Para la cuantificacién se realiz6 en el laboratorio, se procedi6
a separar las especies con ayuda de una pinza, la cual se introdujo en un
recipiente de vidrio con alcohol. Los organismos del suelo fueron identificados a
nivel de orden en el laboratorio de entomologia de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva con ayuda del técnico respectivo de area.

c. Diversidad de especies
A fin de establecer el indice de diversidad de especies se

empled la siguiente formula de Shannon Wienner.

S

H'=- ) pilogpi

i=1

Donde:

ni = Abundancia de género

N = Abundancia total de los géneros = ) ni
p| — mi

3.4.4. Incremento de altura de la planta
El incremento de altura se midié con una wincha desde la base de

la planta hasta el apice o parte terminal en cm.

3.4.5. Relacién de las propiedades del suelo
Se realizé utilizando un programa de SPSS-22, con el fin de

correlacionar todas las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisicas del suelo

De acuerdo con la prueba de F del analisis de variancia de las propiedades
fisicas del suelo (Cuadro 10), no se encontré diferencias estadisticas
significativas entre los bloques y ni con los niveles de dolomita (A), niveles de

fésforo(B), niveles de materia orgénica (C) y en todas las interacciones.

El hecho de que no presenta diferencias estadisticas significativas en la
densidad, indice de penetrabilidad, porosidad, velocidad de infiltracion y
humedad se debe posiblemente a que en este trabajo se evalud el efecto residual

de la aplicacion de enmiendas después de diez meses de instalacion.

4.2. Propiedades quimicas del suelo

De acuerdo con la prueba F del andlisis de variancia (Cuadro 11), de las
propiedades quimicas del suelo a nivel de materia organica y nitrégeno no se
encontraron diferencias estadisticas en ninguna fuente de variacién evaluada
con un coeficiente de variabilidad de 45.57%, posiblemente por los niveles

aplicados ya que fueron en rangos muy bajos.

En el caso del pH, capacidad de intercambio catiénico y calcio
intercambiable se encontro diferencias estadisticas significativas en factorial con
el testigo, con un coeficiente de variabilidad de 2.89%, 17.83%, 20.37%

respectivamente.



Cuadro 10. Andlisis de variancia de algunas propiedades fisicas del suelo

Fuente de _i

variacion 5 Arcilla Limo Arena IP (0 cm) IP (5cm) Densidad Porosidad Infiltracion  Humedad
Bloques 2 59.70 * 1.04 NS 67.70 NS 0.09 NS 0.013 NS 0.013 NS 17.91 NS 31.84 NS 9546 *
Tratamientos 8 31.04 NS 4.81 NS 41.70 NS 0.08 NS 0.044 NS 0.002 NS 3.23 NS 325.9 NS 2.1 NS
Factorial 7 23.60 NS 5.33 NS 38.45 NS 0.06 NS 0.047 NS 0.002 NS 2.99 NS 2975 NS 2.39 NS
A 1 8.17 NS 2.67 NS 1.50 NS 0.17 NS 0.150 NS 0 NS 0.04 NS 28.65 NS 0.8 NS
B 1 60.17 NS 6.00 NS 104.17 NS 0.09 NS 4x10* NS 0.004 NS 5.95 NS 1220 NS 7.61 NS
C 1 1.50 NS 10.67 NS 20.17 NS 0.06 NS 0.002 NS 0.002 NS 2.82 NS 100.8 NS 0.45 NS
AxB 1 20.17 NS 0.67 NS 28.17 NS 0.09 NS 0.172 NS 0.005 NS 7.17 NS 501.9 NS 7.2 NS
AxC 1 0.17 NS 10.67 NS 13.50 NS 0.01 NS 0.006 NS 3x10* NS 0.36 NS 1.73 NS 0.3 NS
BxC 1 73.50 * 0.67 NS 88.17 NS 0.03 NS 4x10* NS 3x10* NS 0.46 NS 101.8 NS 0.08 NS
AxBxC 1 1.50 NS 6.00 NS 13.50 NS 0.01 NS 0 NS 0.003 NS 4,15 NS 127.5 NS 0.31 NS
Fact. vstest. 1 83.13 * 1.18 NS 64.46 NS 0.22 NS 0.022 NS 0.003 NS 4.86 NS 524.8 NS 3x10* NS
Error exp. 16 13.70 4.54 26.04 0.07 0.039 0.004 5.07 368.4 2.8
Total 26
CV (%): 12.30 12.87 9.55 26.91 18.01 5.93 3.63 61.1 12.6

IP: indice penetrabilidad, NS: no significativo, *: significativo. Los valores mostrados corresponden a cuadrados medios.

GL: Grados de Libertad
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Cuadro 11. Analisis de variancia de algunas propiedades quimicas del suelo

Fuente de

Elementos primarios

Saturacion de bases

-

variacion O PH cic M.O. N P K Ca Mg K Na
Bloques 2 0.034 NS 3.136 NS 5.576 NS 0.0113 NS 24.27 NS 3507.69 * 2.66 NS 0.188 NS 0.0036 NS 0.003 *
Tratamiento 8 0.713 ** 29.948 * 1.388 NS 0.0028 NS 311.50 ** 757.94 NS 18.91 * 1.346 * 0.0069 NS 0.0014 NS
Factorial 7 0.018 NS 11.832 NS 1.423 NS 0.0029 NS 155.47 * 749.23 NS 7.54 NS 0.426 NS 0.0053 NS 0.001 NS
A 1 0.062 NS 0.788 NS 0.101 NS 0.0002 NS 228.19 * 94293 NS 0.42 NS 0.036 NS 0.0003 NS 0.0013 NS
B 1 0.034 NS 21.151 NS 0.448 NS 0.0009 NS 28.84 NS 2499 NS 12.01 NS 1.156 * 0.0009 NS 0.0008 NS
C 1 0.007 NS 26.736 NS 0.010 NS 0 NS 453.01 ** 0.51 NS 16.14 NS 1.253 * 0.0006 NS 0.0001 NS
AxB 1 0 NS 11.744 NS 1.179 NS 0.0024 NS 259.26 * 526.88 NS 9.30 NS 0.094 NS 0.0057 NS 0 NS
AxC 1 0.002 NS 1.839 NS 4.389 NS 0.0089 NS 56.35 NS 5854 NS 1.23 NS 0.046 NS 0.0001 NS 0.0018 NS
BxC 1 0.017 NS 6.499 NS 3.042 NS 0.0062 NS 59.03 NS 1099.30 NS 4.28 NS 0.105 NS 0.0219 * 0.0001 NS
AxBxC 1 0.001 NS 14.067 NS 0.789 NS 0.0016 NS 3.59 NS 2591.49 * 9.40 NS 0.293 NS 0.0081 NS 0.0029 NS
Fact. vs test. 1 55.809 ** 156.758 ** 1.146 NS 0.0023 NS 1403.72 ** 818.87 NS 98.52 ** 7,782 ** 0.0174 NS 0.004 *
Error exp. 16 0.044 8.045 1.546 0.0031 42.91 538.49 6.08 0.212 0.0047 0.0007
Total 26

CV. (%): 2.89 17.83 45.57 45.57 27.32 30.45 20.37 13.08 37.83 26.62

NS: no significativo, *: significativo, **: alta significancia. Los valores mostrados corresponden a cuadrados medios.

GL: Grados de Libertad
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En relacion con el fésforo se encontré diferencias estadisticas en niveles
de dolomita (A), niveles de fésforo (B), las interacciones de A x B (niveles de
dolomita y niveles de fésforo) y en la factorial vs testigo, con un coeficiente de
27.32%.

En cuanto al potasio se encontré diferencias estadisticas a nivel de bloques,
y en la interaccion de los niveles de dolomita, roca fosférica y materia organica
(AxBxC); con una variabilidad de 30.45%., para el calcio en los niveles de dolomita
(A), niveles de fésforo (B) y en factorial vs testigo, con un coeficiente de
variabilidad de 20.37%, y en magnesio en niveles de fosforo (B), niveles de materia

organica(C) y factorial con el testigo con un coeficiente de variabilidad de 13.83%.

En el potasio intercambiable se encontré diferencias estadisticas en BxC
(niveles de fésforo y niveles de materia organica), y por ultimo en el sodio solo
se encontrd en bloques y factorial con el testigo, con una variabilidad 37.83% y

26.62% respectivamente.

4.2.1. pHdel suelo
En la Figura 1, nos indica el efecto de los materiales encalantes en
el pH de suelo, en relacion de esta variable se observa un incremento en todos
los tratamientos donde se aplicaron las enmiendas, resaltando el efecto del
tratamiento T8 (2Tn. Do. + 300 kg/ha de P20s + 9% M.O t/ha), con un mayor
valor (7.49) que los demas tratamientos. Este resultado confirma el efecto de las
enmiendas aplicadas; que contribuyeron a incrementar el pH del suelo (RASTIJA

et al., 2014) de la manera siguiente: El efecto de la dolomita, el efecto de la roca
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fosforica., ambos contienen calcio que contrarrestan o desplazan al Aluminio
(ROSAS et al; 2017), ademas el efecto de la materia organica, en cuya

composicion habria utilizado cal y roca fosférica.

7.49
729 708 730 42 740 738 743

5.93

pH
(o]

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamientos

T1(0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os + 6% M.O t/ha) Tg(2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0Os + 9% M.O t/ha)
T, (0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha) T, (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os + 6% M.O t/ha)
T3(0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha) Tg(2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha)
T4 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os+ 9% M.O t/ha) T, (0 Testigo)

Ts(2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os+ 6% M.O t/ha)

Figura 1. Efecto de las enmiendas en el pH del suelo.

Factorial (Dolomita + RF y MO) con el testigo
En la Figura 2, nos indica que el incremento de pH del suelo se da
por la aplicacion de las enmiendas: Dolomita, roca fosférica y materia organica

a comparacion del testigo tal como se explicé en la Figura 1.
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Figura 2. Comparacion entre el testigo vs factorial en el pH del suelo.

4.2.2. Capacidad de intercambio catiénico
En las Figuras 3 y 4, se presenta efecto de las enmiendas en la
capacidad de intercambio catidnico, resaltando a T2 (0 Tn. Do. + 150 kg/ha de
P20s5+ 9% M. O t/ha.), con un incremento de 19.43 Cmol (+) /kg. Este resultado
estaria obedeciendo a la aplicacion de la materia orgéanica al suelo, que al
humificarse generan cargas negativas que aumentan la capacidad de
intercambio catidonico (CERDA, 2015; MARTINEZ et al., 2008), sabiendo que la

materia organica tiene una capacidad de 200-400 Cmol(+)/kg (RIVERO, 1999).

Ademas, la variacion de la capacidad de intercambio catidnico
obedeceria a la variacion del pH, por efecto de la dolomita que incremento el pH
en los tratamientos aplicados. Este incremento de pH que se presenta en suelos
acidos donde su mineralogia de arcilla es del tipo 1:1, con presencia de Oxidos e
Hidroxidos de Aluminio, hace variar las cargas positivas a negativas, que explica

el incremento de la capacidad de intercambio cationico (ROSAS et al; 2017).
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamientos
T1(0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha) Te (2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha)
T2 (0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os + 9% M.O t/ha) T7(2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os + 6% M.O t/ha)
T3 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha) Ts (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha)
T4 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s+ 9% M.O t/ha) To (0 Testigo)

Ts(2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os+ 6% M.O t/ha)

Figura 3. Efecto de las enmiendas en la CIC del suelo.
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Figura 4. Comparacion entre el testigo vs factorial en la CIC del suelo.

4.2.3. Contenido de fosforo disponible por el efecto de enmiendas
La figura 5, nos indica el efecto de las enmiendas organicas en el
caso del fésforo, se resaltan los tratamientos Te (2 Tn. Do. +150 kg/ha de P20s +
9% M.O t/ha.) y Ts (2 Tn. Do. + 300 kg/ha de P20s + 9% M.O t/ha), las cuales

tuvieron los valores mas altos con 36.49 y 34.47 ppm de fdsforo disponible
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respectivamente. Los resultados se deben probablemente a la cantidad de
fésforo contenido en las enmiendas aplicadas al suelo y a la incorporacion de la
materia organica. Este ultimo estaria reduciendo la accion fijadora del Fierro y

Aluminio, favoreciendo una mayor disponibilidad del fosforo (SUN et al., 2018).

40 - 36.49
a5 | 32 59 34.47
30 A 27.10
‘S o | 23.05
5 25 19.91 20.35
2 o0 118.20
o 15 -
10 A
5 3.58
0
T2 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamientos
T1(0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha) Tes (2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha)
T, (0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha) T (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha)
T3 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha) Tg (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha)
T4 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os+ 9% M.O t/ha) To (0 Testigo)

Ts (2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0Os+ 6% M.O t/ha)

Figura 5. Efecto de las enmiendas en el fosforo del suelo.

a. Efecto dela dolomita en el contenido de Fosforo
En el cuadro 12, se muestra la prueba de significacién de
Duncan (0=0.05) de los niveles de dolomita (A) en el contenido del fosforo
disponible, se observa diferencias estadisticas significativas en los niveles de
dolomita. Al nivel de dos toneladas dolomita/ha el contenido de fosforo disponible
fue de 29.60, siendo superior al nivel cero de dolomita (23.44 ppm de fosforo
disponible). Esto obedece al efecto de la dolomita, cuyo mecanismo es elevar el pH

del suelo e incrementar las cargas negativas (CERDA, 2015; RASTIJA et al., 2014).
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Cuadro 12. Prueba de significancia de Duncan (a=0.05) del factor niveles de

dolomita (A), en el contenido de fosforo disponible del suelo.

Niveles de dolomita (A)  Fésforo disponible (ppm) Significancia
2 Tn Dolomita/ha (a2) 29.60 a

0 Tn Dolomita/ha (a1) 23.44 b

b. Efecto dela Materia organicaen el contenido de Fésforo

En el cuadro 13, se muestra la prueba de significacion de

Duncan (a=0.05), para el factor niveles de la materia organica en el contenido

del fésforo, en él se encontré diferencias estadisticas significativas entre los

niveles de materia organica. Donde el nivel de 9 % de materia organica fue
superior al 6% con 27.62 y 25.42 ppm de fosforo disponible respectivamente.

Cuadro 13. Prueba de significancia de Duncan (a=0.05), del factor niveles de la

materia organica (C) en el contenido de fosforo.

Niveles de la materia organica (C) Fésforo (ppm) Significancia
9 % de materia organica (c2) 27.62 a
6 % de materia organica (C1) 25.42 b

El efecto de la materia organica estaria explicando el
resultado anterior, como es de conocimiento la materia organica al humificarse
desarrolla cargas negativas que contrarrestan la fijacion del fosforo por los
coloides minerales; ademas puede deberse a la gran cantidad de materia organica

del suelo que son capaces de solubilizar al fosfato insoluble (ADNAN et al., 2017).
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c. Interaccion de dolomita con roca fosforica

Del cuadro 14, con respecto al andlisis de variancia de

efectos simples para niveles de dolomita (A) y niveles de roca fosforica (B), se

observa diferencias estadisticas significativas en el contenido de fésforo

disponible en uno de los niveles de dolomita con b1 (150 kg/ha de P20s) y en los
niveles de fésforo con azi (0 tn de Dolomita/ha).

Cuadro 14. Analisis de variancia del efecto simple para niveles de dolomita (A)

y niveles de roca fosforica (B) en el contenido de fosforo disponible

del suelo.

Fuente de variacion G.L. Cuadrados medios

Niveles de la dolomita (A)
A en b 1 486.952 AS
Aen bz 1 0.496 NS

Niveles de laroca fosférica (B)

Bena 1 230.519 S
Benaz 1 57.581 NS
Error experimental 16
Total 26

NS: No Significacion estadistica al 5 % de probabilidad, AS: Alta Significacién estadistica al 1 %
de probabilidad, S: Significacion estadistica al 5 % de probabilidad.
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Aen b

En el cuadro 15, la aplicaciéon de dos toneladas de dolomita
en mezcla con 150 kg/ ha de P20s en relacion al fosforo disponible del suelo fue
superior al tratamiento donde no se aplico dolomita. Este efecto es atribuible al
cambio del pH del suelo (ROSAS et al., 2017) mostrado en el cuadro 11, que al
incrementarse las cargas positivas de los minerales cambian a negativas. Por
consiguiente, estaria evitando la fijacion del fésforo, de manera similar a la accién
del humus del suelo.
Cuadro 15. Prueba de Duncan (a=0.05) de efecto simple del factor dolomita (A),

en el nivel bl de la roca fosférica en el contenido de fosforo

disponible.
Niveles de la dolomita (A) 150 kg P20s (b1)
2 Tn Dolomita/ha (az) 31.79 a
0 Tn Dolomita/ha (a1) 19.05 b
B en a:

En el cuadro 16, se muestra la prueba de significacién de Duncan
(a=0.05), de efectos simples del factor niveles de fosforo (B) al no aplicarse
dolomita, encontrandose diferencias estadisticas significativas al nivel de 300 kg
de fosforo en comparacion del nivel de 150 kg fésforo, con 27.82 ppm y 19.05
respectivamente. Esto puede ser debido a la roca fosférica que contiene calcio,
y estaria actuando como un encalante que ayuda a neutralizar la acidez del suelo
mostrado en la Figura 1. Ademas, se observa que, a mayor fésforo aplicado al

suelo, mayor sera el fésforo disponible en el suelo en funcién del pH.
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Cuadro 16. Prueba de Duncan (a=0.05) de efecto simple del factor roca fosforica
(B) en el nivel al de dolomita en el contenido de fésforo disponible

del suelo.
Niveles de laroca fosférica (B) 0 Tn dolomita (a1)
300 kg P20s (b2) 27.82 a
150 kg P20s (b1) 19.05 b

d. Factorial con el testigo

30 1 26.519

E 20 -
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Factorial Testigo

Figura 6. Comparacion entre el testigo vs factorial en el fosforo del suelo.

En la figura 6, se presenta la comparacion entre la factorial
con el testigo en el contenido de fésforo en el suelo, se observa que existe
diferencias significativas entre ellos, debiéndose a la incorporacion de las
enmiendas organicas al suelo como se menciono anteriormente en los Cuadros
12,13, 15y 16.

4.2.4. Efecto delas enmiendas en el contenido de potasio disponible
Del cuadro 17, con respecto al analisis de variancia de efectos

simples para niveles de dolomita (A), niveles de roca fosférica (B) y Materia
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organica, se observa diferencias estadisticas significativas en el contenido de

potasio disponible en uno de los niveles de dolomita con bzc2 (300 kg/ha de P20s

y 9% de materia organica) y en los niveles de fésforo con azc2 (2 tn de

dolomita/ha, y 9% de materia organica).

Cuadro 17. Andlisis de variancia de efectos simples para el factor dolomita (A),
roca fosférica (B) y materia organica en el contenido de potasio

disponible.

F - Tabulado
0.05 Sig.

Fuente de variacion GL CM F- Calculado

Niveles de dolomita

A enblcl 1 6504711 1.208 4.49 NS
A enblc2 1 315.0986 0.585 449 NS
A en b2cl 1  5.9947 0.011 449 NS
A en b2c2 1 3148.2801 5.846 4.49 S
Niveles de roca fosférica
B enalcl 1 26.01884 0.048 449 NS
B enalc2 1 522.20860 0.970 449 NS
B en a2cl 1 1092.5417 2.029 449 NS
B en a2c2 1 2601.8844 4.832 4.49 S
niveles de materia orgénica
Cenalbl 1 2202235 0.041 449 NS
C en alb2 1 170.51709 0.317 4.49 NS
C en a2bl 1 1487.0706 2.762 449 NS
C en a2b2 1 2070.2257 3.844 449 NS
Error experimental 16 538.4921

NS: No significativo al 5% de probabilidad, S: Significacion estadistica al 5% de probabilidad
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A en b2c2

En el Cuadro 18, se muestra la prueba de significacion de
Duncan (a=0.05), de efectos simples del factor niveles de dolomita (A) al
aplicarse 300 kg/ha de P20s(b2) y 9% de materia organica(cz), encontrandose
diferencias estadisticas significativas al no aplicar dolomita en comparacién del

nivel de 2 Tn, con 95.458 y 49.645 ppm de potasio disponible respectivamente.

Se asume que el incremento de potasio disponible en el
suelo obedece a primero a la mineralizacion de la materia organica ya que en su
composicion contiene 0.263% de K incrementando las cargas negativas;
segundo al efecto de la roca fosférica que actiia como encalante, incrementando
el pH, por consiguiente, incrementa la CIC, obteniendo mayor cantidad de
potasio disponible. Por lo contrario, la disminucién del contenido de potasio
cuando existe aplicacion de dos toneladas de dolomita y 300 kg/ha la roca
fosforica, es porque parte del potasio se pierde por lavado debido a la energia

de adsorcién de los coloides Ca*?>>Mg*>>K+>Na* (INFOAGRO, 2017).

Cuadro 18. Prueba de Duncan (a=0.05) de efecto simple del factor dolomita (A)
en los niveles bzcz2 de la roca fosforica y materia organica en el

contenido de potasio disponible del suelo.

Niveles de dolomita(A) Niveles b2c2 Significancia
0 Tn Dolomita/ha (al) 05.458 a
2 Tn Dolomita/ha (a2) 49.645 b

b2= 300 kg de P20s, c2= 9% de materia organica
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B en azxc2

En el cuadro 19, se muestra la prueba de significacion de Duncan
(a=0.05), de efectos simples del factor niveles de Roca Fosférica (B) al aplicarse
2 toneladas de dolomita y 9% de materia organica, encontrandose diferencias
estadisticas significativas al nivel de 150 kg de fosforo en comparacion del nivel
de 300 kg fosforo, con 91.293 ppm y 49.645 de potasio disponible

respectivamente.

Cuadro 19. Prueba de Duncan (a=0.05) de efecto simple del factor roca fosférica
(B) en los niveles a2c2 de dolomita y materia organica en el

contenido de potasio disponible. del suelo.

Niveles de roca fosférica Niveles azc2 Significancia
150 kg P205 (b1) 91.293 a
300 kg P205 (b2) 49.645 b

a2= 2 toneladas de dolomita; c2= 9% de materia organica

Esto se debe al efecto en encalante de la roca fosférica y dolomita al
incrementar el pH del suelo, incrementando las cargas negativas existiendo
mayor absorcion de potasio, ocasionando lo contrario cuando los niveles son de
300 kg de fosforo, incrementando el pH, pero también incrementa el contenido
de calcio por el efecto encalante de las enmiendas, éste catiobn de Ca?*
satisfacen las cargas negativas debido a que el calcio tiene mayor facilidad de

absorcion en comparacién al potasio por sus cargas.
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4.2.5. Efecto delas enmiendas en el contenido de calcio intercambiable

La figura 7, nos indica el efecto de las fuentes organicas en el

contenido de calcio del suelo, donde el tratamiento T2 (O Tn. Do. +150 kg/ha de
P20s + 9% M.O t/ha) y tratamiento Ts (2 Tn. Do. +150 kg/ha de P20s + 9% M.O
t/ha.) con 14.82 Cmol (+) /kg representan el mayor contenido de calcio en el
suelo, siendo estadisticamente significativo y superior numéricamente al resto

de los tratamientos.

20 ~
14.82 14.63
15 A 13.85
o 12.56 12.56 12.37
= 10.63 10.78
o 10 A
LE) 6.70
@
O 5 -
0
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamientos
T1(0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os + 6% M.O t/ha) Te (2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os + 9% M.O t/ha)
T, (0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha) T7(2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os + 6% M.O t/ha)
T5(0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha) Ts (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha)
T4 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os+ 9% M.O t/ha) To (0 Testigo)

Ts(2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s+ 6% M.O t/ha)

Figura 7. Efecto de las enmiendas en el contenido de calcio intercambiable.

Factorial con el testigo

En la Figura 8, se presenta la comparacion entre la factorial con el testigo

en el contenido de calcio en el suelo, se observa que existe diferencias
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significativas entre ellos, obedeciendo a la composicion quimica de las

enmiendas aplicadas y explicadas anteriormente.
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Figura 8. Comparacion del testigo vs factorial del calcio en el suelo.

4.2.6. Efecto delas enmiendas en el contenido de magnesio

5 -
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< 3.38 . 3.24
X
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o 2.00
> 27
=

1 -

0

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamientos

T1(0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os + 6% M.O t/ha) Ts(2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os + 9% M.O t/ha)
T, (0 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha) T+ (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha)
T3(0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha) Tg (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os + 9% M.O t/ha)
T4 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s+ 9% M.O t/ha) To (0 Testigo)

Ts(2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,0s+ 6% M.O t/ha)

Figura 9. Efecto de las enmiendas en el contenido de magnesio.
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En las Figuras 9, se observa el efecto de las fuentes orgénicas en el
contenido de magnesio del suelo, donde el tratamiento T2 (O Tn. Do. +150 kg/ha
de P20s + 9% M.O t/ha.) con 4.28 Cmol(+)/kg representa el mayor contenido de
magnesio en el suelo, siendo estadisticamente significativa y superior
numéricamente al resto de los tratamientos. Esto efecto se debe a la
mineralizacion de la materia organica que contiene 0.788% de Mg y al incremento
de la capacidad de cambio catiénico ocasionando mayor absorciéon de Mg. El
efecto de la roca fosférica también contribuye como efecto encalante al aumentar
el pH del suelo (Figura 1y 2), esto ocasiona un incremento en la CIC, mejorando

la absorcion de magnesio y evitando su pérdida por lavado.

a. Efecto delaroca fosforica en el contenido de magnesio

En el cuadro 20, se muestra la prueba de significacion de
Duncan (a=0.05), para el factor niveles de la roca fosférica en el contenido del
Magnesio, en él se encontr0 diferencias estadisticas significativas entre los
niveles de Roca fosforica .Donde el nivel 150 kg P20s fue superior al 300 kg
P20s con 3.9306, 3.4917 Cmol(+)/kg de Magnesio disponible respectivamente,
este resultado obedece debido a que la aplicacion de roca fosférica en 150 kg
P20s, incrementa las cargas negativas modificando la capacidad de intercambio
cationico como se observa en la Figura 9, en donde el magnesio se absorbe

evitando su pérdida por lavado.
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Cuadro 20. Prueba de Duncan (a=0.05) del factor roca fosférica (B) en el
contenido de magnesio disponible.

Niveles de roca fosférica (B) Mg disponible (Cmol(+)/kg) Significancia

150 kg P20s (b1) 3.93 a
300 kg P20s (b2) 3.49 b
18 - 17.695
(@)]
< 17
+
° i 15.818
2 16
@)
O 15 -
O
14
150 300

Niveles de roca fosforica kg P,O4

Figura 10. Efecto de los niveles de roca fosforica en la CIC del suelo.

b. Efecto de la materia organica en el contenido de magnesio

Cuadro 21. Prueba de Duncan (a=0.05) del factor materia organica(C) en el
contenido de magnesio disponible

. _ _ Mg disponible (Cmol(+)/kg) = _
Niveles de materia organica(C) Significancia

9 % de materia organica (cz) 3.9396 a

6 % de materia organica (c1) 3.4826 b
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En el Cuadro 21, se muestra la prueba de significacion de
Duncan (0=0.05) para el factor niveles de la materia organica en el contenido de
magnesio, en él se encontrd diferencias estadisticas significativas entre los
niveles de materia organica. Donde el nivel de 9 % de materia organica fue
superior al 6% con 3.9396 y 3.4826 Cmol (+)/kg de magnesio disponible
respectivamente. Este efecto se debe principalmente al efecto de la
concentracién de magnesio por el contenido de materia organica, también
estaria relacionada a la actividad de microorganismos con la dosis de materia

organica que favorecen la disolucion (CERDA, 2015).

c. Factorial con el testigo
En la figura 11, se presenta la comparacion entre la factorial con el
testigo en el contenido de magnesio disponible en el suelo, se observa que existe
diferencias significativas entre ellos, debiéndose a la incorporacion de las enmiendas

organicas al suelo como se menciono anteriormente en los Cuadros 20 y 21.

4 1 3.71

3 .
o 2.00
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T
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20
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Figura 11. Comparacion del testigo vs factorial del magnesio en el suelo.
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4.3. Diversidad de artrépodos alrededor del cultivo

De acuerdo con la prueba F del andlisis de variancia para el indice de
diversidad de Shannon-Wienner (Cuadro 25, Anexo), no se encontro diferencias
estadisticas significativas en todas las fuentes de variacion con coeficiente de
variabilidad de 28%, esto nos indica que los comportamientos entre los
tratamientos fueron similares.

En el Cuadro 22, se observa promedio del indice de diversidad de Shannon-
Wienner en los tratamientos evaluados en donde el tratamiento To (Testigo), se
encontro el promedio mas alto con 1.12 debido a que predominaron varios ordenes
Hymenoptera, Dyptera, Battodea, Araneae, ColeOptera, asi como muestra el
(Cuadro 28, Anexo), en comparacion con los demas tratamientos. Asi como
menciona QUINTO (2016) quien evalud un suelo ex cocal, bosque primario, sistema
agroforestal encontrando 0.25,1.36,0.95 nats/ individuos respectivamente.

Cuadro 22. Promedio del indice de diversidad de Shannon-Wienner en los

tratamientos evaluados.

Tratamientos Descripcién Macrofauna Sig.
To 0 Testigo 1.12 a
T7 2 Tn. Do. +300 kg/ha de P20s5+ 6% M.O t/ha 1.06 a
Ta 0 Tn. Do. +300 kg/ha de P20s5+ 9% M.O t/ha 0.99 a
Te 2 Tn. Do. +150 kg/ha de P20s5+ 9% x M.O t/ha 0.92 a
Ts 2 Tn. Do. +300 kg/ha de P20s+ 9% M.O t/ha 0.91 a
Ts 2 Tn. Do. +150 kg/ha de P20s + 6% M.O t/ha 0.86 a
T1 0 Tn. Do. +150 kg/ha de P20s+ 6% M.O t/ha 0.76 a
T2 0 Tn. Do. +150 kg/ha de P20s5+ 9% M.O t/ha 0.70 a
T3 0 Tn. Do. +300 kg/ha de P20s5+ 6% M.O t/ha 0.67 a

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significancia estadistica.
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4.4, Incremento de altura en el cultivo de cacao

De acuerdo a la prueba F del andlisis de variancia (Cuadro 26, Anexo), no
se encontré diferencias estadisticas significativas en todas las fuentes de
variacion con un coeficiente con 22.11% de variabilidad a excepcién de la
factorial vs testigo.

Ademas de acuerdo a la prueba de Duncan Cuadro 23 y Figura 12, se
observa que existe significancia estadistica entre los tratamientos para el
incremento de altura del cultivo de cacao por efecto de la dolomita, roca fosférica
y materia organica, €l mayor crecimiento fue el tratamiento T2 (0 Tn. Do. +150
kg/ha de P20s + 9% M.O t/ha) con 88.11 cm de incremento de altura, seguido
por el tratamiento Ts (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P20s + 9% M.O t/ha) con 78.78
cm y de menor incremento de altura fue el To (0O Testigo) con 35.44 cm altura.

El efecto de los tratamientos mencionados, en la altura del cultivo, es
como consecuencia de los cambios del: pH, materia organica, fésforo, calcio y
magnesio debido a la aplicacion de las enmiendas mostradas como resultados
en este trabajo y que ratifican a los trabajos de ROSAS et al; 2017; HOSSAIN et
al 2017; y el de EGHBALI, 2004; estos cambios favorecieron a incrementar la
altura en el cultivo de cacao. (ROSAS et al., 2019; BARUM et al., 2017).

Segun MILLALEO et al., (2019) los efectos de la aplicacion de abonos
organicos son beneficiosa por la alta viabilidad de los propagulos micorricicos,
estimulando e incrementando la funcionalidad agricola de las micorrizas en el
cultivo (Yang et al.,2018), junto con el aumento de la fitomasa y disponibilidad de
nutrientes del suelo; especialmente con las dosis mas altas de enmienda

organica.
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Cuadro 23. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el efecto de las enmiendas en el
incremento de altura de planta.

Tratamientos

Incremento altura (cm) Significancia

T2
Ts
Ts
Ta
Te
T7
T3
Ta
To

0 Tn.
2Tn.
2Tn.
0Tn.
2Tn.
2Tn.
0 Tn.
0 Tn. Do.
0 Testigo

Do.
Do.
Do.
Do.
Do.
Do.
Do.

+150 kg/ha de P20s+ 9% MO t/ha
+300 kg/ha de P20s + 9% MO t/ha
+150 kg/ha de P20s + 6% MO t/ha
+300 kg/ha de P20s+ 9% MO t/ha
+150 kg/ha de P20s + 9% MO t/ha
+300 kg/ha de P20s+ 6% MO t/ha
+300 kg/ha de P20s + 6% MO t/ha
+150 kg/ha de P20s + 6% MO t/ha

88.11
78.78
78.00
75.39
74.78
66.06
65.67
58.06
35.44

QO 0 9 O O QO D
o T T T T T T
o O o o o o
o O o o Qo

® ® d® @D @

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significancia estadistica.
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Tratamientos

. Do. +150 kg/ha de P,0Os + 6% M.O t/ha)
. Do. +150 kg/ha de P,0s + 9% M.O t/ha)
. Do. +300 kg/ha de P,0s + 6% M.O t/ha)
T4 (0 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0s+ 9% M.O t/ha)
. Do. +150 kg/ha de P,0s+ 6% M.O t/ha)

Te(2 Tn. Do. +150 kg/ha de P,Os + 9% M.O t/ha)
T+ (2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,0Os + 6% M.O t/ha)
Ts(2 Tn. Do. +300 kg/ha de P,Os + 9% M.O t/ha)
To (0 Testigo)

Figura 12. Efecto de las enmiendas en el incremento de altura de planta.



-61-

Factorial

En la Figura 13, se presenta la comparacion entre la factorial con el testigo
en el crecimiento del plantdbn de cacao, se observa que existe diferencias
significativas entre ellos, debiéndose a la incorporacion de las enmiendas que

mejoraron las propiedades del suelo, explicadas en anteriormente.

80 - 73.104
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O =
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£ 20 -
0
Factorial Testigo

Figura 13. Comparacion del testigo vs factorial del incremento de altura de
planta.

4.5. Relacion de las propiedades del suelo
El Cuadro 24 nos explica que el incremento de la altura en el cultivo de cacao
esta correlacionada positivamente y significativamente con la cantidad de limo y
fosforo del suelo; en donde existe una correlacion altamente significativa con un
a= 0.05 en pH, CIC, contenido de calcio y magnesio para un mayor
incremento de altura de planta. Realizado la regresion lineal maltiple con las
variables estudiadas y con los que tuvieron correlaciones significativas se
determiné el modelo matematico expresado en la siguiente ecuacion, cuyo

analisis de variancia del modelo se presenta en el Cuadro 30 (Anexo):
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Cuadro 24. Correlacion del limo, pH, capacidad de intercambio cationico, calcio
y magnesio en el incremento de altura de planta.

Limo pH CIC P Ca Mg

Incremento de
" 0.672* 0.825**  0.937** 0.753* 0.934** (0.944**
altura

IAP: -7.106 + 21.529 Mg

Donde:
IAP: Incremento de altura de planta (cm)
Mg: Cantidad de magnesio Cmol (+) /kg

En los resultados anteriores se ha mostrado el efecto de las enmiendas en
los cambios de las propiedades del suelo, siendo estos cambios favorables para
el desarrollo del cultivo, es asi que este modelo nos estaria indicando que si
deseamos que se incremente la altura de planta en el cultivo de cacao para este

tipo de suelo es necesario corregir el magnesio.



V. CONCLUSIONES

La incorporacion de dolomita, roca fosférica y materia organica no tuvo
efecto significativo en las propiedades fisicas del suelo, pero si existieron
diferencias numéricas; en cambio fue diferente en las propiedades
quimicas en donde si tuvo diferencias significativas, el cual incremento el
pH, Capacidad de Intercambio Catidnico, potasio, fésforo calcio y
magnesio en el suelo ; sin embargo en la diversidad de artrépodos no

existio diferencias significativas estadisticamente en relacion al testigo.

La dolomita, roca fosforica y materia organica influyen en el incremento de
la altura en el cultivo de cacao, donde los mejores tratamientos fueron: Tz
(O Toneladas de dolomita + 150 kg/ha de P20s+ 9% de Materia organica)
y Ts (2 toneladas de Dolomita + 300 kg/ha de P20s+ 9 % M.O), con 88.11

cmy 78.78 cm respectivamente.

La relacion de las propiedades fisicas, quimicas del suelo y la diversidad
de artrépodos con el incremento de altura de plantas de cacao se explica a
en la siguiente ecuacion, en donde el Incremento de altura de planta =

-7.106 + 21.529 Cmol (+) /kg de magnesio.



VI. RECOMENDACIONES
Incrementar trabajos de investigacion con fines de recuperacion de suelos
afectados o degradados por el mal manejo del cultivo de la coca en la
region.
Corroborar los datos en otros tipos de suelos degradados.
Continuar el trabajo de investigacion para ver el efecto residual del suelo

en mayor lapso.



Vil.  RESUMEN

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo de determinar el efecto de
la dolomita, roca fosférica y materia organica en las caracteristicas fisicas,
quimicas del suelo y la diversidad de artropodos alrededor del cultivo. Se instalé
en un suelo franco arcilloso, con pH extremadamente acido; MO, N, P y K
disponible en niveles bajos. Se establecié componentes en estudio de 0y 2 tn/ha
de dolomita, 150 y 300 de P20s roca fosférica y 6 y 9% de materia organica. El
disefio experimental empleado fue el DBCA con arreglo factorial 2A x 2B x 2C

con 3 repeticiones, utilizandose la prueba de significaciéon de Duncan (a = 0.05).

En los resultados se determind que el efecto de la incorporacion de
dolomita, roca fosférica y materia organica no tuvo efecto significativo en las
propiedades fisicas del suelo, pero si existieron diferencias numéricas; en
cambio fue diferente en las propiedades quimicas en donde si tuvo diferencias
significativas, el cual incrementé el pH, CIC, potasio, fésforo calcio y magnesio
en el suelo ; sin embargo en la diversidad de artrépodos no existié diferencias
significativas estadisticamente en relacion al testigo. El efecto de la dolomita,
roca fosfdrica y materia organica en el crecimiento del cultivo de cacao, el que
tuvo mayor altura fue el tratamiento T2 (0 Tn. Do. +150 kg/ha de P20s+ 9% M.O
t/ha) con 88.11 cm de altura, seguido por el tratamiento Ts (2 Tn. Do. +300 kg/ha
de P20s + 9% M.O t/ha) con 78.78 cm, y por ultimo la relacion entre las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas con el incremento de altura de las

plantas de cacao dio como respuesta la ecuacion -7.106 + 21.529 Mg.

Palabra clave: Suelo degradado, dolomita, roca fosforica, materia organica
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IX.  ANEXO



Cuadro 25. Analisis de variancia de la diversidad de artrépodos

Cuadrados medios

Fuente de variacion G.L. - , 0 ;
Diversidad Significancia
Bloques 2 0.0146 NS
Tratamiento 8 0.0732 NS
Factorial 7 0.0578 NS
A 1 0.1466 NS
B 1 0.0540 NS
C 1 0.0104 NS
AxB 1 0.0001 NS
AxC 1 0.0484 NS
BxC 1 0.0097 NS
AxBxC 1 0.1352 NS
Fact. vs test. 1 0.1813 NS
Error experimental 16 0.0621
Total 26
CV. (%): 28

NS : No Significacion estadistica al 5 % de probabilidad.
AS : Alta Significacién estadistica al 1 % de probabilidad.
S . Significacién estadistica al 5 % de probabilidad

Cuadro 26. Andlisis de variancia del incremento en altura del cultivo cacao.

Cuadrados medios

Fuente de variacion G.L. — — ,
Crecimiento Significancia
Bloques 2 522.2418 NS
Tratamiento 8 705.5697 *
Factorial 7 266.0779 NS
A 1 40.4734 NS
B 1 63.9178 NS
C 1 910.6123 NS
AxB 1 3.0104 NS
AxC 1 343.7789 NS
BxC 1 7.2234 NS
AxBxC 1 493.5289 NS
Fact. vs test. 1 3782.0125 *
Error exp. 16 232.2175
Total 26
CV. (%): 2211
NS : No Significacion estadistica al 5 % de probabilidad.
* : Significacién estadistica al 5 % de probabilidad

*x : Alta Significacion estadistica al 1 % de probabilidad.



Cuadro 27. Numero de individuos por orden por cada tratamiento para el calculo del indice de Shannon-Wiener

BLOQUE I BLOQUE I BLOQUE I
Ordenes TRATAMIENTOS

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Dermaptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Pulmonata 1 1 3 4 3 0 6 2 0 5 13 12 1 1 1 7 2 2 2 2 15 2 2 6 18 3 1
Orthopthera 15 20 18 19 16 46 19 30 49 27 10 10 47 9 13 30 13 45 29 42 18 12 9 15 32 29 8
Hemiptera 8 13 8 13 3 39 6 46 11 19 13 7 31 8 16 7 20 17 14 18 18 12 1 5 7 29 10
Homoptera 0 o o 1 1 o0 O O O O O o o o 1 o 1 o0 O 0 0o 0 1 0 0 1 o0
Coleoptera 10 2 5 0 3 2 21 15 24 4 7 0 5 2 1 24 4 5 15 5 4 18 18 3 5 2 33
Lepidoptera 0 o 1 o o o O O O O 1 o O o0 1 o 0 o0 O 0 o o o 1 1 1 2
Hymenoptera 1190 389 616 159 180 212 163 372 586 307 240 326 448 159 193 408 305 108 288 1164 365 254 369 269 313 360 167
Dyptera 19 58 33 26 42 20 43 33 61 39 22 30 31 7 16 68 34 20 34 38 39 57 75 27 33 24 52
Battodea 1 6 5 7 2 11 6 3 3 3 5 5 3 1 9 8 4 1 5 0O 6 9 0 7 6 O
Araneae 2 1 1 2 2 2 1 4 3 1 1 1 1 5 4 1 0 5 0 1 0 2 1 2 0 3 1
Escolopendromorfos 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 1 0
Total 1246 490 690 231 252 332 265 505 734 421 310 392 570 194 247 554 388 207 389 1275 459 363 485 328 416 459 274




Cuadro 28. Promedio de individuos por orden para cada tratamiento

Tratamientos

Ordenes T1L T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Dermaptera 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Pulmonata 3 5 10 2 2 4 10 2 2
Orthopthera 24 24 15 26 11 25 27 24 34
Hemiptera 14 15 11 19 4 20 7 32 13
Homoptera 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Coleoptera 10 5 3 8 8 2 17 7 21
Lepidoptera 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Hymenoptera 505 598 436 287 236 225 295 346 287
Dyptera 31 39 34 38 41 21 48 30 44
Battodea 5 5 3 6 5 4 7 6 2
Araneae 1 1 1 2 3 3 1 2 3
Escolopendromorfos 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 685 692 514 388 310 304 412 451 406




Cuadro 29. Relacion de las propiedades fisicas, quimicas suelo y diversidad de artropodos con el crecimiento de plantones
de cacao.

Propiedades Fisicas

Propiedades Quimicas

Trat Aren Lim Arc. Por. Dens3 Hum [Pen I.Pen. V.Inf.  pH CiC M.O%) N(%) P K Ca Mg KI Na Diver:.Mac ;itgfa
@) (%) (%) (%) (grcm®) . (%) .(Ocm) (5cm) (Cmol(+)/kg) (ppm)  (ppm)  (Cmol(+)/kg)  (Cmoi(+)/kg)
T1 5701 1461 2837 338 1753 1308 112 126 43.72 7.29 14.20 2.24 0.10 1820  80.63 10.63 3.38 0.11 0.07 0.764 58.056
To 4835 18.61 33.04 35.60 1.707 13.24  0.94 126 4782 7.28 19.43 4.21 0.19 19.91 76.80 14.82 4.28 0.21 0.12 0.705 88.111
T3 5368 1528 31.04 3485 1726 1317 1.08 1.09 29.04 7.30 16.29 2.60 0.12  23.05 84.80 12.56 3.42 0.22 0.09 0.672 65.667
T4 5568 16.61 27.71 34.44 1.737 13.10  0.98 1.07 1568 7.42 16.38 242 0.11 32.59 95.46 12.56 3.61 0.13 0.08 0.993 75.389
75 5235 17.95 2971 3546 1710 1455 1.07 0.90 36.46 7.40 18.04 2.88 0.13 2710 59.81 13.85 3.89 0.18 0.13 0.863 78.000
Te 4968 17.28 33.04 37.87 1.646 1470  0.90 0.96 3241 7.38 19.11 242 0.11 36.49 91.29 14.63 4.17 0.22 0.09 0.925 74.778
T7 5635 1695 2771 3138 1818 1198 0.72 1.07 30.86 7.43 14.28 3.40 0.15 2035  86.80 10.78 3.24 0.16 0.10 1.064 66.056
T8 5835 16.61 25.04 34.37 1.739 12.83 0.76 111 2779 7.49 16.32 2.24 0.10 34.47 49.64 12.37 3.70 0.15 0.10 0.906 78.778
Tg 4901 1595 3504 3222 1796 1334 1.23 118 18.94 593 9.09 2.15 0.10 3.58 60.63 6.70 2.00 0.25 0.14 1.122 35.444

Cuadro 30. Andlisis de variancia de la relacion entre las propiedades fisicas, quimicas y la diversidad del suelo en el incremento

de altura del cultivo de cacao.

Andlisis de variancia G. L. Suma de cuadrados Cuadrados Medios Sig.
Regresién 2 1,676,385 1,676,385 S
Residuo 6 205,153 29,308 S
Total 8 1,881,715
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Figura 14. Lugar de ejecucion del experimento.
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Figura 15. Croquis del campo experimental.
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Figura 16. Parcela neta



Figura 18. Evaluacion de la Penetrabilidad al ras del suelo 0 cm.



Figura 19. Evaluacién de la densidad del suelo

Figura 20. Evaluacién del peso seco del suelo.



Figura 21. Instalacién de los cilindros y evaluacion de la infiltracion

Figura 22. Muestreo de suelo en el testigo



Figura 22. Instalacidon de las trampas pitfall para evaluacion de la
diversidad

Figura 23. Evaluacion del crecimiento en el cultivo de cacao



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos
Av. Universitaria s/n Telef. (062) 562342 - Celular 941531359 Aptdo. 156
analisisdesuelosungs@hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: USAID PROCEDENCIA: —
Datos de Ia Porcentaje Porcentaje ; Porcentaje Partes por millon
muestra Conlras o oMatleria e N N
PH | base |5 °" | Humedad Seca | (base | base | P20s | Ca | Mg K Na Cu Fe Zn Mn
Cédigo |  Tipo humeda | pumeda | 9 % |humeda) | seca) | (%6) | (%) | (%) | %) | (%) | ppm | ppm | ppm | ppm
(%) pos ) %)
M0817 | Compost | 8.02 | 55.81 | 35.90 829 | 91.71 0.81 088 | 2749 | 1.269| 0.788 | 0.263 | 0.778 | 33.47 | 9845.01 | 772.36 | 469.59

Tingo Maria, 20 de noviembre del 2016
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE

Figura 24. Analisis especial del compost aplicado en el experimento




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

AV. UNIVERSITARIA SN « TINGO MARIA - CELILAR 941531359

Facultad de Agronomia -JLabor.Aatorio de Analisis de Suelos

Py 1 e

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENCIA: eyl o beind SOLICITANTE : USAID
CACHICOTO 3
DATOS DELA ANALISIS MECANICO pH | MO. | N P X CAMEHABLES Cmolf+)kg % » %
w | coo Lan MUESTRA Anne | Arcite | time cc CiCa — =
Toxtura | 17 » » P s Ca K Na Al H Sat. AV
o = = = My Camb. | Camér
France
1 | No2084 | Tit ” 5768 | 29.04 | 1328 | Arcitle | 730 | 161 | 007 | 17.65 | 5048 13.73 1020 | 344 .04 0.05 - - -~ 10000 | 000 | 000
Arencso &
2 |Nozo8s | T2 n $1.68 | 3704 | 21.28 m‘ 733 | 222 |0a5 | 1669 | 6247 2.1 1620 | 458 037 o.e7 - -~ 10000 | 0.00 | 000
Franco
3 |Mozo8s5 | T ” 5568 | 3104 | 1328 | Arcille | 737 | 430 |oa# | 2634 | 8396 1984 1623 | 336 o1y o008 - - -~ 10000 | 0.00 | a0
| Arenase ¥
< |MoZog7 | Th " 5368 | 2904 | 1728 | Arcitle | 735 | 235 |0a0 | 3299 | soss 1552 1193 | 336 ors 0.09 - - - 10000 | 0.00 | 0.00
Arenoso
N Franco
5 |Mozoss| 7153 P 4768 | 3304 | 1928 | Arcitlo | 739 | 269 |0.12 | 2867 | 6047 2229 1741 | 459 a19 oa10 ” - - 10000 | 000 | 000
Arenose c
France
6 | MoZOw9 | TOH ” 6169 | 2304 | 1528 | Arcillo | 742 | 242 |01 | #474 | 7597 17.71 1409 | 345 o008 009 - - -~ 100.00 | 000 | o000
Arenose
Fronce
7 | Moze90 bz ” 5968 | 217.04 | 1328 | Arcilo | 742 | 188 | 008 | 1204 | 7447 1231 229 241 o1z 0.08 -~ - . 100.00 | 000 | 000
Arenoso
Franco
8 |Mo2091 ™ r 6168 | 23.04 | 1528 | Arcitlo | 740 | 134 | 006 | 37.09 | 6347 1401 1037 | 342 16 o0o7 - -~ .- 100,00 | 000 | 000
Arencso
2 | Mo2092 ™ " 47.68 | 3504 | 1728 'm 67 | 1217 |oos| 561 4245 885 654 189 a3e o1s o00 | 000

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
FECHA:19/32/2016

Figura 25. Analisis de suelos-Facultad de Agronomia del BIOQUE |



AV, UNIWVERSITARIA SN - TINGO MARIA - CELINAR 941531359

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @)
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos

R Gmad cowry
DENCIA: WO, SOLICITANTE : USAID
% -
CACHICOTO
patospeta| ANAusis mecanico | po | Mo, | N P K CAMBIABLES Cmols)%g % % %
» | oo an MUESTRA ‘Avons Avcitts Py ciC CiCo
Textura | 14 * * P o= Cs Mg x Ne Al H Sae A | See ar
ncr - - » Tamb. Camnd.
Framsce
10 |M02093 | v u P 15968 | 2504 | 1528 | Arcmle | 722 | 322 |ors | 1697 | 7447 | 1383 | 1037 | 325 o1z o.08 - - - 10000 | 0.00 | a0
Aremeso
Framco
11 | mozose | 2w p3 |s168 | 3104 | 1728 | Arcille | 729 | s37 |ozs | 2811 | 6647 | 1981 | 1533 | 418 017 0.12 - - - 10000 | 000 | a.co
S
Franceo
2z | mo2095 | 20 »: | 5368 | 2904 | 17.28 | Arcttio | 700 | 242 |oa1 | 1592 | 5046 | 1496 | 1071 | 283 035 0.06 - - — | 100.00 | 000 | oo
Arenoso
France
13 | mozo96 | Tan P2 | 5968 | 2504 | 1528 | Arciito | 742 | 376 |0a7 | 3355 | 7297 | 1804 | 1386 | 298 0.1z o8 = - ~ | 100.00 | 000 | owo
Arcnosa
France
14 |m02097 | 1=u * | 5568 | 3504 | 1928 | Arciito | 744 | 484 |022 | 2412 | 6547 | 1600 | 1200 | 368 021 012 = - - 100.00 | 0.00 | coe
Arenose
15 \mozoss | Ten | »3 |4sce | 3504 | 1920 | A | 550 | 403 |oas| 2995 | 5398 | 2405 | 1257 | 502 025 012 = = ~ | 10000 | 0.00 | 0o
Franco
16 |Mo2099 | Tvn | P3 |5968 | 2504 | 1528 | Arciteo | 7.58 | 269 |02 | 2488 | sess | 1683 | 1300 | 266 o011 oor: | = - ~ | 10000 | 000 | co0
Arencso
3 Framco
17 | mozz00 | Teu »: |sose | 230¢ | 1728 | arcitte | 755 | 322 |05 | 396¢ | 5298 | 1726 | 1208 | 288 619 012 - - - 10000 | aoo | coe
Arenoso
Franco
18 | moz101 | Ten *3 | 5569 | 3104 | 1328 | Arctlio | 564 | 337 |oae| 339 | 4008 | s1e 423 | 183 025 009 va.oo ooc | ooo
Aremose
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
FECHA : 19/12/2016

Figura 26. Analisis de suelos-Facultad de Agronomia del BIOQUE II



AV, UNIVERSITARIA SN - TINGO MARIA - CELINLAR 941531359

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos

anzlaiadervainrwmm & tptmad com

ANALISIS DE SUELOS

RIO ESPINO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA ii,g

P DENCIA: SOLICITANTE : USAID
CACHICOTO
DATOS DE LA ANALISIS MECANICO pH | MO. | N P K CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
s aoom | S ERTRA L (s cic cice
= » * P ppem Ca K Na Al H Sea. A | see ar
REF - = » Mg Camb. | Camn.
Frasce
10 | M020%3 | T L] 5968 | 2504 | 1528 | Arcillo | 712 | 322 |0as | 1697 | 7447 1383 1037 | 325 012 o.08 - - - 10000 | 0.00 | 0.00
Lo
Framco
11 | MOZO%94 | T2w s 5168 | 3104 | 1728 | Arcillo | 7.29 | 537 |o2¢ | 2811 | 6647 1981 1533 | 418 017 o122 - - - 10000 | 0.00 | 60.00
Arenose
France
1z | MO2095 | T3n ” 5368 | 3904 | 17.28 | Arcilio | 7.00 | 242 |01 | 1592 | 9046 1496 1071 | 383 035 0.06 - a - 100.00 | 0.00 | 0.00
Arenoso
France
I3 | M02096 | T4l Lo 5968 | 2504 | 1528 | Arcille | 742 | 3.76 |0a7 | 3355 | 7297 18.04 1386 | 398 osz oo8 - - - 10000 | 000 | 000
Arcnosa
France
14 | M0O20%7 | Tsu " 5568 | 3504 | 1928 | Arcillo | 744 | 484 |022 | 2412 | 6547 1600 1200 | 368 oz o012 - - -~ 10000 | 0.00 | 0.00
Arenose
15 | Mo2098 | Ten ” 4568 | 3504 | 19.28 lm 750 | 403 |0a8 | 2995 | 5398 | 2405 1857 | 511 025 012 - - - 10000 | 0.00 | 0.00
Franco
16 | MO2099 | 7 L] 5968 | 2504 | 1528 | Arcitlo | 758 | 269 |0.12 | 3488 | 5448 1683 13.00 | 366 o1 007 - - -~ 10000 | 000 | 0.00
Arencso
2 Framco
17 | Moz100 | Tou P3 15968 | 2304 | 1728 | Arcillo | 755 | 322 | 015 | 396¢ | 5298 1726 1308 | 358 0.19 012 - - -~ 10000 | 0.00 | 0.00
Arenoso
Franco
18 [ Moz2101 | Ton ~” 5568 | 3104 | 1328 | Arcillo | 564 | 327 o4 | 339 | 4098 a9 423 163 025 L2 00.00 | 0.00 | 000
Arenose
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
FECHA : 19/12/2016

Figura 27. Analisis de suelos-Facultad de Agronomia del BIOQUE IlI.



Cuadro 31. Antecedentes de la dosis de aplicacién de enmiendas

Enmienda Dosis Aplicacion (kg/hoyo)
Dolomita! 2 t/ha 0.5200
_ 150kg P20s 0.6136
Roca Foésforica?
300 kg P20s 1.226
_ N 6% 4.032
Materia organica
9% 6.032
1El calculo se realizé en base al area de suelo de la parcela experimental
2Para el célculo se consideré 1111 plantas/ha
Explicacién de los calculos de la aplicaciéon
Materia organica:
Textura : Franco arcilloso arenoso
Da. 1.4
Masa :1,4(0,4x 0,4x0,3) = 67,2 Kg
Peso del suelo/ Hoyo = 67,2 kg/hoyo
67.2 6 % M.O (Compost como fuente de M.O)
9 % M.O (Compost como fuente de M.O)
Célculo de Compost:
67.2 x 6/100 = 4.032 Kg/hoyo
67.2 x 9/100 = 6,048 Kg/hoyo
Roca Fosforica
150kg P20s 300 kg P20s
150 _ 681.81
5 X 100 = i 0,63136 Kg/Hoyo % % 100 = 26362 _ 1 506 Kg/Hoyo

1111



