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RESUMEN

Este estudio evalud la influencia de la edad del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.,
clones CMP-15, CMP-91 y EET-576) sobre la calidad del suelo en el Fundo Los Rosales,
Castillo Grande — Hudnuco. Se analiz6 un disefio completamente aleatorizado de propiedades
fisicas (densidad aparente, textura, temperatura y resistencia a la penetracion), quimicas (pH,
materia organica, N, P, K y CIC) y biologicas (densidad, biomasa y diversidad de macrofauna
edafica, segun el protocolo TSBF). El clon CMP-91 presentd condiciones mas favorables:
menor densidad aparente (1.20 g/cm?®), mayor materia orgénica (3.9 %), fosforo disponible (9.5
ppm), potasio (232.9 kg/ha) y mayor diversidad de macrofauna (H" = 2.31), mientras que los
clones CMP—-15 y EET-576 mostraron valores inferiores. El analisis estadistico revelo
diferencias significativas entre clones y correlaciones positivas entre materia organica, P y CIC
con la diversidad bioldgica del suelo, asi como una correlacion negativa con la densidad
aparente. En conclusion, la edad del cultivo influye en la calidad del suelo, siendo los sistemas
intermedios (CMP-91) los que presentan mayor fertilidad y mejor estructura biologica. Estos
resultados concuerdan con estudios previos en San Martin y Hudnuco, destacando la
importancia de la edad y el manejo agroecoldgico en la mejora de suelos cacaoteros. La
macrofauna edafica se confirma como un bioindicador confiable del estado funcional del suelo,
haciendo esencial la evaluacion integrada de indicadores fisicoquimicos y bioldgicos para
diagnosticar la calidad del suelo y planificar practicas agricolas sostenibles en agroecosistemas
de cacao de la Amazonia peruana.

Palabras clave: Theobroma cacao, calidad del suelo, materia orgénica, macrofauna

edafica, fertilidad, agroecosistemas.



ABSTRACT

This study evaluated the influence of cacao crop age (Theobroma cacao L., clones
CMP-15, CMP-91, and EET-576) on soil quality at the Los Rosales farm, Castillo Grande —
Huéanuco. A completely randomized design was used to analyze physical properties (bulk
density, texture, temperature, and penetration resistance), chemical properties (pH, organic
matter, N, P, K, and CEC), and biological properties (density, biomass, and diversity of soil
macrofauna, according to the TSBF protocol). Clone CMP-91 presented more favorable
conditions: lower bulk density (1.20 g/cm?), higher organic matter (3.9%), available phosphorus
(9.5 ppm), potassium (232.9 kg/ha), and greater macrofauna diversity (H' = 2.31), while clones
CMP-15 and EET-576 showed lower values. Statistical analysis revealed significant
differences between clones and positive correlations between organic matter, phosphorus (P),
and cation exchange capacity (CEC) with soil biodiversity, as well as a negative correlation
with bulk density. In conclusion, crop age influences soil quality, with intermediate systems
(CMP-91) exhibiting greater fertility and better biological structure. These results are
consistent with previous studies in San Martin and Hudnuco, highlighting the importance of
age and agroecological management in improving cacao soils. Soil macrofauna is confirmed as
a reliable bioindicator of soil function, making the integrated evaluation of physicochemical
and biological indicators essential for diagnosing soil quality and planning sustainable
agricultural practices in cacao agroecosystems of the Peruvian Amazon.

Keywords: Theobroma cacao, soil quality, organic matter, soil macrofauna, fertility,

agroecosystems .



I.  INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural fundamental que sustenta la vida vegetal y, por tanto,
desempefia un papel clave en la seguridad alimentaria, la productividad agricola y la
conservacion de los ecosistemas. La calidad del suelo se refiere a su capacidad para funcionar
como un sistema vital que sustenta flora, fauna y seres humanos. Esta calidad puede verse
afectada por actividades antropogénicas como el uso intensivo de la tierra, perdida forestal, y
las malas précticas agricolas, las cuales pueden conducir a su desgaste fisicoquimica y
biologico.

En este contexto, las caracteristicas de calidad del suelo son herramientas clave para
analizar su salud. Estos incluyen caracteristicas fisicas (textura, D.A, resistencia a la
penetracion, temperatura), quimicas (pH, M.O, nutrientes disponibles, capacidad de
intercambio catidnico) y biologicas (macrofauna edafica). Su andlisis permite diagnosticar el
estado del suelo (deteriorado o conservado) y planificar practicas de manejo sostenibles.

El cultivo de Theobroma cacao L. (cacao) es de gran importancia socioeconémica en la
region amazonica del Peru, no solo por su valor comercial, sino también por su rol en la
diversificacion productiva y recuperacion de areas degradadas. Sin embargo, alin existe escasa
informacion cientifica relacionada con la influencia que tienen las distintas edades del cultivo
de cacao sobre las propiedades de calidad del suelo, en especial en zonas como el fundo Los
Rosales, distrito de Castillo Grande. Esta carencia de datos limita la posibilidad de aplicar
métodos efectivos para conservar suelos en sistemas agroforestales con cacao.

El problema central es que, a pesar de la expansion del cultivo de cacao en la region, no
se dispone de suficiente informacion técnica sobre como varian los parametros fisicoquimicos
y biologicos del suelo en funcion de la edad del cultivo. Esta limitacion dificulta el disefio de
buenas practicas agricolas sostenibles promoviendo la preservacion de los recursos edaficos en
el tiempo. Plantedndose para ello la siguiente interrogante ;Influyen las edades del cultivo de
Theobroma cacao L. en las propiedades de calidad del suelo en el fundo Los Rosales — Castillo
Grande?

La justificacion del presente estudio es aportar evidencia sobre la influencia de la edad
del cultivo de cacao en la calidad de la tierra, mediante la medicidon y andlisis de diversos
indicadores edaficos. Esta informacion es crucial para impulsar practicas agricolas
sostenibles, mejorar la gestion del suelo en sistemas cacaoteros y contribuir al desarrollo rural
y ambiental de la region. Asimismo, la investigacion se alinea con los objetivos del desarrollo
sostenible relacionados con la produccion responsable y la conservacion de los ecosistemas

terrestres.
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El estudio se desarrolld en el fundo Los Rosales — Castillo Grande, evaluando clones de
Theobroma cacao L. de tres diferentes edades (CMP—-15, CMP-91, EET-576). Se midieron y
analizaron parametros fisicoquimicos y biolodgicos del suelo, con el objetivo de definir
relaciones significativas entre la edad del cultivo y la calidad del suelo, y generar una base
técnica aplicable a contextos agroforestales similares en la Amazonia peruana. Formuldndose
para ello la hipotesis:

Hipaotesis

Al menos una de las tres edades del cultivo de Theobroma cacao L. influye
significativamente en los indicadores de calidad del suelo en el fundo Los Rosales — Castillo
Grande.

Objetivo general
Determinar la influencia de los indicadores de la calidad del suelo en tres edades del
cacao Theobroma cacao L., (cacao) en el fundo los Rosales — Castillo Grande.
Objetivos especificos
- Determinar los indicadores fisicos (textura, densidad aparente, temperatura, resistencia
a la penetracion) y quimicos (pH, materia orgénica, nitrégeno, fosforo, potasio
disponible y CIC) del suelo en tres edades del cultivo de Theobroma cacao L. (clones
CMP-15, CMP-91, EET-576).
- Evaluar la cantidad, densidad y diversidad de macrofauna edéfica en las tres edades
del cultivo.
- Analizar la relacion entre los pardmetros fisicos y quimicos del suelo con los

paradmetros bioldgicos (macrofauna) en las tres edades del cultivo.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco tedrico
2.1.1. Suelo y calidad edafica

Moscatelli et al. (2005) senalan que la calidad de los suelos a nivel global ha
disminuido drasticamente debido a la expansion agricola que ha reemplazado ecosistemas
equilibrados. Esta intensificacion agricola, aunada a précticas de manejo inadecuadas, ha
provocado el desgaste de la composicion del suelo, la reducciéon de M.O y, por ende, la
disminucion de su fertilidad fisicoquimica y biologica.

El suelo es un recurso natural no renovable que cumple funciones ecologicas
vitales para la productividad agricola, el equilibrio ecologico y la sostenibilidad ambiental. La
calidad del suelo alude a su aptitud para operar como un ecosistema esencial que nutre la vida
vegetal, animal y humana, manteniendo la productividad, la calidad del agua y la biodiversidad
(FAO, 2021).

2.1.2.Indicadores de calidad del suelo

Sanchez (2007) explica que los parametros del suelo, como la textura,
composicidn, color, composicién mineralodgica y densidad, le confieren identidad, mientras que
las propiedades, como la capacidad de retencion de humedad, los coeficientes hidricos, la
aireacion, porosidad y permeabilidad, se refieren a su comportamiento derivado de estas
caracteristicas.

Los indicadores del suelo permiten evaluar su salud y funcionalidad, y se
agrupan en fisicos, quimicos y bioldgicos. Segliin Castellano et al. (2021), estos indicadores
deben ser sensibles a cambios de manejo, faciles de medir, representativos del ecosistema y
permitir la toma de decisiones agricolas sostenibles.

2.1.3.Indicadores fisicos

Los indicadores fisicos reflejan las condiciones estructurales del suelo, tales
como la textura, densidad aparente, resistencia a la penetracion, y temperatura.

La textura regula la retenciéon de humedad y nutrientes. Es clave para
determinar la capacidad de cultivo del suelo (Silva et al., 2020). Los suelos se clasifican segiin
su composicion: los arenosos predominan en arena, los arcillosos en arcilla y los limosos en
limo. Las variaciones en las proporciones de los componentes menos abundantes determinan la
clase textural especifica y su denominacion. (Doran y Lincoln, 1999).

Tabla 1. Agrupamiento general de las clases texturales

Grupo textural Denominacion empirica Clases Textural
Arenosa Suelos de textura gruesa Arenas
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Arenas Franca
Suelo de textura moderadamente  Franca Arenosa

gruesa Franca Arenosa fina
Franca Arenosa muy fina
Franca
Franca Suelos de textura media Franca Limosa
Limosa
Franca Arcillosa
Suelos de textura moderadamente Franca Arcilla Arenosa
fina Fratca Arcilla Limosa
Arcilla-Arenosa
Arcillosa Suelos de textura fina Arcilla-Limosa
Arcillosa

e La D.A y la RP son pardmetros de la compactacion de la tierra, que puede
restringir el desarrollo radicular (Flores-Rojas et al., 2021). La densidad de
particulas minerales varia entre <1.0 y >1.7 g/cm3 en suelos arenosos y
arcillosos, de 1.0 a 1.5 g/cm3 en suelos franco-arcillosos, y de 1.5 a 1.7 g/cm3
en suelos francos. Tipicamente, la D.A del suelo oscila entre 1.0 y 1.7 g/lcm3 y
suele aumentar con la profundidad.

o Latemperatura de la tierra influye en la actividad microbiana y el metabolismo
de nutrientes (Martinez-Cruz et al., 2022). El calentamiento terrestre necesita
de la radiacion neta que alcanza la superficie, que resulta del balance energético
de onda corta y larga, y estd influenciada por factores externos al suelo.

2.1.4.Indicadores quimicos
Los principales indicadores quimicos incluyen el pH, la MO, el nitrégeno total,
el fosforo disponible, el potasio y la CIC.
Un pH equilibrado (6.5-7.5) optimiza la disponibilidad de nutrientes y la
actividad microbiana (Castillo & Lopez, 2020; Sanchez, 2007), mientras que valores fuera de
este rango pueden generar toxicidad en las plantas.

Tabla 2. Niveles de pH en el suelo

interpretacion Rango
Extremadamente acida <45
Fuertemente acida 4,6-54
Moderadamente acida 5,5-6,5
Neutro 6,6 -73
Moderadamente alcalina 7.4-8)5
Fuertemente alcalina >8,5

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos de la UNAS.
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e La M.O mejora la composicion de la tierra, su capacidad de almacenar agua y
nutrientes (Zambrano et al., 2023), pero su contenido Optimo varia
regionalmente. Por ejemplo, un 2% puede ser alto en un valle aluvial de la
costa, bajo en la sierra y medio en la Amazonia baja.

Tabla 3. Intervalos de MOS.

Nivel Rango (%)
Bajo =2

Medio 2a4
Alto =4

Fuente: Soil Survey Staff (1993).

o La CIC refleja la capacidad del suelo para almacenar y liberar cationes
esenciales para las plantas (Alvarado et al., 2019).
La importancia de la CIC:
- El suelo influye en la disponibilidad de nutrientes esenciales para
las plantas (K*, Mg**, Ca?", entre otros).
- Interviene en la floculacion/dispersion de arcilla que afecta la
composicion y estabilidad de los agregados.
- Define en la capacidad de la tierra para retener contaminantes,
actuando como depurador natural.

Tabla 4. Niveles de la CIC (pH > 5.5)

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menos de 12

Medio 12-20
Alto mavor de 20

Fuente: Soil Survey Staff (1993).

Tabla 5. Niveles de la CIC (pH <5.5)

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menor de 4

Medio 10 - 20
Alto mayor de 30

Fuente: Soil Survey Staff (1993).

2.1.5.Nutrientes en el suelo
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Los nutrientes, compuestos quimicos disueltos en la tierra, son cruciales para
el desarrollo vegetal. Trece elementos minerales son vitales; su ausencia impide el desarrollo
de las plantas. Las plantas obtienen estos nutrientes principalmente del suelo a través de las
raices y del aire a través de las hojas. La evolucion adecuada de plantaciones depende del
contenido nutricional del suelo, influenciado no solo por su estado quimico sino también por
elementos como el clima, la composicion fisica, los cultivos previos y presentes, y la actividad
microbiologica (Zavala, 1999).

2.1.5.1. Nitrogeno en el suelo

En suelos minerales, la mayor parte del N se encuentra en la M.O
proveniente del desgaste de microorganismos y plantas, forma no disponible para los cultivos.
La proporcion de N en el suelo es més variable que la de otros elementos esenciales (Navarro,
2003). EI N se incorpora al suelo mediante la M.O y la fijacion bacteriana, siendo utilizado por
plantas, animales y microorganismos. (Bran et al., 2017).

Sin embargo, la proporcion de N en varios suelos es limitada por su
dindmica y etapa biogeoquimica (Sanchez, 2007). Este N se repone mediante aportes de M.O
(abonos organicos y residuos de cosecha) y la fijacion bacteriana desde la atmosfera.

Tabla 6. Niveles de contenido de N.

Nivel Rango (%)
Bajo Menor de 0.1

Medio 0.1-102
Alto Mavor de 0,2

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993).

2.1.5.2. Fosforo disponible en el suelo

Es el macronutriente que mas cominmente limita el rendimiento de
las plantas, siendo esencial para numerosas etapas bioquimicas celulares en las plantas. Su
principal fuente es la fertilizacion fosfatada, mientras que las pérdidas ocurren por la extraccion
en la cosecha, erosion y escurrimiento, con una lixiviacion insignificante (Navarro, 2003).

En el suelo, el fosforo se encuentra en formas inorganicas (de la
meteorizacion de la roca madre) y organicas (en el humus y la M.O). La proporcion total de P
en la tierra, expresada como P>Os, raramente supera los 7 ppm. La mayor parte es insoluble y,
por lo tanto, no aprovechable por las plantas, requiriendo la forma HoPOs o HoPOs. en la
solucion de la tierra para su asimilacion. La absorcion es optima a pH bajos, donde predomina
la forma H2PO4- (Lok, 2005). El contenido de fosforo esta ligado a la M.O y la textura del suelo,
con un promedio de 180 mg/kg (Wild, 1992).
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Tabla 7. Niveles de contenido de P.

Nivel Fosforo (ppm)
Bajo Menor de 7

Medio 7—14
Alto Mayor de 14

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993).

2.1.5.3. Potasio disponible del suelo

El potasio, también esencial, es requerido en cantidades similares al
nitrégeno. El diéxido de potasio activa numerosas enzimas (mas de 60 conocidas) que
intervienen en etapas metabdlicas como la fotosintesis, la sintesis de proteinas y carbohidratos.
Ademas, influye en el balance hidrico y el desarrollo meristematico, favoreciendo el desarrollo
vegetativo, la fructificacion, la maduracion y calidad de los frutos (Navarro, 2003).
El potasio es abundante en el suelo, con un contenido de K20 que depende de la textura. Al
igual que con el fosforo, los vegetales requieren proporciones elevadas de este nutriente, y su
participacion en procesos metabolicos favorece el desarrollo, la fructificacion, la maduracion y
la calidad de los frutos (Lok, 2005).
Tabla 8. Niveles de contenido de K disponible (K20).

Nivel Rango (Kg/ha)
Bajo Menor de 300

Medio 300 — 600
Alto Mayor de 600

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993).

2.1.6.Indicadores biologicos
Los indicadores biologicos evaluan la biodiversidad y actividad de organismos
del suelo. La macrofauna edafica (lombrices, artropodos, etc.) es un bioindicador clave por su
influencia en la descomposicion de M.O, formacion de poros y ciclado de nutrientes (Jiménez
et al., 2020).
2.1.7.Macrofauna edafica y calidad del suelo
En suelos tropicales, la macrofauna (animales del suelo >2 mm) juega un papel
clave. Este grupo incluye termitas, lombrices, escarabajos, arafias, larvas de moscas y
mariposas, caracoles, milpiés, ciempiés y hormigas. Los escarabajos suelen ser el grupo mas
diverso, mientras que las termitas y hormigas son las mas abundantes, y las lombrices dominan
la biomasa (Lavelle et al., 1994). La cantidad de la macrofauna alcanzaria millones de

individuos por hectarea, con una biomasa de muchas ton/ha.
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La diversidad y abundancia de macrofauna edéfica reflejan el estado de salud
del suelo. Estudios recientes demuestran que practicas agroecoldgicas, como el uso de
coberturas vegetales y fertilizacion organica, incrementan significativamente la biomasa y
diversidad de estos organismos (Rojas et al., 2021).

En cultivos perennes como el cacao, se ha comprobado que la edad del cultivo
y el manejo agrondmico tienen efectos importantes sobre la contextura de las problaciones de
macroinvertebrados de la tierra (Vasquez & Cueva, 2022).

Tabla 9. Clasificacion de la macrofauna del suelo por grupos.

Grupos

Didmetro > 2 mm, longitud > 10 mm

Artrépodos
Aracnidos
Acaros
Isoptera
Miriépodos
Quilopodos
Colémbolos
Himendpteros
Coleopteros

Gasteropodos

Fuente: PORTA (1999).

Tabla 10. Clasificacion de la macrofauna del suelo por Subclase.

Subclase

Didmetro > 2 mm, longitud > 10.4 mm

Lumbricidae
Chilopoda
Diplopoda

Is6poda
Insecta

Enchvtreidae

Fuente: BURGES (1996).

2.1.7.1. Importancia de la macrofauna del suelo
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Un estudio de 127 poblaciones de macrofauna en 37 localidades y 9

tipos de ecosistemas de la Amazonia peruana identifico mas de 14 500 especies de 18 grupos.
Las lombrices terrestres dominaron la biomasa, las hormigas la cantidad y las termitas ocuparon
el tercer lugar en cantidad. Las perturbaciones afectaron significativamente a casi todos los
grupos. Las larvas de escarabajos también son un componente primordial de la macrofauna del
suelo. (Browm et al., 2001).

2.1.7.2. Macrofauna y sus efectos sobre el suelo

Los indicadores fisicoquimicos de la tierra influyen directamente en
la fauna edéfica mediante la proporcion de M.O y humedad, el pH, la estructura de la tierra y
la aireacion. Indirectamente, estas propiedades afectan a la fauna mediante su impacto en la
vegetacion (Dubs et al., 2004; Swift et al., 1976, citado por Doran, 1999).

La densidad de coleopteros y oligoquetos se correlaciona
positivamente con el contenido de C organico y N total (Acevedo ef al., 2005; Acevedo y
Martinez, 2003). Los suelos bien drenados y ricos en bases, donde la M.O es distribuida a lo
largo del perfil («mully), favorecen altas densidades de lombrices de tierra. Por el contrario, los
suelos con un contenido discreto de M.O («mor») estan habitados por pequefios artropodos y
enquitreidos que viven en la superficie (Garcia et al., 2012).

La mayor parte de organismos evaden los suelos 4cidos, caracteristica
influenciada por el material parental, la vegetacion y la descomposicion (Karlen et al., 1997).
En estados de déficit hidrico, se trasladan a zonas més profundas del perfil y distribuyéndose
de forma agregada. (Ferreras et al., 2009). La humedad de la tierra influye significativamente
en la macrofauna, superando incluso la disponibilidad de nutrientes. Por ejemplo, suelos con
baja concentracioén de nutrientes, pero buena humedad presenta mayor densidad de macrofauna
que tierras ricas en nutrientes pero secos (Lavelle ef al., 1994).

Los artrépodos, especialmente los colémbolos que habitan los
primeros 5 cm de la tierra son la macrofauna mas abundante. Los colémbolos fragmentan la
materia orgénica, incrementando su superficie. Las lombrices, por su parte, mezclan la M.O
con los compuestos minerales del suelo. Estimamos una biomasa de 10 ton de lombrices por

0.4 ha/afio, que en 50 afios trasladan a la superficie el volumen de suelo de los primeros 22 cm.

Tabla 11. Actividades de la fauna del suelo en las etapas de desgaste y la composicion del

suelo.
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Categoria Ciclaje de nutrientes Estructura del suelo

Regulan poblaciones de

Microfauna bacterias, hongos y A través de interacciones con la
(4 um — 100 um)  microfauna. microflora, pueden afectar la
Influyen en el ciclaje de estructura del suelo.
nutrientes

Fegulan las poblaciones de

hongos v de la microfauna. i
Produccion de pelotas fecales.

Alteran el ciclaje de ]
Forman bioporos.

Mesofauna nutrientes.

(100 um — 2 mm) Fragmentan detritos Promueve humificacion.

vegetales.
Descomposicion de particulas
Macrofauna Fegulan los hongos v la organicas y minerales.
(2 mm—-20 mm)  microfauna. Redistribucion de M.O y
Estimula actividad microorganismos.
microbiana Promueve humificacion.

Produccion de pelotas fecales.

2.1.8.Importancia de los organismos del suelo

Los microorganismos son esenciales para la dindmica y el desarrollo del suelo.
Un gramo de tierra fértil contiene millones de microorganismos beneficiosos, como bacterias,
actinomicetos, hongos, algas y protozoos. Un suelo fértil mantiene una reserva adecuada de
nutrientes disponibles o posee una poblacidn microbiana que los libera, favoreciendo el
desarrollo vegetal (Pla, 2006).

Un acre de suelo superficial fértil alberga una biomasa significativa de
lombrices, hongos, bacterias, protozoos, artropodos, algas e incluso pequeiios mamiferos. Por

lo tanto, el suelo debe considerarse una comunidad viviente, no un cuerpo inerte (Sandoval,

2006).
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La increible diversidad de vida en el suelo. Dibujo por James Nardi, UIUC.
Figura 1. La increible diversidad de vida en el suelo
2.1.9.Microorganismos viables

La vida microbiana exhibe una notable diversidad, prosperando en ambientes
que varian de temperaturas de congelacion a ebullicion, tanto en agua salada como dulce, y en
presencia o ausencia de aire. Muchos microorganismos desarrollaron ciclos de vida que
incluyen la latencia en respuesta a la escasez de nutrientes. Su versatilidad metabdlica les
permite adaptarse a una amplia gama de condiciones (Claudia, 2003).

Los microorganismos abarcan hongos (incluidas las levaduras), bacterias,
arqueas, actinomicetos, protozoos, algas y virus. El suelo estd repleto de complejas
comunidades microbianas que compiten por nutrientes y energia. Sus subproductos metabolicos
alteran la estructura quimica del suelo, y los propios microorganismos evolucionan en respuesta
a las presiones ambientales (Ferreras et al., 2007).

2.1.10. Lombrices de tierra

Las madrigueras de las lombrices de tierra mejoran la infiltracion de agua y la
aireacion de la tierra. Los campos con tineles de lombrices pueden absorber de 4 a 10 veces
mas agua que aquellos sin ellos, lo que reduce la escorrentia, repone las aguas subterraneas y
conserva el agua durante los periodos secos (Zerbino y Moro6n, 2003). Las madrigueras
verticales de lombrices transportan aire a las profundidades de la tierra, impulsando el ciclo de
nutrientes microbianos a esas profundidades (Pashanasi, 2001). En grandes cantidades, las
madrigueras de lombrices pueden reemplazar parcialmente la costosa labranza mecanica. Las

lombrices consumen material vegetal muerto (detritos) en la superficie del suelo,
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redistribuyendo la M.O y los nutrientes por toda la capa superficial.
Componentes ricos en nutrientes recubren sus tuneles. Durante las sequias, estos tuneles
permiten que las raices penetren mas profundamente en las regiones del subsuelo ricas en
humedad. A medida que se desplazan por el suelo, las lombrices también ingieren suelo y
microbios de la tierra. Sus excrementos, conocidos como tierra negra o humus de lombriz, son
altamente fértiles (Sandoval, 2006).

2.1.11. Artrépodos
Los detritivoros de mayor tamaiio, visibles a simple vista, como las cochinillas

de la humedad (Oniscoidea), los milpiés, los ciempiés, las babosas, los caracoles y los
colémbolos (Collembola), también contribuyen a la descomposicion (Moron, 2007). Algunos
entierran los residuos, lo que facilita el contacto con otros organismos del suelo que participan
en la descomposicion. Los colémbolos consumen principalmente hongos, y sus desechos, ricos
en nutrientes, son descompuestos por otros hongos y bacterias. Los escarabajos peloteros
desempefian un rol valioso en el reciclaje de excrementos y la disminucion de parasitos
intestinales y moscas en el ganado (Ferreras et al., 2007).

2.1.11.1.Diversidad de especies
La macrofauna terrestre, que comprende los invertebrados visibles a simple

vista que habitan dentro o sobre el suelo (lombrices, termes, hormigas, milpiés, ciempiés,
arafias, escarabajos, gallinas ciegas, grillos, chicharras, caracoles, escorpiones, chinches,
larvas de moscas y mariposas), puede superar las mil variedades en un ecosistema. Su
densidad y biomasa alcanzarian méas de un millon de individuos y una ton/ha,
respectivamente. Estos organismos desempefian muchas funciones ecosistémicas y se clasifican
funcionalmente de diversas maneras (Sandoval, 2006).

2.1.11.2.Practicas de manejo

La conversion de ecosistemas naturales a sistemas agricolas induce
cambios significativos en los componentes de la tierra y en la cantidad, biomasa y variedad de
la biota edafica. Las poblaciones resultantes dependen de la intensidad de la alteracion y de la
capacidad de adaptacion de los organismos. (Brown et al., 2001).

La macrofauna responde a las practicas de manejo (rotacién de
plantaciones, preparacion de tierra, adicion de M.O fresca) a través de perturbaciones fisicas,
la reparticion de residuos y la comunidad de cultivos (Lavelle y Spain, 1992; Wardle y Bargett,
2004). La preparacion del suelo tiene el mayor impacto en la distribucion y abundancia de
artropodos, en comparacion con otras practicas (rotacion, fertilizacion, uso de agroquimicos)

(Brown et al., 2001; Ferreras et al., 2007).
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La M.O incrementa, la composicion, capacidad de almacenamiento de
agua se incrementa y las oscilaciones de temperatura de la tierra reduce (Alvarez, 2008). Los
residuos superficiales benefician a los invertebrados al proporcionar alimento, habitat y
estabilidad microclimatica (FAO, 2001), favoreciendo a organismos cavadores (especialmente
lombrices), depredadores y saprofagos (Brown et al., 2001). La respuesta de los herbivoros es
variable: algunas poblaciones prosperan, mientras que otras no se ven afectadas (Brown et al.,
2001; Zerbino y Mordn, 2003). Estos suelos son bioldgicamente mas activos y diversos que los
sometidos a laboreo convencional, y ofrecen mayor disponibilidad de nutrientes (Bautista et al.,
2004).

En sistemas de cultivos anuales intensivos, el desgaste de M.O y la
composicion del suelo, sumado al incremento de la compactacion, disminuye la complejidad y
estabilidad de la poblacion biologica de la tierra (Decaens et al., 1994). Esto conduce a la
pérdida de la fauna original, la simplificacion de las comunidades, la reduccion de depredadores
y un mayor riesgo de plagas, como se ha observado en ambientes templados y cultivos como
arroz, maiz y soja. (Vargas - Machuca, 2010).

2.1.12. Relacion entre la edad del cultivo de cacao y calidad del suelo
Investigaciones en sistemas agroforestales de cacao han demostrado que la
edad de la planta influye en la calidad de la tierra, especialmente en variables como materia
organica, contenido de nutrientes y diversidad biologica edafica (Mendoza et al., 2020). Los
sistemas mas antiguos presentan mayor estabilizacion ecologica y mejor estructura del suelo.
2.1.13. Morfologia del cacao
Ledn (1968) indica que el género Theobroma comprende alrededor de 30

especies y clasifica el cacao seglin la siguiente sistematica:

Reino : Vegetal
Division : Faner6gamas
Clase : Angiospermas
Subclase : Dicotiledénea
Orden : Malvales
Familia : Sterculiacea
Tribu : Bitneriana
Género : Theobroma
Seccion : Eutheobroma

Especie : Theobroma cacao L.
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El cacao es originario de los suelos bajos y bosques densos de Centroamérica
y el norte de Sudamérica, regiones caracterizadas por un clima célido y himedo en todo el afio
(Hardy, 1960).

La temperatura su optimo crecimiento oscila entre 24 y 26 °C, con limites
inferior y superior de 23 °C y 32 °C respectivamente; fuera de este rango, la produccion
disminuye significativamente (Paredes, 2004). El cacao criollo, la especie mas importante
econdmicamente, es apreciado por producir el cacao fino (Garcia, 1988).

La planta de cacao es permanente, con una vida 1til productiva promedio de 20
afios (Paredes, 2004). Desarrolla una raiz pivotante central que puede alcanzar los 2 metros de
profundidad en suelos bien drenados (Benito, 1992). Las raices secundarias, mas abundantes en
la parte superior de la raiz principal, se extienden hasta 6-5 metros y se concentran en las capas
superiores del suelo. En plantas de propagacion clonal, no se desarrolla una raiz pivotante, sino
muchas raices principales (Crespo, s/p).

El tallo tiene dimorfismo en sus 6rganos vegetativos. Inicialmente, el brote
ortotrépico muestra hojas pecioladas con filotaxis 3/8. Después de varios afios y al alcanzar
1.50 metros, el crecimiento apical cesa, generando cinco yemas laterales que forman ramas
plagiotrépicas dorsiventrales (horquetas), las cuales se distinguen por hojas pecioladas mas
cortas y filotaxis %2 (Benito, 1992).

2.1.14. Tipos de cacao
Existen tres tipos principales de cacao: criollo, forastero y trinitario, definidos
por sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas (Garcia, 1988).
2.1.14.1.Los criollos o dulces
Los criollos, originarios de Centroamérica, Colombia y Venezuela, se
caracterizan por sus mazorcas cilindricas con diez surcos simples o cinco pares, cédscara
verrugosa delgada o gruesa con una ligera capa lignificada, cuello con o sin depresion, puntas
agudas y semillas con cotiledones blancos o ligeramente pigmentados. Esta diversidad produce
el cacao fino, aunque el cacao criollo puro es raro debido a hibridaciones. (Garcia, 1988).
2.1.14.2.Los forasteros o cacao amargo
Originario de Sudamérica, el cacao Forastero se cultiva ampliamente
en las regiones cacaoteras de Africa y Brasil. Estos arboles son vigorosos y mas resistentes a
las enfermedades que las variedades Criollo, caracterizados por un follaje robusto. Los frutos
tienen céscaras duras y relativamente lisas. Las semillas aplanadas son moradas y de sabor
amargo. Las vainas son ovoides, con diez surcos superficiales y profundos, cascaras lisas o

ligeramente verrugosas, delgadas o muy gruesas, con capas lignificadas en el centro del
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pericarpio y extremas redondeadas. Mayormente sus vainas son verdes con tonos blanquecinos
o rosados, y contienen semillas moradas, triangulares, aplanadas y pequenas (Garcia, 1988).
2.1.14.3.Los cacaos trinitarios

El cacao Trinitario es un hibrido de las variedades Criollo y Forastero,
con semillas mas grandes que ambas. Sus mazorcas varian en forma y color, y las plantas son
mas robustas, con troncos mas gruesos. Hoy en dia, la mayoria de los arboles de cacao a nivel
mundial son Trinitario, probablemente originado por un cruce natural entre un Criollo y un
Amelonado de Brasil. (Garcia, 1988).

2.1.15. Clones de cacao
Los clones de cacao son plantas con un compuesto genético idéntico, derivados
de una planta madre elegida por la propagacién asexual mediante esquejes, acodo o injerto
(Garcia, 1988). Representan material genéticamente uniforme, originado de un solo individuo
y propagado exclusivamente por via vegetativa (Flores, 2005). Los indicadores primordiales de
los clones usados en el presente trabajo son:
2.1.15.1.Clon ICS - 39 (Imperial collage selection)

Este cacao hibrido de Trinidad presenta un dulzor bajo, una acidez
fuerte, una astringencia media y un amargor almendrado, y notas florales y frutales suaves.
Tiene una arquitectura erecta y es autocompatible. Las vainas tienen forma de angoleta, son
verdes, con semillas moradas y cilindricas. Con aproximadamente 39 almendras por vaina y un
peso de 1,5 g, se recomienda para altitudes de hasta 450 msnm. Presenta resistencia a
Moniliophthora roreri (moniliasis), pero es susceptible a Crinipellis perniciosa (escoba de
bruja), Phytophthora y Rosellinia (MINAG, 2004).

2.1.15.2.Clon TSH-565 (Hibrido Seleccionado en Trinidad)

Este hibrido complejo de Trinidad y Tobago produce un promedio de
52 6vulos por ovario, exhibiendo frutos rojos oblongos con una ligera constriccién basal en
estado inmaduro. Tiene un grosor de céscara y profundidad de surco intermedios, con 46
semillas por fruto, un peso seco de semilla de 1,4 g, un indice de vainas de 15,5 y un rendimiento
de 2500 kg/ha. Muestra resistencia moderada a la podredumbre parda, tolerancia a la escoba de
bruja y susceptibilidad moderada a la moniliasis (Paredes, 2015). Sus semillas son elipticas
longitudinalmente e intermedias transversalmente. El fruto es grande y de rugosidad moderada.
(Garcia, 1988).

2.1.15.3.Clon CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal)
Este hibrido Forastero ecuatoriano produce un promedio de 44

semillas por fruto (1,4 g en seco). Los frutos oblongos rojos, con ligera constriccion basal,
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cascara de grosor intermedio y surcos profundos, presentan un indice de vainas de 16 y un
rendimiento de 2760 kg/ha, con un contenido de grasa del 54 %. Susceptible a la podredumbre
parda, muestra resistencia moderada a la escoba de bruja y susceptibilidad moderada a la
moniliasis (Garcia, 1988). Destaca por su tolerancia a enfermedades de raiz y tallo, buena
capacidad combinatoria y amplia adaptacion (Aranzuzu, 2009), presentando semilla eliptica y
fruto grande muy rugoso (Garcia, 1988).

2.1.15.4.Clon CMP-99 (Coleccion Mendis Paredes)

Este prometedor clon de Forastero, adaptado a suelos de bosque seco,
presenta vainas verdes en estado inmaduro y amarillas en la madurez. Sus vainas pequefias y
redondas contienen semillas pequeiias (0,9 g) de forma eliptica longitudinalmente e intermedia
transversalmente. Fruto grande, ligeramente rugoso y tolerante a escoba de bruja, moniliasis y
podredumbre parda. En plantaciones de alta densidad con buenas practicas técnicas, este clon
puede alcanzar un rendimiento de 3000 kg/ha, aunque su aroma es moderado. (Paredes, 2015).

2.1.15.5.Clon CMP - 91 (Coleccion Mendis Paredes)

Es un clon forastero promisorio adaptado a suelos secos de la selva,
con mazorcas rojizas en estado inmaduro que se tornan anaranjado rojizas al madurar. Su
semilla pequenia (0,8 g) es eliptica longitudinalmente e intermedia transversalmente. El fruto es
grande y ligeramente rugoso. Este clon, tolerante a escoba de bruja, moniliasis y pudricion
parda, puede rendir 3000 kg/ha con alta densidad de siembra y buen manejo técnico, aunque su
aroma es medio (Paredes, 2008).

2.1.15.6.Clon CMP-15 (Coleccion Mendis Paredes)

Es un clon forastero promisorio adaptable a selvas humedas y de
produccion continua. Sus mazorcas cambian de rojo a rojo-naranja al madurar. La semilla es
mediana (1,3 g), eliptica longitudinalmente y aplanada transversalmente. El fruto es grande,
ligeramente rugoso y resistente a moniliasis, escoba de bruja y pudricion parda. En Tingo
Maria, con siembra de alta densidad, rinde hasta 3000 kg/ha y posee un alto aroma (Paredes,
2015).

2.1.16. Evaluacion integrada: Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS)

El SUSS es una herramienta reciente que permite integrar los distintos
indicadores del suelo (fisico, quimico y bioldgico) en un indice de sostenibilidad, facilitando
comparaciones entre sistemas de uso del suelo. Su aplicacion en agroecosistemas tropicales ha
sido efectiva para identificar niveles de degradacion y proponer estrategias de manejo (Cruz-
Hernandez et al., 2021).

2.2. Estado del arte
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2.2.1. Antecedentes nacionales

Mendoza et al. (2020) en un estudio realizado en sistemas agroforestales de
cacao en la region San Martin encontr6 que la edad del cultivo (> 10 afios) influye positivamente
en las caracteristicas fisicoquimicas de la tierra, con mayores niveles de materia organica,
nitrogeno y estabilidad estructural. Ademas, reportaron que los sistemas mas antiguos presentan
mayor capacidad de retencion de nutrientes y mejor respuesta en la macrofauna edafica.

Vasquez y Cueva (2022) investigaron la biodiversidad de macroinvertebrados
del suelo en cacaotales de diferentes edades en Hudnuco - Peru, concluyendo que la cobertura
del suelo y el manejo organico son factores determinantes en la riqueza y biomasa de
macrofauna edafica. Encontraron que los cacaotales intermedios presentan mayor densidad de
macrofauna, debido al aporte constante de hojarasca y al microclima més estable.

Asimismo, en la region Ucayali - Pert, Zambrano et al. (2023) evaluaron la
relacion entre indicadores quimicos de la tierra y macrofauna edafica en sistemas cacaoteros,
encontrando una correlacion positiva entre materia orgéanica, porosidad y diversidad de
macrofauna. Ademas, concluyeron que los sistemas con mayor aporte de residuos orgénicos
conservan mejor la estructura del suelo y aumentan la resiliencia ecologica.

Otros estudios como el de Rojas et al. (2021) en Loreto resaltan que los
sistemas agroforestales con cacao conservan mejor la fauna edafica que los sistemas
monoestratificados, validando el uso de la macrofauna como bioindicador de la calidad edafica
en contextos amazonicos.

2.2.2. Antecedentes internacionales

A nivel internacional, Jiménez et al. (2020) y Lavelle et al. (2021) indicaron
que los organismos del suelo, en especial la macrofauna, son sensibles al cambiar su empleo
agricola y permiten evaluar el impacto de las practicas sostenibles sobre la salud edafica. En
estudios realizados en Brasil y Colombia se observé que la abundancia de lombrices, isopodos
y coleopteros estd estrechamente ligada al contenido de M.O y a la estructura del suelo
(Martinez-Cruz et al., 2022).

En Ecuador, Barrezueta-Unda et al. (2021) trabajaron con tierras cultivadas con
cacao en la provincia de El Oro, demostrando que indicadores como la materia organica, pH y
densidad aparente se ven fuertemente influenciados por el sistema de manejo y la edad del
cultivo.

Ademas, Cruz-Hernandez et al. (2021) aplicaron el subindice de uso SUSS en

agroecosistemas tropicales, encontrando que la inclusion de indicadores biologicos mejora la
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precision del estudio de la calidad de la tierra y permite orientar mejor las practicas de

conservacion.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion del area de estudio
Se desarroll6 en el distrito de Castillo Grande, politicamente pertenece al sector
Papayal, distrito Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado, Huénuco, en tres edades del
Theobroma cacao L. (cacao), de los clones (CMP — 15, CMP — 91, EET — 576) ubicado en el
predio del ingeniero Ronald Paredes Rosales, en una extension de 3 ha de terreno
aproximadamente, a 11 km de Tingo Maria.
3.1.1. Ubicacion geografica
Se localiza entre las coordenadas geograficas 9°17°18” S 'y 76°00°47” O, con
una altitud promedio de 650 m s.n.m.
La localizacion del predio en coordenadas UTM del Datum WSG84 de la zona
18 L: Este 389038, Norte 8976853 y una altitud de 665 msnm.
3.1.2. Ubicacion en coordenadas UTM de los clones
Se encuentran dentro del terreno del fundo los Rosales.

Tabla 12. Ubicacion en coordenadas UTM de los clones de cacao

Coordenadas UTM Altitud
Parcelas de cacao
E N (m.s.n.m.)
Cacao Clon (CMP - 15) 389029 8976873 664
Cacao Clon (CMP -91) 389038 8976853 665
Cacao Clon (EET — 576) 388970 8976742 646

3.1.3. Clima
El clima de la zona corresponde al tipo tropical himedo, con una temperatura
media anual de 24 °C y una precipitacion pluvial promedio de 2,500 mm anuales. La humedad
relativa cambia entre 80 % y 90 %.
3.1.4. Zona de vida
De acuerdo con el sistema de clasificacion de Holdridge, la zona de vida
corresponde al Bosque muy Himedo Premontano Tropical (bmh-PMT).
3.1.5. Suelo
Paredes (2003) manifiesta que los suelos presentan una textura franco-
arcillosa, con moderado contenido de M.O y buen drenaje. Se clasifican como suelos aluviales
jovenes con presencia de agregados estructurales estables.

3.1.6. Fisiografia
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El relieve de la zona es ligeramente ondulado, con pendientes suaves que
oscilan entre 5 % y 12 %.
3.1.7. Hidrografia
El fundo se encuentra proximo a pequefias quebradas estacionales que
descargan sus aguas en el rio Huallaga.
3.1.8. Accesibilidad
Es accesible mediante via terrestre desde la ciudad de Tingo Maria, por la
carretera Fernando Belaunde Terry, en un trayecto aproximado de 30 minutos.
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales
Wincha métrica de 50 m, libreta de campo, formularios, bolsas plasticas (1 y 2
kg), cuadrado y cilindro muestreador, machete, pala, lupa, papel secante, agua destilada, alcohol
al 70% y formol.
3.2.2. Equipos
Termometro de suelo, penetrometro, camara fotografica, sistema de
posicionamiento global (GPS), balanza de precision, estufa, peachimetro y estereoscopio
3.3. Generalidades de la investigacion
3.3.1. Tipo de investigacion
Es de tipo aplicada, porque busca generar conocimiento util para el manejo
sostenible del suelo en sistemas cacaoteros con tres Clones (CMP — 15, CMP — 91, EET — 576)
fundo los Rosales — Castillo Grande con distanciamiento de (3 m x 2 m).
3.3.2. Nivel de la investigacion
Es descriptivo-correlacional, ya que se describen variables del suelo y se
analizan correlaciones entre ellas segtn la edad del cultivo.
3.3.3. Método de la investigacion
Este estudio adopta un enfoque descriptivo, comparativo y explicativo. Es
descriptivo-comparativo porque detalla y contrasta los diferentes sistemas de uso del suelo. A
su vez, es explicativo, ya que analiza la relacion causa-efecto entre las variables
independiente y dependiente.
a. Variable Dependiente (Y) = Propiedades fisicoquimicas y biologicas del
sduelo.
b. Variable Independiente (X) = edad del cultivo de cacao (factor con 3
niveles: Clones CMP — 15, CMP - 91 y EET — 756).

Indicadores de la variable X: macrofauna
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- Densidad de macrofauna
- Biomasa de macrofauna
- Diversidad de macrofauna (indice de Shannon-Wiener).
3.3.4. Diseiio de la investigacion
Fue no experimental, transversal, descriptivo — correlacional, ya que no se
manipularon variables, sino que se observd y midi6 en un Unico momento en el tiempo.
(Hernandez et al., 2014). La evaluacion de la compactacion, D.A, macrofauna, y otras
actividades fueron realizadas por seis meses.
3.3.5. Anailisis de datos
Fueron procesados por el analisis estadistico descriptivo (medias, desviaciones
estandar) y ANOVA. Se evaluaron las relaciones entre caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas por el coeficiente de correlacion de Pearson.
3.4. Cultivo de Theobroma cacao L. de variedades clonales
3.4.1. Clon Mendis Paredes CMP - 15
El cacao de la variedad CPM - 15 es aromatico de 12 afios con produccion
organica y un distanciamiento de 3 m x 2 m, mientras que la bolaina blanca (Guazuma crinita)
tiene un aproximado de 10 afios de establecido con un distanciamiento en sus inicios de 6 m x
3 my en la actualidad se encuentra raleada con un distanciamiento de 24 m x 3 m, distribuidos
en un zona de 5,000 m2.
3.4.2. Clon Mendis Paredes CMP - 91
El cacao de la variedad CPM - 91 es aromatico y policlonal, con diferentes
variedades de 12 afios con produccidn orgénica y un distanciamiento de 3 m x 2 m, mientras
que la bolaina blanca (Guazuma crinita) tiene un aproximado de 10 afios de establecido con un
distanciamiento en sus inicios de 6 m x 3 m y en la actualidad se encuentra raleada con un
distanciamiento de 24 m x 3 m, distribuidos en una extension de 5,000 m2.
3.4.3. Clon EET - 576
El campo experimental cuenta un sistema de siembra de cacao del clon EET -
576 con una densidad de siembra de 3 m x 2 m, entre planta e hilera respectivamente, la
distribucion de la capirona esta a una distancia de 8§ m x 8 m, con abonamiento organico desde
su inicio de establecimiento. El area total establecida es de 1000 m?, el area de evaluacion esta
constituida por 38 m de largo y 24 m de ancho, haciendo un total de 912 m>.
3.5. Metodologia
3.5.1. Determinar los parametros fisicos (textura, densidad aparente, temperatura

del suelo, resistencia a la penetracion del suelo) y quimicas (pH, materia
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organica, nitrogeno, fosforo, capacidad de intercambio cationico) del suelo
en tres edades del Theobroma cacao L. (cacao), Clones (CMP - 15, CMP -91,
EET - 576) fundo los Rosales — Castillo Grande

- Reconocimiento del lugar

Se visitd el fundo Los Rosales para obtener la autorizacidén necesaria para

iniciar la investigacion. Posteriormente, se realizd una segunda visita junto al propietario para

reconocer el terreno e identificar la zona especifica en la que se realizo el estudio.

- Ubicacion de los puntos para muestreo

Se seleccionaron tres parcelas de cacao correspondientes a diferentes edades:

CMP-15, CMP-91 y EET-576. En cada parcela se establecieron cinco puntos de muestreo, de

forma sistematica, considerando una profundidad de 0—20 cm del suelo. En estos puntos se

tomaron muestras compuestas para el estudio de indicadores fisicoquimicos del suelo.

Textura: determinada por el método del hidrémetro (Bouyoucos modificado).
Densidad aparente: se utilizo el método del cilindro de volumen conocido
(100 cm?).

Temperatura del suelo: medida in sifu con un termometro digital a 10 cm de
profundidad.

Resistencia a la penetracion: evaluada con un penetrometro manual.

Para el analisis quimico:

pH: determinado en una suspension suelo:agua (1:2.5) con potenciémetro.
Materia organica: método de oxidacion himeda (Walkley & Black).
Nitrégeno total: método Kjeldahl.

Fosforo disponible: método Bray II.

Potasio disponible: método de extraccion con acetato de amonio.

CIC: extraccion con acetato de amonio 1IN, pH 7.

Las muestras se llevaron al laboratorio de suelos de la UNAS, donde se

realizaron todos los estudios bajo protocolos estandarizados

CMP - 15

CMP -91 EET - 576

Figura 2. Muestreo de suelo para andlisis fisico — quimico por cada clon.
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3.5.2. Evaluar la cantidad, densidad y diversidad de macrofauna edafica en las tres
edades del Theobroma cacao L. (cacao), Clones (CMP — 15, CMP - 91, EET
—576) fundo los Rosales — Castillo Grande
- Muestreo de la macrofauna edafica del suelo

La toma de muestras de la macrofauna del suelo se realizara siguiendo una
metodologia parecida a la de Vargas-Machuca (2010), quien determind los puntos de muestreo
por un plan sistematico. Se establecera un transecto lineal de 40 m, extrayendo monolitos cada
10 m, resultando en un total de cinco monolitos por parcela (Figura 2).

Para la recopilacion de la macrofauna existente en cada parcela clonal, se
empleo el protocolo TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility), recomendado por la FAO. En
cada parcela (por edad del cultivo) se extrajeron cinco bloques de suelo de 25 cm % 25 cm X 30
cm.

- Recoleccion de especies de macrofauna del suelo

Se realiz6 manualmente, separando cuidadosamente los organismos visibles en

campo.
- Cuantificacion de la macrofauna del suelo
Cada organismo fue identificado a nivel de orden taxondmico, contado, y

almacenado en frascos con alcohol al 70 %.

8 muestras
25 cm
10
M 25 _SESREY
- -:‘“.'ﬂ : 0-10 cm
10=20 cm
30 20-30 em

7

Figura 3. Esquema del plan de muestreo
- Biomasa de macrofauna
La fauna de la tierra fue evaluada in situ, y los especimenes se conservaron en
alcohol al 80% (insectos de cuticula dura) o en formol al 4-10% (larvas e insectos de cuticula
blanda). Fue cuantificada la biomasa (g/m2) y la densidad (individuos/m2) de los

macroinvertebrados con un estereoscopio, y se determind su peso con una balanza digital de
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precision. Para compensar la pérdida de peso inducida por la fijacioén en alcohol y formol, los
datos de biomasa se ajustaron con factores de correccion especificos para lombrices (19%),
hormigas (9%), escarabajos (11%), arafias (6%) y el resto de macroinvertebrados (13%)
(Decaens et al., 2001).
- Densidad de macrofauna

Mediante la clave de identificacion, se determiné la taxonomia, se calculd la
densidad de ejemplares por metro cuadrado, se registro la cantidad de especimenes por taxéon y
monolito, se sum¢ el total de integrantes por taxon y se estimo el porcentaje medio de profusion
0 concentracion relativa por taxén y sistema agroforestal.

Se realiz6 un grafico de porcentajes de abundancia.

Se pesd la macrofauna de los sistemas agroforestales para determinar su
biomasa.

DRM-= Densidad relativa por monolito= Sumatoria de los monolitos
Total de Monolitos

% Frecuencia = _Sumatoria de densidades
Numero de unidades taxondmicas

- Variables biologicas para evaluar
Para estudiar la macrofauna como indicador bioldgico de la tierra en las tres
parcelas clonales, se definieron los siguientes compuestos bioldgicos Tabla 13.

Tabla 13. Parametros biologicos del suelo (variables).

Parametros biologicos Método de su determinacion
Densidad de la macrofauna Meétodo directo por conteo
Biomasa de la macrofauna Meétodo directo por conteo

- Diversidad de especies
Se aplico el indice de Shannon-Wiener (H') para estimar la diversidad de

macroinvertebrados por parcela.
- Riqueza de la diversidad biologica alfa
Las variables de anélisis e indices de diversidad alfa fueron calculados:

indice de Diversidad de Shannon - Wienner (H")
H =- Z pilog pi
Donde:

ni = Abundancia de género
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N = Abundancia total de los géneros = ) ni

727

N

- Variables para evaluar
Para analizar la macrofauna como parametro biologico en las diferentes
parcelas clonales, se tomaron en consideracion los siguientes compuestos fisicoquimicos y
biologicos de la tierra.

Tabla 14. Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (variables)

Parametros fisicos Método de su determinacion
Textura del suelo Meétodo del hidrometro de bouvoucos
DA Por volumen,_ peso himedo v seco
Porosidad Por volumen,_ peso himedo v seco
RP Metodo directo (penetrometro)
Parametros quimicos
MO Metodo de Walkley v Blake
Reaccion del suelo Meétodo del potencidmetro
N Método de Kjeldahl
P Meétodo de Olsen
K Metodo del acido sulfiirico
Parametros bioldgicos
Densidad de la macrofauna Me¢étodo directo por conteo
Diversidad de especies Método Shannon — Winner

Los resultados obtenidos permitieron establecer patrones de abundancia y
riqueza entre las diferentes edades del cultivo.

3.5.3. Analizar la relacion entre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con
las caracteristicas bioldgicas (macrofauna) en las tres edades del (Theobroma
cacao L.) cacao, Clones (CMP — 15, CMP - 91, EET — 576) fundo los Rosales
— Castillo Grande

Se utilizé analisis de correlacion de Pearson para definir la relacion entre las
variables del suelo (como materia organica, pH, textura, densidad, etc.) y las variables
bioldgicas (como densidad, biomasa y diversidad de macrofauna).

Ademas, se realizo un ANOVA para detectar diferencias significativas entre
las tres edades del cultivo respecto a los indicadores evaluados.

En caso de diferencias significativas, se empleo la prueba de Tukey (o = 0.05)

para comparar medias.
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Los estudios fueron realizados con el software estadistico SPSS v25 y Excel, y
se representaron los resultados en graficos de barras y tablas comparativas.
3.6. Analisis de datos
Se emplearon modelos matematicos de regresion y correlacion simple para
analizar la conexion entre las propiedades del suelo y las variables climaticas (Calzada, 1996).
Ecuacion de regresion

Yi=a+ bXi + =i
Coeficiente de correlacion
nl > -3 x 13 v
HEHE ) P )-(E5)

De manera similar, se emple6 la prueba estadistica r para examinar la relacion
entre dos variables cuantitativas (Hernandez et al., 2014).

El coeficiente de Pearson oscila entre -1.00 y +1.00, donde:

-1.00 = correlacion negativa perfecta (una relacion inversamente proporcional; un
aumento constante en X implica una disminucidn constante en Y, y viceversa”.

-0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.

-0.75 = Correlacion negativa considerable.

-0.50 = Correlacion negativa media.

-0.25 = Correlacion negativa débil.

0.00 = No existe correlacion alguna entre las variables.

+0.10 = Correlacion positiva muy débil

+0.25 = Correlacion positiva debil.

+0.50 = Correlacion positiva media.

+0.75 = Correlacién positiva considerable.

+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinar los parametros (Textura, densidad aparente, Temperatura del suelo,
RPS) y quimicas (pH, Materia organica, nitrogeno, fosforo, potasio disponible y
CIC) del suelo en tres edades del (Theobroma cacao L.) cacao Clones (CMP — 15,
CMP -91, EET - 576) fundo los Rosales — Castillo Grande.
4.1.1. Parametros fisicos del suelo en tres edades del (Theobroma cacao L.) cacao
Clones (CMP - 15, CMP - 91, EET - 576) fundo los Rosales
Se observaron diferencias notables entre las edades del cultivo en cuanto a
textura, D.A, temperatura de la tierra y resistencia a la penetracion. Los resultados coinciden
con lo reportado por Mendoza et al. (2020), quienes encontraron que las plantaciones de cacao
de mayor edad tienden a mejorar la estructura del suelo por una mayor acumulaciéon de M.O y
menor disturbio.
4.1.1.1. Textura del suelo
Los clones presentaron una clase textural predominante franco-
limosa, con ligeras variaciones. CMP-91 present6 un mayor contenido de limo (62.4 %),
mientras que EET-576 mostré6 mayor proporcion de arena (23.2 %), lo que influy6 en una
textura franco-arenosa Tabla 15. Donahue et al. (1999), los suelos con alta proporcion de arena
clasificadas como arenosos, los de alta proporcion de arcilla como arcillosos y los de alto
contenido de limo como limosos. La clase de textura varia si las proporciones de los
componentes menos predominantes difieren significativamente, reflejando el nombre la nueva
composicion.

Tabla 15. Textura de los suelos en los tres sistemas con Theobroma cacao L.

Clones % de Particulas Textura
Arena Arcilla Limo
Teob L.« ” F
aricdad aromdtico CMp o1 152 224 24 Linoso
b e ”

4.1.1.2. Densidad aparente
La Tabla 16 muestra que la D.A fue significativamente menor en
CMP-91 (1,20 g/cm®) y EET-576 (1,32 g/cm?), lo que indica una mejor estructura del suelo.

Por el contrario, CMP-15 present6 valores mas altos (>1,45 g/cm?), lo que sugiere una mayor
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compactacion. Segun Arskead et al. (1996), citado por el USDA (1999), la D.A es susceptible
a alteraciones derivadas de las practicas de cultivo y de las precipitaciones al impactar. Acebedo
et al. (2005) indica que la compactacion del suelo puede reducir su espesor y restringir el
desarrollo radicular. Las densidades aparentes tipicas de la tierra oscilan entre 1,0 y 1,7 g/cm?,
generalmente aumentando con la profundidad y variando con el contenido de agua. El USDA,
1999, reporta densidades de particulas minerales entre <1,0 y >1,7 g/cm? en suelos arcillo-
arenosos, entre 1,0 y 1,5 g/cm? en la capa superficial del suelo y entre 1,5 y 1,7 g/cm? en suelos
arcillosos. Los resultados obtenidos estan entre los rangos esperados para la arcilla arenosa y la
capa superficial del suelo, seglin la definicion de estos autores.

Tabla 16. DA de los suelos en los tres sistemas con Theobroma cacao L.

Clones D.A. g/cm?
Cacao (Teobroma cacao L.) variedad CMP - 15 1.45
Teobroma cacao L. “cacao” variedad aromatica CMP - 91 1.20
Teobroma cacao L. “cacao” variedad aromatica EET - 576 1.32

4.1.1.3. Resistencia a la penetracion

Fue también menor en CMP-91, asociada a un mayor contenido de
M.O y a un menor disturbio de la tierra, lo que facilita el desarrollo radicular y la actividad
biologica. Tabla 17. Sanchez (2007) senala que el espesor observable esta condicionado por el
grado de desprendimiento o porosidad del suelo, la naturaleza de la superficie, la estructura, la
composicion de la M.O y las propiedades que favorecen el crecimiento radicular en los tres
contextos de aprovechamiento de la teirra. La proteccion de entrada con espesores de 1,6 g/cm?
(CPM-91), 1,8 kg/cm? (CPM - 15) y 1,8 kg/cm? (EET - 576) es adecuada para suelos delicados.
Segtin el USDA (1999), un mayor espesor generalmente incrementa la obstruccion mecanica y
reduce la porosidad del suelo, lo que limita el desarrollo radicular (Tabla 17).

Tabla 17. RPS en los tres sistemas con Theobroma cacao L.

Clones RP kg/cm? promedio
Teobroma cacao L. “cacao” variedad CMP - 15 2.1
Teobroma cacao L. “cacao” variedad aromatico CMP - 91 1.6
Teobroma cacao L. “cacao” variedad aromatica EET - 576 1.8

4.1.1.4. Temperatura del suelo
La temperatura se mantuvo constante en 25,23 °C. Seguin el USDA,

1999, el calentamiento global se ve influenciado por la radiacion neta, la cual se ve afectada
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por factores como la cobertura vegetal, que reduce la radiacion mediante el sombreado y la
modificacion del albedo (Tabla 18).

Tabla 18. Temperatura del suelo en los tres sistemas con Theobroma cacao L.

Clones Temperatura °C
Teobroma cacae L. “cacac”™ vanedad CMP - 15 25,4
Teobroma cacao L. “cacac”™ variedad aromatica CPM - 91 24,1
Teobroma cacao L. “cacaoc”™ variedad aromatica EET - 376 26,2

4.1.2. Caracteristicas quimicas del suelo (pH, MO, nitréogeno, fosforo, potasio
disponible, CIC) en tres edades del (Theobroma cacao L.) cacao Clones (CMP
—15, CMP -91, EET - 576) fundo los Rosales
Los resultados del analisis 8quimico muestran que el clon CMP-91
presentd mejores condiciones edaficas (menor densidad aparente, mayor MO, fosforo y CIC),
lo que concuerda con Mendoza et al. (2020), quienes reportaron que los cacaotales con mas de
10 afios presentan mayor acumulacion de M.O y mejor estructura del suelo. Asimismo, los
valores de CIC observados son comparables a los reportados por Zambrano et al. (2023) en
sistemas agroforestales de Ucayali, indicando que el manejo orgéanico favorece la retencion de
nutrientes y mejoran la composicion de la tierrra en sistemas agroforestales. Estos resultados
confirman que la edad del cultivo influye significativamente en la fertilidad del suelo,
favoreciendo la mejora de propiedades fisicoquimicas en cacaotales intermedios. (Tabla 19).

Tabla 19. Caracteristicas quimicas del suelo en los tres sistemas con Theobroma cacao L.

pH M.O N P K CIC

1
Clones I:1 % % ppm Kg/ha (cmol/kg)

CMP-15 57+0,1ab 28+02b 0,16+£001b 62+05b 250.1+15ab 142+0.6b
CPM-91 6,0+0,1a 39+03a 021+£0,02a 95+07a 2329+12a 18.7+0.7a

EET-576 56+02b 3,1+02ab 0,17£0,01b 7.1+04b 202.7+14b 15.1+£05b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p <0.05, ANOVA + Tukey).

4.2. Evaluar la cantidad, densidad y diversidad de macrofauna edafica en las tres edades
del Theobroma cacao L. (cacao) Clones (CMP — 15, CMP - 91, EET — 576) fundo los
Rosales
4.2.1. Identificacion de macrofauna

Fueron identificados 14 6rdenes taxondmicos de macrofauna, en el Teobroma

cacao L. “cacao” variedad CMP — 15, 10 ordenes en el sistema agroforestal Teobroma cacao
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L. “cacao” variedad aromatica CMP-91 y 10 o6rdenes en el sistema agroforestal Teobroma
cacao L. “cacao” variedad aromatica EET - 576. Los grupos mas representativos fueron
Isoptera (termitas), Haplotaxida (lombrices) e Isopoda (cochinillas). El orden Isoptera fue
predominante con densidades de hasta 367 individuos/m? en CMP-15. (Tabla 20).

Tabla 20. Grupos taxondmicos identificados por profundidad en los tres sistemas con

Theobroma cacao L.

Grupo
Taxonomico Nombre Cacao CMP - 15 Cacao CPM -91 Cacao EET - 576
(Clase u Comun variedad CCN - 55 | variedad Aromatica | variedad Aromatica
Orden)
10 20 30 Total 10 20 30 Total 10 20 30 Total
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
Diptera Moscasy 31 g o 31| 17 0 o 17| 48 0 o0 48
mosquitos
Coledptera  Escarabajos 32 9 0 42 41 11 0 521 41 11 0 52
Araneae Arafias 23 0 0 231 10 1 O 10 15 1 0 16
Haplotaxida -OMOUCSS 195 36 3 234|164 36 3 204|270 31 3 304
de tierra
Diplopoda  Milpiés 11 0 O 11 0 0 0| 50 0 50
Himenoptera Hormigas 48 0 49 12 3 0 15 12 3 0 15
Isopoda Cochinillas 119 15 0 134 149 33 2 184|149 33 2 184
Dictioptera ~ Cucarachas 22 5 0 27 0 0 O 0 0O 0 O 0
Hemiptera ~CPMPSSY g 4 90 30 9 2 0o 1| 9 2 o 1
salta hojas
Isoptera Termitas 337 26 4 367201 27 5 233|201 27 5 233
Orthoptera  Grillos 37 0 0 37 19 2 0 21 19 2 0 21
Lepidoptera  Oruga 11 4 0 15 0 0 O 0 0 0 O 5
Dermaptera  Tijeretas 14 0 O 14 0 0 O 0 0O 0 O 0
Paurdpodos NN 9 4 0 13 9 1 0 10 9 1 0 10
TOTAL 916 104 7 1027 631(117 10 757 631|117 10 1302

4.2.2. Densidad, biomasa y diversidad de macrofauna
La mayor densidad y diversidad de macrofauna se registrd en el clon
CMP-91, lo cual indica que la edad intermedia favorece la estabilidad de las comunidades
edaficas. Estos resultados concuerdan con Vasquez & Cueva (2022) en Huanuco, quienes
reportan que la macrofauna aumenta en cacaotales con manejo organico y mayor aporte de
hojarasca.
Ademas, los valores de diversidad obtenidos son comparables con los hallados por Jiménez et

al. (2020) en Colombia, donde se destaca la macrofauna como bioindicador sensible de la
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calidad del suelo y responde positivamente a suelos con mayor contenido de materia organica
y menor compactacion. (Tabla 21).
Tabla 21. Densidad, biomasa y diversidad de macrofauna del suelo en los tres sistemas con

Theobroma cacao L.

Clon Densidad (ind/m?) Biomasa (g/m?) Indice de Diversidad Shannon

y Wienner (H')
CMP-15 210+ 18D 123+£1.1b 1.85+0.10b
CMP-91 325+22a 18.7+1.4a 231+0.12a
EET-576 245+20D 141+12Db 2.05+0.09b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05).

4.3. Analizar la relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con los
parametros biolégicos en las tres edades del Theobroma cacao L. (cacao) Clones
(CMP - 15, CMP - 91, EET - 576) fundo los Rosales

En la Tabla 22, observamos una relacion positiva y significativa entre la materia
organica, fosforo y CIC con la diversidad de macrofauna, confirmando que los indicadores
quimicos determinan la actividad bioldgica del suelo. Estos hallazgos se alinean con los reportes
de Cruz-Hernandez et al. (2021), quienes proponen el uso del SUSS como herramienta integral
para evaluar la calidad edéfica. Los resultados también refuerzan lo sefialado por Mendoza et
al. (2020), donde los sistemas de cacao de mayor edad muestran mayor resiliencia edafica por
la interaccion positiva entre nutrientes y fauna del suelo.

Tabla 22. Correlacion de Pearson entre propiedades edificas y macrofauna en un sistema con

Theobroma cacao L.

Variable Densidad aparente MO N P CIC Diversidad
Densidad
. 1 072%  -061%  -0.58%  -0.65%  -0.69*
aparente
MO -0.72* 1 0.68% 0.74%* 0.70%* 0.81#*
P -0.58* 0.74* 0.63* 1 0.67* 0.76*
Diversidad -0.69* 0.81%* 0.65% 0.76* 0.71% 1

*p <0.05; **p <0.01.
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V. CONCLUSIONES

El clon CMP-91 presento6 las mejores condiciones edaficas, con menor densidad aparente
(1.20 g/cm?), mayor contenido de materia organica (3.9 %), fosforo disponible (9.5 ppm) y
mayor CIC (18.7 meq/100 g). Confirmandonos que la edad del cultivo influye
significativamente en la fertilidad del suelo, favoreciendo la mejora de propiedades
fisicoquimicas en cacaotales intermedios.

La mayor densidad (325 ind/m?), biomasa (18.7 g/m?) y diversidad (H' = 2.31) se registré
en el clon CMP-91, evidenciando que los sistemas intermedios de cacao mantienen un
equilibrio edafico mas estable y con mayor biodiversidad. Se confirma la macrofauna
edafica como un bioindicador confiable de la calidad del suelo, dado que sus valores reflejan
directamente las condiciones de fertilidad y el aporte de materia organica.

Se determind que existe una correlacion positiva significativa entre la materia organica,
fosforo y CIC con la diversidad de macrofauna (r > 0.70; p <0.05), mientras que la densidad
aparente mostr6 correlacion negativa (r = —0.69). Esto demuestra que la interaccion entre
indicadores fisicoquimicos y bioldgicos es determinante para el diagndstico integral de la

calidad del suelo en sistemas cacaoteros de la Amazonia.
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VI. PROPUESTA A FUTURO

Implementar ensayos de manejo diferenciado por edad del cultivo de cacao, evaluando
fertilizacion orgénica y précticas de conservacion de suelos, para confirmar si las mejoras
en propiedades fisicoquimicas se mantienen o incrementan en el tiempo. Profundizar en el
analisis de dinamica de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en distintas profundidades (>20 cm)
para comprender mejor la evolucion edafica en cacaotales de larga duracion.

Realizar monitoreos longitudinales de macrofauna edafica en distintas épocas del afio (seca
y lluviosa), con el fin de establecer patrones estacionales y su relacion con la edad del
cultivo. Promover el uso de la macrofauna como indicador de sostenibilidad en programas
de certificacion de cacao orgénico, fortaleciendo la gestion agroecoldgica en la Amazonia
peruana.

Desarrollar estudios que integren modelos de correlacion edafica-bioldgica, aplicando
indices como el SUSS para evaluar la sostenibilidad de agroecosistemas cacaoteros.
Ampliar las investigaciones a otras regiones productoras de cacao (San Martin, Ucayali,
Junin), para validar si las relaciones entre propiedades fisicoquimicas y biologicas

encontradas en Huanuco se repiten en contextos similares.
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Anexo 1. Tabulacion de datos

Tabla 23. Ficha de evaluacion de las propiedades fisicas del suelo

Densidad

Resistencia a la Temperatura
Codigo Clon Aparente Textura
Penetracion (MPa) (&(®)
(g/cm?)
01 CMP-15 1.45 2.1 254 Franco
Franco
02 CMP-91 1.20 1.6 241 .
limoso
Franco
03 EET-576 1.32 1.8 26.2
arenoso

Tabla 24. Ficha de evaluacion de propiedades quimicas del suelo

Clon pH MO (%) N (%) P @mgkg) K (kg/ha) CIC (cmol/kg)

CMP-15 5.6 3.1 0.15 6.8 72.1 14.7
CMP-91 59 3.9 0.22 9.5 96.2 18.3
EET-576 5.7 2.8 0.18 7.1 78.3 16.2

Tabla 25. Ficha para muestreo de macrofauna edéafica (Monolito)

Clon Densidad (ind/m?) Biomasa (g/m?) Diversidad (H') Grupos presentes

CMP-15 195 9.2 1.24 Isoptera, Diplopoda
CMP-91 320 14.1 231 Haplotaxida, Isopoda
EET-576 280 11.5 2.18 Isopoda, Hymenoptera

Tabla 26. Densidad aparente de los suelos en las tres edades de los clones de cacao

Densidad aparente

Clones de Peso Peso Diametro  H del
cacao fresco Pesoseco  cilindro cilindro  cilindro Volumen
CMP - 15 240.31 243.78 203.5 4.5 7 100.15
CMP -91 239.31 242.78 203.5 4.5 7 100.15

EET - 576 217.68 196.45 203.5 4.5 7 100.15




Tabla 27. Numero de muestra de los clones de cacao
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N° de muestra

Clones de cacao

CMP - 15 CMP - 91 EET - 576
1 1.30 1.25 1.6
4 1.31 1.26 1.7
Promedio 1.31 1.27 1.7




Tabla 28. Grupo Taxondémico y nombre comun de la macrofauna edéfica en los clones con cacao

Sistemas de uso del suelo

Individuos (m2) Filo Orden  Cicao CPM-15 |Cacao CPM-91 |Cacao EET-576 | TOTAL
Arafas Araneae 23 10 16 49
E‘s.carbaj 0s Arthropoda Coleodptera 42 52 52 146
Tijeras Dermaptera 14 0 0 14
Cucarachas Dictioptera 27 0 0 27
Milpies Annelida | Diplopoda 11 0 50 61
Moscas y mosquitos Diptera 31 17 48 96
Lombrices de tierra Haplotaxida 234 204 304 742
Chinches y salta hojas Hemiptera 30 11 11 52
Hormigas Himenoptera 49 15 15 79
Coch1.n111as Arthropoda Is6poda 134 184 184 502
Termitas Isoptera 367 233 233 833
Oruga Lepidoptera 15 0 5 20
Grillos Orthoptera 37 21 21 79
Miriapodos ,
minusculos Paurapodos 13 10 10 33

Total 1027 757 949 2733
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SECTOR: PAPAYAL
ST AMBI CH 0 S UMARAN T —_ DISTRITO: CASTILLO GRANDE
DEPARTAMENTO: HUANUCO
TS ANALISIS MECANICO pH | M.O. N P K CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° COD. LAB. Arena | Arcilla | Limo o B cic CiICe Bas. Ac.
CULTIVO REF EDAD %z 7 % Textura 1:1 % % ppm ppm Ca Mg K Na Al H Camb. | Camb. | SatAl
1 S4117 cacao | CPM-15| 14 | 19.2| 24.4 | 56.4 Z::’;ig 596 | 292 | 013 | 861 | 96.21 | 1042 | 872 | 1.35 | 0.13 | 023 | — | - | - | 100.00| 0.00 | 0.00
2 | s4118 cacao | CMP-91| 12 | 152 | 224 | 624 Z’;’;‘;Z 596 | 275 | 012 | 7.58 | 89.59 | 11.39| 948 | 162 | 0.12 | 017 | — | — | — | 100.00| 0.00 | 0.00
3 | s4119 cAcao |EET-576| 10 | 232 | 164 | 60.4 A"; ; ‘:1"::0 6.33| 309 | 014 | 954 | 77.97 | 983 | 797 | 157 | 0.10 | 019 | — | — | — | 100.00| 0.00 | 0.00

Figura 4. Analisis de suelo fundo Los Rosales
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 6. Med1c1on de la temperatura del suelo
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Figura 8. Medicion de la resistencia a la penetracion del suelo.
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Figura 10. Recoleccion de la macrofauna del suelo
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Figura 12. Muestreo de macrofauna,

en el sistema con Theobroma cacao L.
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Figura 14. Espécimen del orden Is6poda, en el sistema con Theobroma cacao L.
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Figura 15. Espécimen de aracnidos (Arafa), en el sistema con Theobroma cacao L.
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