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RESUMEN

La investigacion se realizd en una Isla, ubicada en el sector Ventenjebe, a 10 km de
distancia de Tocache, departamento de San Martin. El objetivo representar cartograficamente
la distribucién uniforme de los indicadores fisicoquimico que intervienen en la calidad del
suelo. Los datos fueron sometidos a una prueba de variancia de una sola via mediante pruebas
no paramétricos; las variables evaluadas fueron: los indicadores fisicos, quimicos y calidad de
suelos mediante el sistema subindice de uso sustentable del suelo (SUSS) y a su vez la
representacion cartogréafica de la distribucion de la calidad del suelo. Los resultados muestran
que las calicatas (C1, C2, C3, C4) presentan una textura franco, franco, franco limosa y franco
arcillo limosa respectivamente, mayores valores de densidad aparente en la calicata C2 (1,65
g/cm?®), en temperatura del suelo en la calicata C4 (30,60 °C), en la resistencia a la penetracion
del suelo en la calicata C3 (1,90 kg/cm?) Las propiedades quimicas presentan mayor valor para
la materia orgénica (C1=0.95%), pH moderadamente alcalino, nitrégeno bajo, fdsforo
disponible de medio a alto, potasio bajo, CIC de muy bajo a bajo, calcio que cambia de bajo a
medio y magnesio, con referencia a la calidad del suelo segin el método SUSS la C1
corresponde a un suelo de calidad “Aceptable”, mientras que las C2, C3 y C4 corresponden a
un suelo de calidad “Sensible”. En conclusién, cartograficamente el &rea representa dos
calidades de suelo, aceptable (89.57%) y sensible (10.143%).

Palabras clave: Suelos aluviales, calicatas, propiedades fisicoquimicas, calidad, Isla.



The Cartographic Distribution of the Physicochemical Indicators that Intervene in the
Quality of the Soil from the Ventenjebe Island in the Tocache District of the San
Martin Region in 2022

Abstract

The research was done on an island located in the Ventenjebe sector, at a distance of ten
kilometers from Tocache in the San Martin region [of Peru]. The objective [was to]
cartographically represent the uniform distribution of the physicochemical indicators that
intervene in the quality of the soil. The data was submitted to a one way variance test using
non-parametric tests. The variables that were evaluated were: the physical indicators, the
chemistry and quality of the soil through a sustainable soil use subindex (SUSS — acronym in
Spanish), and at the same time, the cartographic representation of the distribution of the soil
quality was done. The results revealed that the test pits (C1, C2, C3, [and] C4) presented loamy,
loamy, loamy silt, and loamy clay silt textures, respectively. The greatest values for the apparent
density were from test pit C2 (1.65 g/cm?3), for the soil temperature [they were] from test pit C4
(30.60 °C), [and] for the penetration resistance of the soil [they were] from test pit C3 (1.90
kg/cm?). The chemical properties presented greater values for the organic matter (C1=0.95%),
the pH [was] moderately alkaline, [there was a] low nitrogen, an average to high available
phosphorous, [a] low potassium, a very low to low CEC (CIC in Spanish), a low to average
exchangeable calcium, and magnesium. In reference to the quality of the soil, according to the
SUSS method, C1 corresponded to an “acceptable” quality of soil, while C2, C3 and C4
corresponded to a “sensitive” quality of soil. In conclusion, cartographically, the area

represented two qualities of soil: acceptable (89.57%) and sensitive (10.143%).

Keywords: alluvial soil, test pits, physicochemical properties, quality, island



I. INTRODUCCION

La inestabilidad en los suelos es ocasionada por diversos niveles, de tal manera que
afecta las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas, por cual presenta un deterioro de manera
temporal y/o permanente. Los indicadores que presenta el suelo permiten revelar el estado
actual y definir puntos y/o areas criticas en consecuencia de la sostenibilidad, con vista agricola
y ademéas como recurso natural conservable que mantiene una vida de calidad y preservacion
de la biodiversidad. Los indicadores se presentan de manera cualitativo (afloramiento del
subsuelo, canaliticos de erosidn, encharcamiento), asi también son cuantitativos (indice de
infiltracion, capacidad de intercambio catidnico-CIC, potencial hidrogeno, extensa macrofauna,

entre otros).

Los andlisis de los parametros en el suelo, a lo largo del tiempo permite observar la
variabilidad de los atributos fisicos mostrando caracteristicas particulares. Por ejemplo, la
textura del suelo esta vinculada con el espacio poroso, la infiltracion y la capacidad de campo
(CC)/punto de marchites permanente (PMP) con el agua; densidad aparente (Dap) esta
vinculada al ritmo de infiltracion y la permeabilidad (k); la permanencia de los agregados esta
vinculada con la tenacidad de erodabilidad y la presencia de materia organica (MO). Ademas,
los indicadores quimicos comprenden caracteristicas que influyen en las relaciones entre el
suelo y la planta, tales como MO o carbono (C), potencial hidrogeno (pH), conductividad
eléctrica (CE), nitrogeno total (N), fésforo (P) y potasio (K) disponible en el suelo. Los
pardmetros clave en cuanto a la produccion de cultivos y que representan los patrones de
fertilidad son:, MO, N, pH, P y K; y los indicadores biol6gicos incorporan varios elementos
influyentes en la calidad del suelo, que usualmente hacen referencia a la abundancia y variedad

de microorganismos.

Tomando estas observaciones y el valor por aportar datos relevantes que contribuira al
progreso de una agricultura sostenible para la poblacion rural en base de la envergadura para la
vida; el suelo no ha recogido de la civilizacion la practica necesaria que es de prioridad, ya que
urge la necesidad de desafiar los retos de preservar e incrementar su calidad. Para tal efecto es
ineludible conocer los indicadores de la calidad del suelo en la isla Ventenjebe, distrito Tocache
- San Martin, por lo que se genera la interrogante: ;Se podra representar cartograficamente la
distribucion cartogréfica de los indicadores fisicoquimico que intervienen en la calidad del

suelo de la Isla VVentenjebe, distrito Tocache, region San Martin?
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En este contexto, con la presente investigacion se pretende determinar como influyen
los indicadores fisicoquimicos, asi como su distribucion cartografica de calidad del suelo a
través de la método del subindice de uso sustentable del suelo (SUSS) y utilizando los

indicadores para representarlo cartograficamente en un plano.

La distribucion uniforme de los indicadores fisicoquimico que intervienen en la calidad
del suelo de la Isla Ventenjebe, distrito Tocache, region San Martin si se puede representar

cartograficamente.
1.1. Objetivos
1.1.1. General

Representar cartograficamente la distribucion uniforme de los indicadores
fisicoquimico que intervienen en la calidad del suelo de la Isla Ventenjebe, distrito de Tocache,

region San Martin.
1.1.2. Especificos

- Determinar los indicadores fisicos del suelo (Textura, densidad aparente,

temperatura y resistencia a la penetracion).

- Determinar los indicadores quimicos del suelo (Potencial de hidrogeno,
materia organica, nitrégeno total, fésforo disponible, potasio intercambiable,
calcio intercambiable, magnesio intercambiable, capacidad de intercambio

catiénico).

- Estimar metodologicamente la calidad del suelo mediante el subindice de uso
sustentable del suelo (SUSS).

- Plasmar de manera cartogréfica la distribucién de la calidad del suelo.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades sobre el recurso suelo
2.1.1. Analisis de suelos

Los indicadores del suelo se hacen indispensable de forma umbral, como
punto inicial de la utilizacion agricola y siempre que esta actividad demande como requisito
(Plaster, 2005, citado por Huaman, 2021). Para Sanchez (1981), citado por Campos (2019) es
el procedimiento que busca, entre otros, medir la fertilidad del suelo a través de técnicas
analiticas fisicos y quimicos. El proceso implica la extraccion de un contribuyente del suelo.
Acontecimiento que depende de la constitucion de este Gltimo, para moldearlo de tal manera
que pueda ser definido por las técnicas analiticas propias del método que revelan la condicion
del suelo. En teoria, el objetivo es establecer el nivel de adecuacién o carencia de nutrientes en

el suelo, ademas de las condiciones desfavorables que pueden dafiar a los cultivos.
2.1.1.1. Importancia del analisis de suelo

Guerrero (1996), citados por Merino (2021) manifiesta que la
informacion recogida a través de los analisis de suelos constituye un sélido fundamento para
formular sugerencias sobre fertilizacion para circunstancias particulares. Es un recurso esencial
para el manejo del suelo; permitiendo clasificar los suelos en grupos de afinidad; estimar las
contingencias de recibir respuestas positivas al aplicar nutrientes esenciales; asistir en la
valoracion de elementos esenciales del suelo; identificar circunstancias puntuales del recurso

suelo que generalmente son corregidas y/o recuperadas y mejoradas.
2.1.2. Muestreo del suelo

Los hallazgos al estudiar del suelo se basan en una muestra de calidad que
el agricultor proporciona a la institucion certificado de analisis. Por esta razon, seguir
detalladamente las sugerencias a considerar al recolectar muestras de suelo para posteriormente

ver el analisis fisico y quimico. (Guerrero, 1996, citado por Huaman, 2021).

Es un procedimiento muy sensible y de gran exactitud, ya que de depende
del éxito del estudio. Si la muestra se ha tomado de manera incorrecta, no seran utiles las
métodos o herramientas de laboratorio més adecuadas. La recoleccion de muestras debe
considerar las fluctuaciones de los suelos en funcion de la profundidad del perfil y la superficie
del terreno. (Escobedo, 2007, citado por Campos, 2019).



2.1.2.1. Tipoy cantidad de muestras a recolectar
Muestra simple

Se consigue mediante una Unica extraccion de terreno. Se utilizan
en investigaciones y en terrenos muy uniformes. Se aconseja tomar cuatro muestras por

hectérea, cada una con 1 kg del sustrato (Guerrero, 1996, citado por Merino, 2021).
Muestra compuesta

Hace referencia a la muestra de suelo adquirida mediante la
extraccion de mdltiples muestras sencillas o submuestras, agrupadas en un contenedor y
adecuadamente homogenizadas, de las cuales se extraen de 0.5 a 1 kg del sustrato. Son las méas
empleadas en el disefio de la fertilizacion, asi mismo, se aconseja que cada parcela de muestreo

contenga 20 - 25 submuestras. (Guerrero, 1996, citado por Huaman, 2021).

2.1.2.2. Envios de muestras al laboratorio

El peso de las muestras que se van a enviar oscila entre 0,5y 1,0
kg, embaladas en bolsas de pléstico. Preferentemente el suelo debe estar seco, si estd himedo,
secarlo bajo sombra. Es necesario que la muestra sea correctamente identificada,
proporcionando datos sobre la parcela (cultivos, recursos, actividades culturales y ubicacion
geografica, relieve y datos catastrales), del encargado de la muestra (nombre, direccion,
localidad, contacto, lote/parcela, establecimiento) y la profundidad de su muestreo. (Guerrero,
1996, citado por Campos, 2019).

2.1.3. Suelo

Viene a ser la recopilacion natural del sustrato que se encuentran en la
superficie de la tierra en sitios alterados o incluso afectados entropicamente de materiales que
contienen materia viva y soporta o puede soportar plantas en el exterior. Su tope mas alto se
encuentra en el aire o en las aguas someras. Sus margenes flucttan en grados dependiendo de
la profundidad de las aguas o de las zonas sin vegetacion (eriales) de roca o hielo.
Probablemente, su limite inferior con el no suelo sea el mas complicado de establecer.
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos-USDA, 2014).

Para Jimenez y Gonzales (2006), citados por Campos (2019) “El suelo esta
compuesta por una capa fina, que varia de unos centimetros o incluso metros de profundidad,

de material terroso, no consolidado, que se genera en la interfase entre la atmdsferay la biosfera
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y la litosfera. En este recurso, elementos de la atmosfera e hidrosfera (temperatura, aire, agua,
viento, precipitacion, etc.), de la litosfera (sedimentos y rocas), y la biosfera, que efectian la
transferencia de materia y energia ante lo inerte y lo vivo, manifestando un ecosistema

complejo”.
2.1.4. Medicion de la calidad del suelo

Para la calidad del suelo influyen elementos fisicos, quimicos y biologicos que
lo componen y presentan interacciones entre si. Por ello, para apreciar la naturaleza holistica de
la calidad y/o salud del suelo, deberan ser valorados los parametros en su totalidad. No obstante,
en el suelo no todos los pardmetros tienen la misma valia, o situaciones. Por ejemplo, en la zona
oriental de los Estados Unidos (EE. UU) la prueba de CE en suelos salinos puede no ser util, y
no presenta un problema de salinidad. Una cantidad minima de propiedades y/o indicadores del
suelo, en cada uno de los tres componentes del suelo son seleccionados sobre la base de su
capacidad para denotar la disposicion del suelo para aplicar en sus usos y climas relacionados.
Los parametros del equipo de calidad del suelo se escogen principalmente para valorar la
calidad agricola del mismo. El equipo debera ser empleado como herramienta de analisis, que
identifica la tendencia/rumbo general de la calidad del suelo: si los actuales sistemas de manejo
estan conservando, mejorando o degradando el suelo. El uso del equipo y la interpretacion de
los resultados dependen bien que sean analizados los indicadores con relacion a uso de las

tierras y objetivos ecologicos (Luters y Salazar, 2000, citados por Huaman, 2021).

2.1.5. Calidad del suelo

La caracterizacion de la salud del suelo se define como: Capacidad funcional
de un tipo particular de suelo, para mantener la productividad de animales o vegetales,
conservar o potenciar la calidad del agua y el aire, y mantener el asentamiento y la salud
humana, con limites ecosistémicos naturales o establecidos por la gestion (Comité de la
Sociedad de la Ciencia del Suelo) (Bautista & Etchevers, 2014).

En la calidad del suelo incluye también las definiciones de capacidad
productiva y conservacion ambiental. Funciones especificas a que hace referencia el concepto

de calidad del suelo segun Brejeda y Moorman (2001), citados por Bautista et al. (2011) son:
1. Capturar, conservar y liberar nutrientes y otros compuestos quimicos.

2. Capturar, conservar y liberar agua en las plantas y recargar las napas

subterraneas.



3. Conservar un medio edéafico idéneo para la actividad bioldgica del suelo.
4. Para mejorar el uso en las areas rurales y las zonas de conservacion del paisaje.

La calidad del suelo es fluctuante y puede variar a corto plazo dependiendo del
uso y las practicas de gestion; para mantenerla, es imprescindible aplicar practicas sustentables
al pasar tiempo. (NRCS, 2004, citado por Campos, 2019). La conservacion o optimizacion de
la calidad del suelo puede producir ventajas econémicas al incrementar la productividad, mejor
eficacia en la utilizacion de nutrientes y pesticidas, mejora en la calidad del aire y del agua, y
disminucion de los gases de efecto invernadero; Brejeda y Moorman (2001), citados por
Acevedo et al. (2005).

El programa nacional de valoracion de la salud del suelo en los Estados Unidos
de Norteamérica comenzo con un inventario de los suelos, que incluia datos sobre su uso,
clasificacion, caracteristicas del suelo, factores de erosion y mas. Posteriormente, la calidad del
suelo fue incorporada en la politica ambiental y se escogieron indicadores en funcion de las
condiciones agroecoldgicas para definir planes de seguimiento de su calidad. (Altieri, 1997,

citado por Huaman, 2021).
2.1.6. Indicadores de la calidad del suelo

La calidad del suelo se evalta al situar los pardmetros que manifiesten los
cambios en la biocapacidad del suelo y de acuerdo a su funcionalidad (Hosokay, (2012); los
pardmetros o indicadores del suelo son influenciados por la complejidad del sistema ecoldgico,
permitiendo asociar las caracteristicas, y sirven como pardmetros de sostenibilidad, tales
indicadores manifiestan a las propiedades fisicas, quimicas, microbioldgicas y bioldgicas del
recurso suelo; por lo que entonces la capacidad de la productividad del sistema suelo, puede ser
evaluada indirectamente con el rendimiento las plantaciones forestales, agricolas y
ganaderos. Mientras que Astier et al., (2002), citado por Campos (2019), Los indicadores de
salud del suelo se perciben como un instrumento de medicion que tiene como objetivo
suministrar datos acerca de las propiedades, los procedimientos y las propiedades. Estos se
calculan para monitorear los impactos del manejo en el rendimiento del suelo durante un
periodo determinado. Plaster (2005), citado por Huaman (2021) refiere que los indicadores de

calidad del suelo tienen que cumplir con lo siguiente:
1. Tener lo posible a medir

2. Medicion en los cambios del ecosistema suelo.



3. comprender las propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y bioldgicas del

suelo
4. Estar disponibles para la evaluar y aplicaciones en condicién de campo.
5. Adaptarse a las fluctuaciones climéticas y su uso.

Moscatelli et al. (2005), citado por Campos (2019) valoran como indicadores
de calidad del suelo, a la profundidad de los horizontes, contenido de MO, pH del suelo,
contenido de fosforo asimilable, actividad microbiana, Dap, resistencia a la penetracion y tasa
de infiltracion; ademas sefiala que los indicadores pueden incluir variables cualitativas
(Afloramiento del subsuelo, presencia de canaliculos de erosion, presencia de encharcamiento,

etc.) y cuantitativas (tasa de infiltracién, CIC, pH, cuantia de nematodos, etc).
2.1.6.1. Condiciones que deben cumplir los indicadores de la calidad del suelo

Para que se consideren las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo como indicadores de calidad, se deben satisfacer las condiciones siguientes:
(Masera et al., (1999), citado por Campos, 2019):

- Altamente integradores.

- Con medida sencilla, en base de datos objetiva y simple de

reconocer.
- Apropiado a nivel de estudio y al sistema analizado.
- De preferencia aplicables a un rango de ecosistemas y condiciones.

- Con atributos que reflejan la sostenibilidad que se quiere en la
investigacion.

- De fécil entendimiento.

- Cambios accesibles y desemejanza entre los métodos.

- Aspectos centrados, simples y claros.

Considerando que el suelo es un medio en el que participan diversos
factores y que no se puede proporcionar una informacion completa a través de un Unico
indicador, se requiere fundamentarse en indicadores fisicos, quimicos, bioldgicos, productivos
y sociales para establecer la salud del suelo. (Doran y Parkin, 1994), citados por Huaméan
(2021).



2.1.7. Indicadores fisicos

En consecuencia, a las caracteristicas que predominan el sitio, existe un nimero
de variables de indicadores fisicos en la calidad del suelo. Chen (2000), citados por Huaman
(2021), sugiere los siguientes indicadores: Textura, profundidad, Dap, y capacidad de retencion
de agua. De igual manera, los atributos fisicos del suelo son primordial en la valoracion de la
cuidado de este recurso, que no presentan recuperacion sencilla (Singer y Ewing, 2000, citados
por Campos 2019); La calidad fisica que presenta el suelo, es relacionado con el uso eficiente
del agua, nutrientes y pesticidas, lo cual ayuda en la disminucion del efecto invernadero, y
conlleva un aumento en la productividad del cultivo agricola. No es posible medir directamente
esta calidad, pero se puede inferir mediante los indicadores de calidad (estaticos o dindmicos)
y la evaluacién de los atributos que se ven afectados por el uso y las practicas de gestion. Las
propiedades fisicas del suelo, tales como su estructura, densidad aparente, estabilidad de los
agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de retenciéon de agua y

conductividad hidraulica saturada, se han establecido como indicadores de su calidad.

Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo.

Vinculo con la condicion vy Aptitud 0 unidades

L relevantes ecoldgicamente;
Propiedad funcion del suelo

comparaciones para

Indicadores fisicos .,
evaluacion

Retencién y desplazamiento de Porcentaje de arena, limo y

Textura del suelo agua Yy sustancias quimicas; arcilla; pérdida del sitio o

erosion del suelo descripcion del paisaje
Profundidad del Estimacion del potencial Estima la  productividad
suelo productivo y erosion potencial y la erosion cm o m
Infiltracion y Potencial de lixiviacion; minutos/2.5 cm de agua y
densidad aparente productividad y erosion g/lcm?®

Interaccion con la retencion de )
_ _ Porcentaje (cm® /cm?®), cm de
Capacidad de agua, transporte, y erosion;
. humedad aprovechable/30 cm;
retencion de agua humedad aprovechable, textura 'y ) L
) o intensidad de precipitacion
materia organica

Fuente:(Larson y Pierce, 1991)



2.1.7.1. Textura del suelo

La textura del suelo hace referencia al tamafio de los componentes
que lo forman. Las particulas del terreno se agrupan en varias fracciones en funcién de su
tamafio. La variada relacion entre arena, limo y arcilla determina la textura de cada capa

encontrado en el suelo. (Guerrero, 1996, citado por campos 2019).

Mientras que Porta (1999), citados por Merino (2021) Alude que el
parametro “textura” del suelo se relaciona con disposicion con particulas arcillosos, limosos y
arenosos del terreno; y excluye particulas minerales de mayor tamafio que la arena (2 mm), los
cuales se reflexionan como alteradores de textura dominantes como: grava, gravilla, guijarros,
rodados y bloque, con diametros de 0.2 — 2.0, 2.0 — 5.0,15 - 25, 25 - 50 y > de50 cm,

respectivamente; se incluyen en este grupo a los agregados estables debido al contenido de MO.

Por otro lado, los suelos arenosos poseen buena permeabilidad y
espacio poroso. En general de estos suelos tienen baja fertilidad debido a las variaciones de
temperatura donde se calientan y se enfrian con rapidez; sin embargo, en la mayoria de las

situaciones, los terrenos arenosos son poco feértiles. (Alvarado, 2007, citados por Merino 2021).

Tabla 2. Dimensiones de particulas del suelo.

Dimensién de particulas en el suelo

Diametro
Material
(mm)
Arena muy gruesa 2,00 -1,00
Arena gruesa 1,00 - 0,50
Arena media 0,50-0,25
Arena fina 0,25-0,10
Arena muy fina 0,10-0,05
Limo 0,05-0,002
Arcilla menos de 0,002

Fuente: Sistema de clasificacion USDA.
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2.1.7.2. Clases texturales

Por lo general, el suelo es producto de una combinacion de sus
componentes fracturales, cuyas categorias textura se basan en desemejantes mezclas de arena,
limo y arcilla, por lo que las composiciones son practicamente ilimitadas. Sin embargo, solo se
establecieron doce categorias estructurales simples, que se especifican en orden creciente de

fraccion fina (Fassbender, 1984, citado por Huaméan, 2021).

Tabla 3. Agrupamiento general de las clases texturales del suelo.

Grupos y clases texturales Clases Texturales
) Arena
Ligeros
Arena franca

Franco arenoso
Franco arenoso
Mediano Franco limoso

Limo

Franco arcilloso
Pesado Franco arcillo limoso

Franco arcillo arenoso

Arcillo arenoso
Muy pesado Arcillo limoso

Arcilloso

Fuente: Sistema de clasificacion USDA

2.1.7.3. Densidad aparente del suelo

La densidad aparente (Dap) guarda correlacion entre el peso del
suelo seco en horno y volumen total (del cilindro muestreador), que incluye el volumen de las
particulas méas la porosidad entre las particulas. La Dap de las particulas son encontrados en
suelos arenosos, arcillosos, franco arcillosos y francos, variande -1,0 - +1,7, 1,0 - 1,5 y francos
de 1,5 - 1,7 g/cm? respectivamente (USDA, 1999, citado por Campos, 2019).

La Dap es un indicador que ayuda a definir la compactacién

(Disminucion del espacio poroso) del suelo mostrando las restricciones en el desarrollo de
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raices en las plantas. Tipicas Dap oscilan de 1,0 y 1,7 g/cm®y por lo general asciende con el
aumento de la profundidad en el perfil, (Ministerio de Agricultura. [MINAG], 2011).

La Dap estd vinculada a la textura, la mayoria suelos de textura
arenosos obtienen valores elevados asiduamente de 1,35 - 1,85 kg/dm?® (Garcia et al., (2012).
Garcia (2014) Reconoce que los manejos agroforestales mantienen alto potencial en recuperar
la Dap de suelo relacionados al cultivo de café a pleno luz del dia. De Aguiar (2008), citado por
Merino (2021) localizo que los valores de Dap son sometidos a mejoria al efecto de
recuperacion de suelo, asi mismo, funciona como indicador para mejorar la salud de suelo,

mostrando efectos positivos de la formacion de la estructura.

Tabla 4. Rangos que interpretan la densidad aparente relacionado al desarrollo radicular, méas

origen textural del suelo.

Puede afectar el

Text Ideal Aceptable crecimiento Restringe el
extura imi
(gcm) (g cm?) radicular crecimiento
P radicular
(g cm™)
(g cm™)
Arena, areno-
Dap<1.6 1.6<Dap<1.69 1.69<Dap<1.80 Dap>1.80
franco
Franco-arenosa,
Dap<1.4 1.4<Dap<1.63 1.63<Dap<1.80 Dap>1.80
franco
Franco-arcilla-
arenosa, franco- Dap<1.4 1.4<Dap<1.60 1.60<Dap<1.75 Dap>1.70
arcillosa
Limosa Dap<1.3 1.3<Dap<1.60 1.60<Dap<1.75 Dap>1.75

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

limosa
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Arcullo-arenosa,
o Dap<1.1 1.1<Dap<1.39 1.39<Dap<1.58 Dap>1.58
arcillo-limosa

Arcillosa (>45%

) Dap<1.1 1.1<Dap<1.39 1.39<Dap<1.47 Dap>1.47
arcilla)

Fuente: SAGARPA (2012).

Tabla 5. Dap y Dr en relacion con el grupo textural

Grupo textural g/lcm3

Bouyoucos Dap Dr
Franco arenoso 1,35-1,44 2,53 -2,63
Franco 1,34 -1,50 2,56 — 2,66
Limoso 1,35-1,49 2,45 2,65
Franco limoso 1,24 —-1,54 2,49 — 2,58
Franco arcilloso 1,35-1,49 1,74 -2,78
Arenoso 1,34 -1,49 2,58 — 2,66
Arcillo limoso 1,24 - 1,46 2,49 — 2,59
Arcilla 1,18 - 1,34 2,54 - 2,64

Fuente: SOIL SURVEY STAFF, (1993). Dap = densidad aparente,
Dr = densidad real

Tabla 6. Vinculo de la densidad aparente, clase textural y espacio poroso del suelo

Clase textural Dap (g/cm?) Porosidad (%)
Arenoso 16-1.8 30-35
Franco Arenoso 14-1.3 35-40

Franco 1.3-14 40 - 45
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Franco Limoso 1.2-1.3 45 -50

Arcilloso 1.0-1.2 50 - 60

Fuente: SOIL SURVEY STAFF, (1993). Dap = densidad aparente.

Segun lo sefialado, la Dr es un valor estable (cuando el volumen de
los solidos no puede ser alterado), mientras que la Dap es mas fluctuante (a causa del
desequilibrio y liberacion de los suelos). Por lo tanto, un terreno recién labrado para la siembra
presentara efectos de Dap menores de lo normal, mientras que el mismo terreno post cosecha
presentara un aumento de Dap, especialmente si en la labranza se emplearon equipos pesados

(maquinarias).
2.1.7.4. Infiltracion

La infiltracion se refiere al procedimiento en el que el agua se infiltra
a traves de la superficie del terreno y alcanza sus estratos inferiores. Numerosos elementos del
terreno influyen en el control de la infiltracion, ademas de regular el desplazamiento del agua
en él, incluso su distribucién durante y tras la infiltracion. (Ferreras et al., 2009, citado por
Campos, 2019).

La infiltracion cambia significativamente en la rapidez a la que el
agua penetra al suelo. Los terrenos estructura sélida o gruesa textura (arenoso y franco arenoso)
facilitan el ingreso del agua de manera libre, en cambio, los terrenos arcillosos son
practicamente impermeables (Filgueira et al., 2006, citados por Huaman, 2021). De manera
similar, Aokiy Sereno (2006) citados por Merino (2021) afirman que la permeabilidad depende
de muchos factores y que los suelos densos tienen menor permeabilidad y los suelos

generalmente arenosos tienen una permeabilidad mas rapida.

Tabla 7. Rapidez en base a la infiltracion.

Velocidad de infiltracion (cm/h) Clase de infiltracion

< 0,004 Impermeable

0,004 - 0,15 Muy lenta

0,15-0,51 Lenta

0,51-1,52 Moderadamente lenta
1,52 -5,08 Moderada

5,08 — 15,24 Moderadamente rapida
15,24 - 50,80 Réapida

> 50,80 Muy réapida
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Fuente: USDA (1999), citado por Merino (2021).

2.1.7.5. Resistencia del suelo a la penetracion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura-FAO, (2020)
concluyd que los suelos con mayor detrimento de carbono organico (CO) y firmeza
estructural aumentan su tendencia a la compactacion, mientras que los suelos con mejor
estructura y menor resistencia a la infiltracion pueden ser més resistentes a factores que
provocan un comportamiento beneficioso. Los suelos que presentaban inestabilidad
estructural de agregados se caracterizaban por ser compactos. Para el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica-USDA, (1999), citado por Huaman,
(2021) con un incremento en el grosor de la masa incrementara generalmente la resistencia
mecanica y el espacio poroso del suelo disminuira, estas tendencias restringen el desarrollo de
las raices a caracteristicas fundamentales. La resistencia del suelo varia entre rango bajo > 2

g/cm?, rango medio 2 g/cm?®y rango alto o suficiente <2 g/cm?®

Tabla 8. Limites/rangos de resistencia a la penetracion del suelo.

k/cm? Resistencia del suelo
<1 Muy suaves

1-2 Suaves

2-3 Duros

3-4 Muy duros

>4 Extremadamente duros

Fuente: Bazan (1996), citado por Huaman, (2021)

2.1.7.6. Estabilidad de los agregados del suelo

Ferreras et al. (2007), citado por Merino (2021) indica que no
muestran diferencias significativas entre métodos en base de distribucion en distinta
clasificacion de agregados en la superficie, pero, se observd mejor agregacion a mayor
profundidad en bosques de segundo orden relacionandose con areas cultivadas. El autor sefiala
que los indicadores de fertilidad fisica mas sensitivos o que proporcionan mas datos
significativos son la proporcién de agregados firmes en pretratamientos con agua combinados
con etanol, deduciendo de esta manera que los terrenos con desequilibrio estructural en

agregados fueron terrenos altamente reducidos en el espacio poroso.
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Los suelos con agregados mayores y firmes tienden a presentar una
mejor resistencia a la erosion, ya que no se fracturaran con facilidad frente al golpe de la lluvia.
(Garcia et al., 2013).

Se debatieron los resultados de la disposicion de la dimensién de los
agregados y su firmeza teniendo en cuenta los elementos, dados los métodos de gestion
probados, inciden en la interaccion de la descomposicién de la MO, por ende, en la alineacion

y permanencia/perdurable de macroagregados. (Fassbender, 1984, citado por Campos, 2019).
2.1.7.7. Granulometria del suelo

Garcia et al. (2013) se refiere a las texturas de arcilla representan

auténticamente la tierra y el impacto de su uso y restauracion.
2.1.7.8. Temperatura del suelo

La temperatura de la superficie estara determinada por el aumenta
y/o diminucion de radiacion neta que llegan a la superficie de la tierra, teniendo en cuenta el
equilibrio entre la energia de onda corta y la de onda larga. La contribucion radiactiva neta a
una superficie depende de los elementos externos que la rodean. La conservacion de una extensa
cubierta vegetal comprime la cantidad de radiacion a nivel local/global, no sélo porque la
sombra reduce la radiacion directa, sino que también cambia el albedo. Los bosques tienen una
mayor eficiencia que el césped, por lo que, en épocas de calor, un terreno del bosque
densamente cubierto puede tener 10 °C menos frio que un terreno sin vegetaciéon cubierta.
(USDA, 1999, citado por Huaman, 2021).

2.1.8. Indicadores quimicos

Los parametros quimicos de la salud del suelo incluyen cualidades que afectan
las relaciones suelo-planta, a la salud del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y la
disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y los microorganismos. (Acevedo et al.,
2005, citado por Cuellar. 2000). Chen (2000), citado por Campos (2019) sugiere como
indicadores el contenido de MO, C, N organico, pH, CE, y el N, P y K disponible. Los
parametros muestran normas relevantes en la fertilidad (pH, MO, N, P y K) son elementos clave
en cuanto al aumento de cultivos agricolas. Segun Martinez (2003) Se considera que la MO
almacenados en el suelo funciona como indicador relevante de la calidad del suelo, siendo el
elemento mas relevante para escoger dentro del conjunto de compuestos esenciales y requeridos

para determinar la salud del suelo. La composicion organica del suelo es esencial para preservar
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la estructura del suelo, conservar el agua requerida, al mismo tiempo funciona como reservorio

de nutrientes para asi estar disponibles para las plantas.

En los suelos, la respuesta del pH indica la acidez, la neutralidad o la
alcalinidad del terreno. El logaritmo negativo se utiliza para representar la concentracion del
potencial H*, expresada en moles por litro. El pH genera una sucesién cuantitativa que va desde
el O al 14. En una solucién/mezcla del reactivo, cuando los cationes de H* sobrepasan a los
aniones OH" en una solucion, se la denomina acida, basica cuando los OH™ son predominantes
y neutra cuando se hallan en concentraciones equivalentes. (Martinez, 2003, citado por
Huaman, 2021).

Las formas minerales del nitrogeno en los suelos suelen derivarse de la
degradacion de los desechos organicos de N, residuos organicos recientes, restos vegetales y
animales, fertilizantes organicos, humus, entre otros. Estas formas por lo general son
compuestos simples de N (amoniacal NH? y nitrico NO*). A su vez tales técnicas minerales y
bioldgicos suceden a causa del impacto de los macroorganismos y/o microorganismos presentes
en el suelo. El andlisis de N total en el suelo se efectla a través del método Kjeldhal (clasico)

segun lo requiera (Calderdn, 1999, citado por Merino, 2021).
2.1.8.1. Reaccion del suelo (pH)

La reaccion del suelo puede ser primordial caracteristica de un sustrato
(muestras de suelo), en términos de mejora vegetal, se transmite a través del pH. Es una
caracteristica que influye en las dimensiones de componentes, la disponibilidad de
complementos, ciclos naturales y el desplazamiento de los microorganismos. (Sanchez, 2007,
citado por Cuellar, 2020).



17

Tabla 9. Rangos del potencial de hidrégeno (pH) del suelo.

pH Nivel de rango
Extremadamente &cido <45
Fuertemente acido 4,6-54
Moderadamente acido 55-6,5
Neutro 6,6 -7,3
Moderadamente alcalino 7,4—-85
Fuertemente alcalino >8,5

Fuente: Soil Survey Staff, (1993). pH= potencial de hidrégeno

2.1.8.2. Materia organica

La materia natural consiste en una mezcla de fuentes naturales que se
encuentran en la tierra y, de la misma manera, los sedimentos vegetales constituyen el Gnico

elemento de la materia natural de la tierra. (Fassbender, 1975, citado por Huaman, 2021).

Por otro lado, Zavaleta, (1992), citado por Campos, (2019) Confirma
que la composicion principal de la suciedad se basa en sustancias naturales. La suciedad (suelo
arenoso) con una consistencia demasiado suelta se puede mejorar incorporando sustancias
naturales (estiércol), del mismo modo que la tierra sucia se puede mejorar con sustancias

naturales.

Tabla 10. Méargenes de materia orgéanica del suelo.

Rangos de MO Rango (%)
Bajo <2
Medio 2a4
Alto >4

Fuente: Soil Survey Staff, (1993), citado por Campos (2019). MO = Materia organica.
2.1.8.3. Nitrogeno del suelo
La residencia de nitrogeno (N) en el suelo disminuye debido a la

misma composicion y ciclo biogeoquimico. EI N puede ingresar al suelo a través de ciclos

naturales de materiales (compost/estiércol natural y sedimento recolectado) y ciclos de
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absorcion bacteriana en el medio ambiente. (Sanchez, 1981, citado por Cuellar, 2000). Las
condiciones climéticas afectan la cantidad de N en el suelo y los niveles de las mismas
disminuyen al aumentar la temperatura. Las primordiales perdidas del N son: extraccién por la
agricultura, filtrado, volatilizacidn, desnitrificacion y obsesion por el amonio (Navarro, 2003,
citado por Merino, 2021).

Tabla 11. Méargenes presenciales de nitrogeno del suelo.

Nivel N Margen (%)
Bajo <0.1

Medio 0,1-0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: Soil Survey Staff, (1993), citado por Merino (2021). N = Nitrdgeno.

2.1.8.4. Fosforo disponible en el suelo

Este elemento quimico fosforo (P) inorganico, originado por la
degradacion de la capa rocosa durante el ciclo de meteorizacion y la estructura natural del P, y
se encuentra presente el humus, materia natural. ElI régimen de P completo en la tierra,
comunicada como P20s, rara vez supera el valor de 7 ppm. La mayor parte del P presente en
los suelos no es servible por las vegetales, debido a su extraordinaria insolubilidad; Para que
esté aclimatado, debe encontrarse como H,PO* o HPO*, en la disposicion de suciedad. De
igual manera, las plantas suelen absorber fosforo a pH con niveles bajos, es decir, en el punto
donde la dispersion de la muestra una agudeza notable, ya que el compuesto HPO4 son mas

provechosos (Navarro, 2003, citado por Campos, 2019).

Si bien Sanchez (1981), citado por Huaméan (2021) aconseja que la
composicion en este elemento queda vinculada a la composicion de la materia natural y la
superficie de la suciedad, usualmente se obtienen al hallar 180 mg / kg. Como sea, este elemento

sufre una cacalota por los suelos.

Tabla 12. Méargenes de fosforo disponible.

Rangos Fasforo (ppm)

Bajo <7

Medio 7-14
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Alto > 14

Fuente: Soil Survey Staff, (1993), citado por Huaman, (2021).

2.1.8.5. Potasio disponible en el suelo

La semilla de la palma de aceite es la nuez que queda tras la extraccion
del mesocarpio suave y aceitoso del fruto. Se compone de un cuesco o endocarpio y de uno,
dos o tres dvulos en el ovario tricarpelico, los cuales suelen abortarse (Corley y Tinker, 20009,
citado por Campos 2019).

El potasio (K) disponible componente proviene de la meteorizacion y
desintegracion de rocas que vienen cargadas de este elemento, adyacente a estos se deben
agregar los provenientes de la descomposicion de restos de plantas y criaturas. El elemento de
K es un elemento accesorio muy importante para todas las formas orgénicas. Las verduras
necesitan mayores dosis de K porque es un requisito indispensable previo para al contenido de
N. el K ocupa un papel caracteristico en la promulgacion de innumerables catalizadores,
ademas, tiene atribuciones en el balance hidrico y el crecimiento meristematico. Es un elemento
nutricional esencial para cada tipo de vida vivida. Las hortalizas requieren grandes cantidades
de este nutriente, dado que son un requisito inicial de N. EI K juega un papel crucial en el inicio
de una gran variedad de compuestos (Se conoce superiores a 60 son activados por este cation),
que participan en diversos procesos metabdlicos como la fotosintesis, la combinacion de
proteinas y los almidones; asi mismo influye en el equilibrio del agua y en el desarrollo de
meristemas; Ademas, incide con el equilibrio del agua y en el crecimiento meristematico.
(Guerrero, 2000, citado por Merino, 2021).

Tabla 13. Méargenes de potasio disponible (K20).

rangos Rango (kg/ha)
Bajo <300

Medio 300 - 600
Alto > 600

Fuente: Soil Survey Staff, (1993), citado por Merino (2021).

2.1.8.6. Calcio intercambiable

SAGARPA (2012) sefiala que el calcio (Ca) es uno de los cationes

intercambiables que mas relacion directa tienen con las modificaciones en la meteorizacion del
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suelo debido a la presencia de salinizacion. ElI Ca es un componente bastante prevalente,
fundamentalmente en terrenos de zonas semiaridas. No obstante, generalmente se encuentra en
formas quimicas de dificil solubilidad, lo que reduce su disponibilidad en el sustrato soluble del

suelo.

Tabla 14. Categorias para interpretar calcio (Ca2+) intercambiable.

Clase Ca (Cmol(*) kg™1)
Muy bajo Ca<2
Bajo 2<Ca<5
Medio 5<Ca<10
Alta Ca>10

Fuente: SAGARPA (2012).
2.1.8.7. Magnesio intercambiable

SAGARPA (2012), asume que el elemento magnesio (Mg?*) es de
especial relevancia ya que pertenece a la molécula de clorofila, lo que lo vincula con la

fotosintesis. Es habitual hallar carencias de magnesio en terrenos arenosos con escasa capacidad

para el intercambio catidnico (CIC).

Tabla 15. Rangos interpretativos para Magnesio (Mg2+).

Clase Mg (Cmol(*) kg1) Muy baja
Muy bajo Mg <0,5

Bajo 0,5<Mg<13

Medio 1,3<Mg<3,0

Alta Mg >3,0

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.8.8. Nivel de saturacién de bases

Los suelos almacenan cationes acidos (H, Al) y cationes basicos (C?*,
Mg?*, K y N). La distribucion de cationes alcalinos en los coloides del suelo esta relacionada
con el grado de replecion de bases. Cuando el pH del suelo indica 7 (estado neutral) la
saturacion de bases es completa llegando al 100% vy resulta que los coloides no encontramos

iones de hidrogeno. La saturacion de bases estd vinculada al pH del terreno. Solo se emplea
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para determinar la cantidad de limo necesaria en un terreno acido en el punto neutro. (FAO,
2015).

2.1.8.9. Capacidad de intercambio cationico

El intercambio catidnico (CIC) se refiere a los procesos reversibles en
los que las particulas sélidas de terrenos absorben iones de la fase acuosa y desabsorben
simultaneamente cantidades semejantes en comparacion de otros cationes, estableciendo un

balance entre las etapas (Fassbender, 1975, citado por Campos, 2019).

La habilidad para intercambiar cationes estd vinculada a una
optimizacion del agregado en el suelo, lo que promueve la aireacion, la retencién de agua, la
interaccion de los microorganismos y la fertilidad del terreno. En la siguiente tabla, se presentan
los rangos interpretativos para la CIC segin SAGARPA, (2012).

Tabla 16. Valores analizables para la CIC.

Clase cic (Cmol(*) kg1)
Muy Alta CIC >40
Alta 25<CIC<40
Medio 15 <CIC <25 Baja
Baja 5<CIC<15
Muy baja CIC<5

Fuente: SAGARPA (2012). CIC = capacidad de intercambio cationico.

2.1.8.10.Potasio intercambiable

La disposicion del suelo contiene un pequefio porcentaje del potasio
(K*) absoluto. (Fassbender, 1984). En la tierra, el K+ encontramos en volimenes
moderadamente grandes. ElI compuesto oxido de potasio se fundamenta en su superficie. La
particula de arcilla posee la mayor concentracion de sustancia, por lo que areas con material
arcillosos y limo arcillosos son méas peculiares que los terrenos limo arenoso y arenosos. (Cairo,
1995).

Tabla 17. Régimen para interpretacion de potasio (K+) intercambiable

Clase K ( Cmo|(+)kg-1)
Muy bajo K<0.2
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Bajo 02<K<0.3
Medio 0,3<K<0.6
Alto K>0.6

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.8.11.Sodio intercambiable

Este elemento es conocido que, pero no comprobado que sea un
nutriente indispensable, el sodio (Na) suele sustituir al K* en ciertas situaciones. Numerosas
variedades de vegetales poseen mecanismos que disminuyen la impregnacion y transportes del
Na a las hojas, evitando la apariciéon de signos toxicos, dado que se aglomeran en algunos
organos vegetales como: tallos, troncos y raices. Las sefiales de intoxicacion por Na en las hojas
son manchas interventivas necréticas. No obstante, la sobredosis de Na puede causar carencias

de otros cationes como el potasio, el Ca?* y el Mg?* (Sagarpa, 2012).

Tabla 18. Régimen para interpretar el sodio intercambiable.

Clase Na (Cmol (+)/kg)
Muy Baja 0,0<Na<0,3
Baja 0,3<Na<0,6
Normal 0,6 <Na<l

Alto 1 <Na<l,5

Muy Alto Na>1,5

Fuente: SAGARPA (2012).
2.1.8.12.Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) de una suspension de agua y suelo

refleja la cuantia de sales que se encuentran en el suelo. Por lo general los suelos poseen un
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cierto contenido de sales, que son fundamentales para el desarrollo de las plantas. No obstante,
un exceso de sales obstaculiza el desarrollo de las plantas al alterar el balance entre el suelo y
el agua. Suelos que contengan exceso de sales aparecen naturalmente y también como resultado
del uso y manejo del suelo USDA, (1999). De igual manera, la CE sefiala la cantidad de
nutrientes activos para las plantas; en el suelo los iones mayormente estdn agrupados con
salinidad son Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H* (cationes) o NOs™, SO, CI, HCO3, OH" (aniones)
(Doran & Parkin, 1996).

Tabla 19. Régimen que interpretan la conductividad eléctrica

CE (dS-m'l) a25°C Efectos sobre el suelo
CE<1,0 Despreciables de la salinidad
1,0<CE<20 Muy ligeramente salino
20<CE< 40 Moderadamente salino
40<CE< 8,0 Salino

8,0<CE< 16 Fuertemente salino

CE=>16 Muy fuertemente salino

Fuente: Sagairpa (2012).

2.1.9. Subindice de uso sustentable del suelo

El coeficiente de sostenibilidad del sector agricola/pecuaria evalta los
grados de sostenibilidad de 5 elementos (suelo, agua, atmaosfera, piscicultura y biodiversidad),
proporcionandole un enfoque global a los hallazgos. Asi, la determinacion del indice conlleva
la creacién de cinco subindices que muestran los progresos de cada uno de los elementos,

definiendo grados de sostenibilidad, con las siguientes variables: (SAGARPA, 2012).
1. Subindice de uso sustentable del suelo (SUSS)
2. Subindice uso sustentable del agua (SUSA)
3. Indice de sustentabilidad bioldgica de las principales pesquerias de México (ISB)
4. subindice diversidad:
- Subindice de biodiversidad vegetal (SBV)

- Subindice de diversidad pecuaria (SDP)


http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_1
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_2
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_3p
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_3a
http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_3b
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5. Subindice de emisiones de gases efecto invernadero (SEGEI).

Al analizar las diferentes condiciones actuales del suelo, se estudié un
nimero minimo de caracteristicas edaficas que se consideraron mas importantes para el uso
agricola global, tanto en situaciones de riego como estacionales, teniendo en cuenta los factores

del suelo que afectan su calidad, (Doran y Parkin, 1994).

Para cada propiedad del suelo evaluada, se determind un rango maximo y
minimo, dentro del cual los puntajes de calidad se normalizaron entre cero y uno, donde 1 indica
condiciones de calidad Optimas y cero es el rango méas bajo. Basandose en la informacion
normalizada, se determind una media simple (SUSS), que se categorizé de acuerdo con los
niveles de calidad establecidos. (SAGARPA, 2012).

2.1.9.1. Valores deseables y valores de corte utilizados en la normalizacién de los
indicadores implicados

Los valores ansiados para cada indicador considerado bajo la
evaluacion del SUSS se exhiben en la Tabla 20. Tales valores estan en concordancia con la
NOM 021, sobre detalles de fertilidad, salinidad y suelos clasificados. Asimismo, se tomaron
en cuenta las referencias alternativas mencionadas en la explicacién de los indicadores

derivados.

Tabla 20. Atributos edaficos, valores deseables y de corte para evaluar el estado actual de los

suelos.
Valores

Indicador Deseable Corte
Materia Orgéanica 5.10 0.50
Densidad Aparente 1.00 1.47
Potencial de hidrogeno 6.20 5.20
Fosforo 5.60 0.00
Magnesio 0.32 0.00
Calcio 5.00 0.00

CIC 15.10 5.00


http://smye.info/rn/ind_fin/inner#indicadores_g
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Nitrogeno 0.30 0.05

Fuente: SAGARPA (2012).

2.1.10. Distribucién espacial

Las variaciones espaciales relacionadas con la agricultura pueden
analizarse mediante métodos geoestadisticos que facilitan la creacion de mapas con rasgos
uniformes definidos con datos exactos para su gestion (Vasquez, 2010). La investigacion
geoestadistica permite reconocer la realidad de la particion espacial de las medidas
analizadas, constituyendo un instrumento esencial para el estudio descriptivo de la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo. Entendiendo las coordenadas
geograficas de un punto seleccionado, es posible examinar los datos permitiendo una

representacion mas precisa del area. (Olaya, 2014).
2.1.10.1.Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Es una tecnologia computacional que se ha incorporado en un
sistema de 4 componentes fundamentales: hardware, software, datos y Liveware. El tltimo
hace referente a los individuos encargados de disefiar, implementar y utilizar el SIG, y que
esencialmente deben poseer un conocimiento apropiado, no solo en la gestion del software,

sino en campos del saber vinculados al problema a examinar. (Redrovéan, 2018)

La definicion tradicional de SIG es un componente que facilita el
estudio, exposicion y deduccion explicativa de datos asociados con la superficie del suelo,
dado que se refiere a un conjunto de programas y equipos disefiados especificamente para

la recoleccion, conservacion y utilizacion de informacion cartogréafica. (Olaya, 2014).
2.1.10.2. Métodos de interpolacion

Un procedimiento de interpolacion posibilita la determinacion de
productos en lugares inmuestreables, basandose en los productos recolectados en una
sucesion distinta de puntos (Olaya, 2014). Hay numerosas metodologias de interpolacion,
entre ellos los cuales gozan de mayor relevancia en los SIG debido a su adaptacion al tipo
de dato que se gestiona. Su uso comun en un SIG es bidimensional, puesto que una capa

raster es una entidad de dos dimensiones.
2.1.10.3.Kriging ordinario (KO)

Ordinario método preciso y estocastico de interpolacion, que se

puede aplicar tanto a nivel mundial como local. Es un procedimiento complicado con una
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intensa carga geoestadistica, del cual también hay varias variantes (Olaya, 2014). El autor
mismo sefiala que el proposito de este método es proporcionar un método imparcial para
determinar la ponderacion ideal entre los puntos en un interpolador local. Esta
interpolacion ideal debe satisfacer los siguientes criterios, los cuales estan protegidos por
el Kriging. Es un procedimiento de inferencia espacial que nos facilita la estimacion de
valores de variables en sitios no muestreados, basandonos en los datos suministrados por
la muestra. EI método se ha establecido de tal forma que nos proporciona el estimador
lineal mas adecuado, sin sesgos y con una varianza minima. Es necesario ser cauteloso para
no equivocarse al interpretar lo anterior, dado que podrian existir estimadores mas

acertados que los conseguidos, pero con caracteristicas distintas (Porras, 2016)

Segun Balzarini, (2014) reconoce que Kriging es el método
empleado en geoestadistica para efectuar interpolaciones espaciales y prever los valores de
la variable en lugares no muestreados. ElI método ofrece el estimador lineal mas preciso
para el valor de una variable en un lugar especifico, proporcionando también un error de
estimacion denominado varianza, que se basa en el modelo semivariograma ajustado y en

las ubicaciones de los datos originales.

El procedimiento Kritting se basa en la actuacion espacial de la
constante, especificamente la covarianza entre cualquier punto de muestra y el donde se
espera su valor. La funcion de distancia inversa se utiliza para representar este fendmeno.
Este método evita muestras redundantes al pesar muestras que estan muy cerca entre si y
de la misma zona, a diferencia de las muestras que estan a ambos lados del punto donde se
va a asignar el valor al interpolar (Parra & Benitez, 2021). A su vez, Gamble et al. (2018)
estos modelos facilitan la realizacion de interpolaciones de datos en distintas etapas
temporales, determinando de manera muy exacta las variaciones/modificaciones en calidad

y disponibilidad del terreno a produccién.
2.2. Estado del arte

Soto, (2016) investigo la distribucion fisicoquimica en suelos dentro de la cuenca Las
Pavas, distrito Mariano Damaso Beraun, con el objetivo: determinar la distribucion espacial de
los atributos fisico y quimicos. Donde exhibe sus caracteristicas estructurales son terrazas
onduladas templadamente planas seguidas de colinas onduladas, colinas bajas a prudentemente
segmentadas, colinas altas y colinas onduladas. La representacion cartografica espacial de

repartimiento de propiedades fisicas muestra que existen zonas de homogeneidad de estructura
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del suelo entre clases de suelo y arena en toda el area de la microcuenca. De igual manera, El
mapa de repartimiento espacial de propiedades quimicas muestra que el 89,90% del valor del
pH de la piscina es moderadamente acido, seguido del pH neutro (9,7%) y el pH fuertemente
acido (0,36%). De igual manera, ElI 100% contiene MO media a alta, N de alta a muy alta
95,9%, P 88,92% y Oxido de potasio medio a medio alto 95,1%. ElI CIC promedio es del
98,15%.

Barrezueta et al. (2017) Se intent0 determinar un conjunto minimo de datos del suelo
(CMD) utilizando el anélisis de componentes principales (PCA) para ajustar el indice de calidad
del suelo (ICS) y comparar el ICS con rendimientos nacionales de cacao y CCN51 de baja 'y
alta calidad. respectivamente. Trabajaron con 30 muestras de suelo a una profundidad de 0 a
0,30 m en 25 fincas seleccionadas con cultivo de cacao en la provincia El Oro - sur ecuatoriana,
tipo declima Tropical Mega térmico, relieve irregular y suelos clasificados (Alfisol, Inceptisol
y Entisol). En el anlisis se procesd diecinueve atributos fisicoquimicos del suelo, realizando el
analisis de componentes principales con la data resultante. Los cinco primeros componentes
simbolizan el 77,54% de la varianza, escogidos 07 indicadores (CP1 pH, > Bases; CP2 C, N;
CP3 Cu; CP4 % Arena 'y PC5 Mg) que conformaron el CMD. En el resultado se calculo los
coeficientes de puntuacion a partir del eigevalor (%) por CP para la sumatoria total de la
varianza (%), resultados que se multiplicaron por el promedio de cada indicador seleccionado,
obteniéndose un ICS para Nacional= 26,41 y para CCN51= 23,26 que pertenece a un suelo de
baja calidad sin existir nivel certeza (p=0,222). Al comparar con los rendimientos
(Nacional=558,606 kg ha-1 afio; CCN51=3506,473 kg ha-1 afio) se determind diferencia

estadistica (p>0,05), influyendo el manejo del cultivo sobre los indicadores edéaficos.

Garbanzo et al. (2017) realizaron una validacién de un modelo geoestadistico de la
topografia de la regidn del Pacifico Sur de Costa Rica. Construyeron un semivariograma de
mejor ajuste utilizando interpolacion kriging para variables de fertilidad. Examinaron datos de
pH, acidez de intercambio, Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe y Mn. Utilizaron kriging ordinario para
interpolar los datos y determinaron que la distribucién de los nutrientes del suelo era anormal
segun la frecuencia. Ademas, pudieron determinar la relacion entre el pH del suelo y los cultivos
de la zona. Luego de la validacion mutua y la eliminacion de errores de interpolacién, los mapas
obtenidos en este estudio brindan Data muy valorable y Gtil para el diagnéstico de la fertilidad

del suelo dentro de la region.

Un estudio de Campos, (2019) determind la calidad de tierras cacaoteras de diferentes
edades en la zona de Ventenjebe del distrito de Toca-San Martin y tratd de mapearla como una
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poderosa herramienta para la toma de decisiones. formacion - a nivel local, regional y global
Llevar a cabo la gestion y uso de la tierra. Se tomaron muestras de sustrato del cultivo de cacao
en distintas edades en 6 lugares estratégicos, se reconocieron la macrofauna existente que fue
detectada en el laboratorio de suelos de la UNAS. Los estudios de suelo nos facilitaron la
determinacion de la salud del suelo a través del método del SUSS y luego se crearon mapas
utilizando el software ArcGIS. La parcela de 3 afios mostré una distribucion espacial de calidad
“pobre y marginal” con tipos texturales franco limoso y franco, pH medio alcalino y neutro,
niveles medios de MO, niveles medios y bajos de N, niveles bajos de P y CIC. y K. Meeren;
Una parcela de 6 afios muestra calidad marginal, textura franco arcillosa, pH neutro, bajo M.O,
bajo N, bajo P y CIC, calidad media de K, marginal, textura franco arenosa, pH alcalino, bajo

M.O, N, Py CIC contenido y contenido medio de K. Calidad del suelo.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion fue realizada en la isla Ventenjebe; politicamente pertenecientes en
distrito Tocache, provincia de Tocache, dentro de la region de San Martin. Asimismo, la Isla
cuenta con una extension alrededor de 250 ha; geograficamente esta a 8°11°19” latitud sur -
76°30°37” longitud Oeste, con coordenadas UTM — 18S, Este: 336167.00 m Norte: 9087670.00

m, y 482 msnm.

MAPA DE UBICACION DE LA ISLA VENTENJEBE
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Figura 1. Area ubicada de la isla Ventenjebe, distrito Tocache.
3.1.1. Clima

En el area de estudio en clima es favorable para cultivos agricolas durante los
12 meses del afio; presenta precipitacion (PP) media de 3 847,30 mm/afio, evidenciando en los
meses de enero, febrero y marzo, un tope creciente; y junio, julio y agosto, un minimo; los
meses restantes mantiene una PP equilibrada. Del mimo modo presenta una temperatura media
de 24,7 °C/anual, con minimos bajadas en los meses de junio hasta agosto con 18,6 °C/anual;
con una humedad relativa (%HR) alrededor del 80%.
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3.1.2. Zonadevida

Segun Plan Estratégico Regional Agrario (2008) citado por Campos (2020)
el area comprende de bosques himedos y pluviales (representan el 75%); tienen pisos
altitudinales como premontano, montano bajo y montano. De igual manera el area cuenta con
bosques secos basal y premontano (representan el 15,5%). Debido a que las actividades
antropogénicas estdn concentradas con mayor fuerza en los bosques secos, premontano.
montanos, han afectado negativamente, con 86%, 95% y 21% de su area calculada

respectivamente.
3.1.3. Floray fauna

En el caso de la flora, estd determinada por diversas especies tipicas de
riberas, que son adaptables a ese tipo de suelos (generalmente humedos). Se hallan plantas
como: Gynerium sagittatum (cafia brava), Ficus trigona (renacos), Cecropia sp. (ceticos),
Bactris sp. (fiejillas), y plantas de menor volumen en el tronco (herbaceas) entre ellos:
gramineas y ciperaceas; siendo todas ellas pioneras de la Isla Del mismo lado, también hay
animales como: Hydrochaeris hydrochaeris (ronsoco), Agouti paca (picuro), Aotus nancymae
(musmuqui), entre otros (ZZE, 2006).

3.1.4. Suelos

Generalmente estos suelos son de origen fluvial y pluvial, superficiales con
corta linea evolutiva. Los declives del relieve plano céncavo estan compuestos por depdsitos

generalmente de MO, no presenta un buen drenaje y un exiguo desarrollo.
3.1.5. Hidrografiay fisiografia

A pesar de que el area es una isla, rodeada por el rio Huallaga (una longitud
de 1,138 Km desde la naciente hasta su desembocadura) en la region de San Martin, navegable;
en cuanto el caudal no presenta dificultades en su maxima creciente, ya que esta clasificado
como: “Terraza baja no inundable”, con grado de inclinacion de superficie que va desde 0 - 8%
(Altitud base local de 0 a 80 m) (PLAN ESTRATEGICO REGIONAL AGRARIO, 2008).

3.1.6. Accesibilidad

Para acceder a la isla Ventenjebe, el tiempo de ruta estd a unos 17 = 2 min de
la carretera principal (Fernando Belaunde Terry), transportandose de manera terrestre con
vista/direccion a Tingo Maria, el acceso es con todos vehiculos motorizados; la via comprende

de una carretera afirmada.
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3.2. Discernimiento y/o anlisis de la investigacion
3.2.1. Poblaciéon y muestra

La poblacion viene a ser el conjunto de muestras por cada horizonte/capa
observados en cada una de las calicatas (4 calicatas). EI nimero total para extraer son 20

muestras.

3.2.2. Variables predeterminadas

Variables independientes

- propiedades fisicas del suelo

- propiedades quimicos del suelo
Variables dependientes

- Calidad del suelo

- Distribucion cartografica del suelo
Variables intervinientes

- Clasificacion del suelo

- Relieve del lugar

- Clima del lugar

3.2.3. Tipoy nivel de investigacion
Siguiendo la metodologia de Bernal, (2010), la exploracién es de tipo:

- Observacional, no existié intromision por parte del investigador; la data
expresa la evolucion natural de los eventos, ajenos a la intencion del
investigador.

- Prospectivo, a data es recopilada con el propdsito de la investigacion (primer
orden). De igual forma que se realizo el control mediante la medicion de
sesgo.

- Transversal, las variables en general se evaluaron en una sola ocasion; por
ello se realizo semejanza, se halld las muestras de manera independiente.

- Analitico, el estadistico al menos es bivariado; ya que planted y puso a
prueba una hipétesis; su rango mas bajo establecié el agrupamiento entre los

constituyentes.
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Por otro lado, la investigacion alcanza un nivel de nivel del trabajo es
explicativo porque se discutidé la conducta de una constante en funcion de otras; al ser
investigacion de causa efecto se ejecutd un control y con cumplimiento de otros criterios de
causalidad. La intervencion estadistica es multivariado ya que tuvo el fin de eliminar
agrupamientos aleatorios, casuales y/o espurias entre la variable dependiente e independiente
(Carrasco, 2005).

3.3. Materiales y métodos
3.3.1. Materiales y/o equipos

Entre los materiales y equipos utilizados en la investigacion fueron: Pala recta
y curvo, machete, comba, cuchilla, lima de afilar, cuaderno de campo, martillo, cilindros
metalicos, flexdmetro, bolsas de polipropileno (de 1kg), tamiz (2 mm), matraces, vasos
precipitados, probeta, varillas, GPS (Garmin), camara fotografica. balanza electrénica,

agitador, estufa para secado y destilador.
3.3.2. Criterios para muestreo de suelos en campo

Eventualmente se reconocio el area de investigacion y utilizando el programa
Google Earth Pro, se dispusieron los puntos de muestreo de manera aleatoria. Dado a su
topografia y siguiendo las pautas de muestreo descritos por United States Department of
Agriculture-USDA, (1999) se georreferenciaron 04 calicatas (C1, C2 , C3, C4) (Figura 02),
para asi tener unmejor trabajo de campo y mayor referencia en conocer las caracteristicas del
suelo, basandose en la metodologia planteada; asi mismo, las calicatas se realizaron con
orientacion de la salida del sol de Este a Oeste, con medidas de 0,80 x 1,0 x 1,20 m hasta toparse
con la capa satura de agua o conocido como napa freatica, segun las caracteristicas del lugar
se calculo el area que abarca cada punto, seguidamente se perfilo la pared de la calicata con la
finalidad de visualizar los horizontes del suelo. Se realizo las lecturas e interpretacion de los
perfiles del suelo, segin profundidad, horizontes presentes, se obtendran en promedio 20
muestras de 1000.00 gra,os aproximadamente para posteriormente ser envidos al laboratorio de

suelos de la facultad de agronomia — UNAS.

Por otro lado, para el levantamiento de muestras de suelos, tener en cuenta lo

siguiente: No tomar muestras donde transitan las personas, donde haya acumulacion de
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estiércoles/abonos organicos, en lugares con acumulacion de material vegetal, donde
recientemente se aplico fertilizantes, en lugares encharcados, donde haya quemas recientes.

o
Isla Ventenjebe

C4

Figura 2. Puntos de las calicatas en el area delimitada en la Isla Ventenjebe.
3.3.3. Metodologia de la investigacion

Se empled el método inductivo/argumentado, porque los resultados se
generalizaron a la poblacion de estudio por medio de la induccion, a partir de una muestra
especifico; y por medio de la presuncion se obtuvo una muestra caracteristica de forma general
(Carrasco, 2005)

3.3.3.1. Determinacion de indicadores fisicos del suelo

Para poder determinar los atributos fisicos, se prosigue con base
a los criterios sefialados por USDA, (1999) y de manera directa.

Tabla 21. Metodologia utilizada para indicadores fisicos.

Indicadores fisicos Métodos

Textura (%) Hidrometro de Bouyoucos (USDA, 1999)

Densidad aparente (g/cm?3) Cilindro metélico (USDA, 1999)
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Temperatura (°C) Directo (Geotermdmetro)

Resistencia a la penetracion (kg/m?) Directo (Penetrometro de cono)

3.3.3.2. Determinacion los indicadores quimicos del suelo.

La tabla se observa que método se utilizado para cada indicador,
esta con criterio descritos por Bazan, (2017).

Tabla 22. Metodologia utilizada para los indicadores quimicos.

Pardmetros quimicos Método
Materia organica (%) Walkley y Black
Potencial de hidrogeno (pH) Potenciémetro

Nitrogeno Total (%) Indirecto (MO%)
Fasforo disponible (ppm) Olsen Modificado

Potasio disponible (Cmol(*/Kg ) Acido Sulftrico
Calcio disponible (Cmol(Y/Kg) Acetato de Amonio
Magnesio disponible (Cmol(Y/Kg ) Acetato de Amonio
C.1.C (Cmol(Y/Kg) Acetato de Amonio

3.3.3.3. Estimacion metodoldgica de la calidad del suelo mediante el subindice de uso
sustentable del suelo (SUSS).

El método SUSS costa de tres ecuaciones, cuyo objetivo es
agrupar los indicadores fisicos y quimicos que estén relacionadas a la calidad del suelo:

Rnj =1 — [(Vrj —dj)/(cj — dj)] (1)

P= (X =1Rnj)/mn



35

SUSS = (EF = 1PO)/M_ i 3)

Donde: Rn = Resultado del valor normalizado, Vr = Valor indicado, d = Valor deseable del
indicador, ¢ = Valor de corte del indicador, j = muestras del suelo, m = NUmero de muestras
analizada, P = Media de los pardmetros normalizados, i = Indicador analizado, n= Numero total

de indicadores analizados.

Tabla 23. Rangos maximos y minimos de los indicadores edaficos para definir la calidad del

suelo

Indicador Usidad Eango deseable Valor de corte
(d) (c)
Materia organica (M.O)) %o =5 0.5
Densidad aparente (Dap) g/cm’ =1.1 1.47
Conductividad eléctrica (CE) dSm’1 =1 41
pH pH 6<pH=7 S5=<pH=E85
Fosforo disponible (P) ppm >55 0
Magnesio intercambiable (Mg®") Cmol™/ke =03 0
Calcio intercambiable (Ca?* Cmol®kg >5 0
Capacidad de intercambio catiénico (CIC)  Cmol Pikg =15 3
Nitrogeno total (IN) %o =02 0.05

Fuente: SAGARFA (2012)
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Tabla 24. Rangos para interpretar en base al sistema SUSS

Calidad del suelo Descripcion

_ Las condiciones de la calidad del suelo son las deseables
Bueno (0.95=8U585<1.0) N
para llevar a cabo la actividad agricola.
La calidad del suelo estd cercana a las condiciones

Aceptable (0.80<=SUSS<==093) deseables. Las vanables analizadas poco se alejan de los

valores adecuados.

Los parametros medidos ocasionalmente se alejan de los
Sensible  (0.65=SUSS==0_80)
valores optimos

Los indicadores de calidad son distantes de los valores
Marginal (0.45=8US85<=0.63)

deseables.

La calidad de los suelos para fines agricolas se encuentra
Pobre (0=5U55==045) amenazada o afectada. Los indicadores se alejan

completamente de los niveles deseables.

Fuente: SAGARPA (2012

3.3.3.4. Plasmar de manera cartografica la distribucion de la calidad del suelo.

Este objetivo se representd cartograficamente (mapas tematicos) los
indicadores que determinan la calidad del suelo, mediante el modelo matematico o cominmente
conocido como la interpolacion de Kriging. Los mapas tematicos se elaboraron usando el
software ArcMap, version 10.5, se asume que este método es de mayor exactitud ya que permite
de manera cuantitativa las distribucion espacial de los indicadores determinados en esta

investigacion.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Indicadores fisicos del suelo en la isla Ventenjebe

En la Isla Ventejenbe se ubicaron y georreferenciaron cuatro (04) calicatas en
las &reas de terreno con sus respectivos cultivos, tomando como base la fisiografia de la isla, la
orientacion de la salida del sol de este a oeste, con medidas de 0,80 m x 1,0 m x 1,20 m hasta
llegar a la napa freatica, donde se recolectaron las muestras y los datos respectivos para
determinar en este caso los indicadores fisicos del suelo en la mencionada isla, siendo los

siguientes:
4.1.1. Textura

Los valores de textura del suelo son variables de la Isla Ventenjebe, estas
presentaron desde una textura franco en las calicatas uno y dos, franco limoso calicata tres y
por ultimo franco arcillo limosa en la calicata cuatro, segin manifiestan Marimon & Llitjos,
(1993) Ia textura determinada viene a ser la equilibrio relativa en masa de las particulas
minerales, gravas, arenas, limos y arcillas, que la componen; Es una propiedad que aporta
amplia informacién sobre el procedimiento de las plantas, la locomocion del agua y la erosion,

ya que determina en gran medida la estructura, la porosidad, la capacidad de intercambio, etc.

Tabla 25. Textura del suelo encontrados de las calicatas aperturadas de la isla Ventenjebe.

Textura/Calicatas C1 C2 C3 C4
Arena (%) 20,6 41,4 25 17,8
Limo (%6) 61,4 434 59 8
Arcilla (%) 18,0 15,2 16 49,4
Textura Fr Fr FrL FrAL

Fr: franco, A: Arcilloso, a: Arenoso

De acuerdo con Lacasta y Meco (2005) La textura del suelo crea una
estructura diferente en términos de porosidad y aglomeracion, lo que puede causar problemas
de: compactacion, aireacion, resistencia al agua, permeabilidad, etc. En una tecnica de labranza
cero, algunos de estos problemas pueden manifestarse con mayor intensidad sin involucrar al
suelo. Los resultados generalmente indican como los suelos interpretan las condiciones
meteorologicas de forma diferente y por cada lugar, en este caso observamos que existen tres

tipos de textura de suelos predominantes, los francos, franco limoso y franco arcillo limoso,
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como se sabe el suelo franco es un suelo ideal en comparacion con el franco limoso y franco

arcilloso limoso.
4.1.2. Densidad aparente

Los resultados para esta variable del suelo en la Isla Ventenjebe
comparados mediante el contraste de varianza para las calicatas del suelo, exponen que a un
nivel de certeza del 95% en términos estadisticos, preexisten evidencias para consolidar que las
medianas de la densidad aparente (Dap) para las cuatro calicatas son iguales, es decir todas las

calicatas tienen valores similares estadisticamente.

Tabla 26. Prueba de varianza de densidad aparente (g/cm3).

Variable Gl Calicatas Medianas Hk-w p<=0.05
3 Cl 1.60 0.53 0.901
_ C2 1.65
Densidad aparente
C3 1.45
C4 1.50

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p <0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante la prueba no paramétrica demostrados en la tabla 27 permite
deducir que las calicatas C1, C2, C3 y C4, son iguales estadisticamente, aunque los mayores
valores se encuentran en las calicatas C1 y C2 con un valor de 1,60 g/cm?, 1,65 g/cm®. Al
respecto sefiala Folegatti et al. (2001) que la Dap es una propiedad del suelo ampliamente
utilizada en para cultivos agricolas, relacionando como punto principal con rutinas de manejo
de los suelos y de las aguas. Ultimamente ha aumentado la preocupacion respecto a la
determinacion y exactitud en su medicion, debido al incremento del uso de irrigacion, de tierras
cultivadas sin labranza y a la compactacion del suelo, asi mismo Wild (1992) manifiesta que es
la caracteristica que influye en mayor grado sobre la productividad de los cultivos, debido a su
estrecha relacién con otras propiedades del suelo. Stewart (1998) manifiesta que en algunas
especies ejerce un mayor efecto que el mismo uso de fertilizantes, el cual puede ser mas notable

cuando no se emplean estos ultimos.

Tabla 27. Valores comparativos post-hoc para la densidad aparente (g/cm3).

Calicatas Medianas (g/cm?) p>0.05
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C1 1,60 a
C2 1,65 a
C3 1,45 a
C4 1,50 a

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis

Haddad (2004) argumenta que cuando la Dap del suelo se acrecienta, la
compactacion va en aumento, por ende, son afectan las condiciones de retencion de humedad,
y segun Salamanca y Sadeghian (2004) altos valores de Dap limitan el crecimiento de las raices.
Dick (2004) menciona que a medida que aumenta la materia organica y el espacio poroso,
disminuye la Dap y reciprocamente; asi mismo, en suelos de textura fina (Limo, arcillas) por lo
general el régimen de Dap varia de 1.0 - 1.2 g/cm3, mientras que en texturas gruesas (arenosos)
es mayor con rangos que varia de 1.2 y 1.6 g/cm?®, en los resultados de esta investigacion el
mayor valor se obtuvo en las calicatas C1y C2 con un valor de 1.60 g/lcm®y 1.65 g/cm?, que

corresponde a suelos francos que corrobora la USDA (2017).
4.1.3. Temperatura el suelo

El andlisis de varianza para datos no paramétricos de las calicatas del suelo
para la variable temperatura del suelo en la Isla Ventenjebe, exponen que a un nivel de certeza
del 95% en términos estadisticos, encontramos evidencias para consolidar que la temperatura

en el suelo, las cinco calicatas son diferentes.

Tabla 28. Prueba de varianza de temperatura (°C) en suelos en la isla Ventenjebe.

Variable Gl Calicatas Medianas Hik-w p<=0.05
3 C1 26.40 17.6 0,0003
C2 27.30
Temperatura del suelo
C3 30.40
C4 30.60

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p < 0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante la prueba no paramétrica demostrados la prueba no paramétrica
en la tabla 29 podemos observar que las calicatas C3 y C4 son iguales estadisticamente y tienen
los mayores valores de 30,40 °C y 30,60 °C. Segun Forsythe (2002) la temperatura del suelo
perturba la eleccion de la fecha de sembrio, el crecimiento de las plantas y los microorganismos

y las propiedades del suelo a través de su grado de meteorizacién, segiin Allen (2000) en el
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suelo de los tropicos la penetracién de las diarias fluctuaciones de temperatura alcanza basta
0.20 a 0.30 m de profundidad, las fluctuaciones mensuales hasta 2 m y las anuales basta 10 m
de profundidad, que se dividen en periodos de invierno y verano, en nuestro caso el suelo de

las distintas calicatas se evidenciaron cambios de temperatura de hasta 0,9 °C.

Segun lo afirma Forsythe (2002) al afirmar que el control de la temperatura
del suelo puede darse seleccionando la zona ecoldgica, el manejo de la sombra, el tipo de
cobertura, la profundidad de siembra, el riego y el drenaje, Mufioz et al. (2007) menciona que
el manejo del suelo permiten un lecho de siembra méas adecuado para los cultivos, facilitando
el crecimiento de la planta en la fase de emergencia y el desarrollo de la raiz, produciendo dos
cambios como son el aumento de la temperatura del suelo y la disminucion de la compactacion
superficial, hechos que benefician sobremanera a los cultivos, en general Forsythe (2002)
afirma que las plantas en el campo crecen bajo temperaturas fluctuantes ambientales y no en
temperaturas constantes tal como ocurre en experimentos controlados, aqui observamos una
fluctuacion de 0,2 °C hasta 0,9 °C por calicata que ameritaria investigar el rendimiento de los
cultivos cercanos a las calicatas, ademas estos resultados son preliminares o indicativos en todo
caso, ya que para saber cuanto es la temperatura de un suelo Forsythe (2002) afirma que es
recomendable hacerlo a 50 cm de profundidad, en nuestro caso lo realizamos a nivel de suelo,

donde obviamente se nota mayores fluctuaciones.

Tabla 29. Valores comparativos post-hoc para temperatura del suelo (°C).

Calicatas Medianas (°C) p> 0.05
C4 30,60 a
C3 30,40 a b
C2 27,30 b c
Cl 26,40 c

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis.

4.1.4. Resistencia a la penetracién del suelo

Los resultados en esta variable del suelo en la Isla Ventenjebe al ser
comparados a través de la prueba de varianza para las distintas calicatas del suelo, determinan
con un nivel de certeza del 95% en términos estadisticos, existen evidencias para consolidar
que las medianas de la resistencia a la penetracion para las cuatro calicatas son iguales, es decir

todas las calicatas tienen valores similares estadisticamente.
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Tabla 30. Prueba de varianza de resistencia a la penetracion del suelo (kg/cm2).

Variable Gl Calicatas Medianas Hk-w p<=0.05
3 C1 1,70 11,36 0,0093
Resistencia a la penetracion C2 1,85
del suelo c3 190
C4 1,78

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p < 0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante la prueba no paramétrica demostrado en la tabla 31 se visualiza
queen la calicata C3 tiene el mayor valor con 1.90 kg/cm? con respecto a las otras calicatas. De
acuerdo con Porta et al. (2003) Las caracteristicas fisicas del suelo estudiados, tiene un valor
preponderante en la caracterizacion de su productividad, siendo la compactacion una de ellas,
Henriquez y Cabalceta (1999) en la compactacion afecta negativamente y de forma directa e
indirecta diversas propiedades del suelo como la estructura, la dinamica del agua y el aire asi
como procesos de oxidacion-reduccion y poblaciones de organismos, por citar solo algunos
ejemplos, también Demuner Molina et al. (2013) La compactacion del suelo en la agricultura
se citdé como un problema econdémico que conduce a un alto consumo de recursos y a la

degradacion del suelo, lo que resulta en pérdida de propiedades y bajos rendimientos.

Henriquez et al., (2011) mencionan que al perder el espacio poroso del
suelo es un empaquetamiento de particulas que componen la fraccion sélida, lo que se entiende
en una comprencion del espacio poroso total y consecuentemente, en un aumento de la densidad
aparente, Forsythe et al. (2005) menciona que al diagndsticar de las condiciones medias de
compactacién puede ayudar a detectar a tiempo la aparicion de condiciones extremas para poder
tomar medidas preventivas, en tal sentido los resultados obtenidos nos permiten afirmar que los
valores encontrados en la presente investigacién segun lo manifiesta USDA (1999) la
resistencia del suelo se encuentra entre los alcances menores > 2 g/cm?, promedios 2 g/cm® y
suficientes/mayores < 2 g/cm?, en cuanto a oposicion en altos o suficientes y segin Bazan

(1996) se encuentran en suelos muy duros, esto se podria por el tipo de textura obtenida.

Tabla 31. Valores comparativos post-hoc de la resistencia a la penetracion del suelo (kg/cm2).

Calicatas Medianas (kg/cm?) p>0.05

C3 1,90 a
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C2 1,85 a b
C4 1,78 b c
Cl 1,70 c

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis

Figura 2. Puntos de las calicatas en el area delimitada en la Isla Ventenjebe.
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Figura 2. Resultados de indicadores fisicos en las calicatas de la Isla Ventenjebe.
4.2. Indicadores quimicos del suelo en la isla Ventenjebe

Para los indicadores quimicos en la Isla Ventenjebe se recolectaron las muestras
de suelo de las cuatro (04) calicatas, y fueron trasladados al laboratorio de suelos de la UNAS,
para su proceso adecuado de analisis.
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4.2.1. Materia orgéanica del suelo

Los resultados relacionados a través de la prueba de varianza de una sola
via en las calicatas muestreadas en la Isla Ventenjebe en la variable materia organica (MO) del
suelo muestra que a un nivel de certeza del 95% en términos estadisticos, existen realidades que
permite consolidar que las medianas para la materia organica del suelo son iguales. Es decir,

todos los valores obtenidos para la MO del suelo son similares estadisticamente.

Tabla 32. Prueba de varianza en la variable materia organica del suelo en la Isla Ventenjebe.

Variable Gl Calicatas Medianas Hik-w p<=0.05
3 Cl 0,95 7,19 0,0656
_ ) C2 0,82
Materia organica
C3 0,59
C4 0,82

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p < 0.05, entonces se descarta el Ho. Gl= Grados de libertad.

Mediante la prueba no paramétrica aplicados en la tabla 33
observamos en la calicata C1 tiene el mayor valor con 0.95% con respecto a las otras calicatas,
de acuerdo con Christensen (1996) la MO del suelo viene a ser el resultado de restos vegetales
y animales en sus distintos etapas de descomposicion, asi como la biomasa de microrganismos,
esta apretadamente relacionada a los atributos bioldgicos, fisicoquimicas del suelo, también
Fassbender (1975), invocado po Huaman (2021) indican que la MO estd compuesta por
combinaciones de materiales naturales de su origen, y a su vez hallan disponibles las capas de

la tierra.

Segun Martinez (2003) la MO sobresale por ser parametro mas relevante
de la salud del suelo, ademas es un indicador muy importante para ser seleccionado dentro del
grupo de datos menores y accesitarios en contribuir la salud del suelo. Todas aquellas areas que
tienen cultivos agricolas donde se apertura calicatas veremos que estas actividades favorecen
segun Zagal y Cordova (2005) la desintegracion y/o fermentacion de la MO debido a una mejora
en su aireacion, que estimula la actividad de los microorganismos del suelo, asi mismo
Biederbeck et al. (1994) afirma que, a través del tiempo la cantidad de MO total en suelos
agricolas cambia lentamente; asi, el ciclaje de todos sus componentes puede tardar desde
décadas a siglos, afiade Zagal y Coérdova (2005) producto del clima, y del uso y manejo del

suelo. Los valores de la mediana en la variable MO obtenidas muestran que las calicatas
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flucttan entre 0,95 y 0,59%, que relacionandolo con el nivel de fertilidad todas se encuentran
en un nivel bajo, el cual seguin Soil Survey Staff (1993) tienen un contenido de materia organica
baja puede ser perjudicial, y habria que acompariar un plan de aplicacion de materia organica,
ya que de acuerdo a lo que afirma Chen et al. (2009) la MO tiene una correlacion en casi todas
las propiedades que contribuyen a la calidad del suelo, debido a su papel crucial en los
indicadores fisicoquimicas y bioldgicas del suelo.

Tabla 33. Valores comparativos post-hoc para la materia organica del suelo (%).

Calicatas Medianas (%) p> 0.05
Cl 0,95 a
C2 0,82 a
C4 0,82 a
C3 0,59 a

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis
4.2.2. Reaccion del suelo o pH
La prueba de varianza de una sola via para las calicatas muestreadas en la
Isla Ventenjebe en la variable pH del suelo muestra una certeza del 95% y en términos

estadisticos se considera la existencia de evidencias que consolidan medianas para el pH del

suelo no son iguales. Es decir, al menos una de las calicatas sera diferente.

Tabla 34. Prueba de varianza para el pH del suelo en la Isla VVentenjebe.

Variable Gl Calicatas Medianas Hk-w p<=0.05
3 C1 8,10 11,46 0,0095
Cc2 8,28
pH
C3 8,14
C4 7,71

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p < 0.05, entonces se descarta el Ho.

En la prueba no paramétrica demostrado sen la tabla 35 se observa que la
calicata C2 tiene el mayor valor con 8.28 con respecto a las otras calicatas aperturadas, existe
una diferencia significativa ya que los valores fluctuan entre 8,28 y 7,71 segun su interpretacion
se encuentran en un nivel de moderadamente alcalino, al respecto Martinez (2003), como se

cita en Huaman (2021) indica que el potencial de hidrogeno es un indicador que mide el estado
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de acidez, neutralidad o alcalinidad de un determinado suelo, segun Osorio (2012) En el suelo,
el pH es una propiedad quimica muy importante porque indica qué tan &cida o bésica es la
solucion del suelo de la cual las raices y los microorganismos del suelo obtienen nutrientes, en
ese sentido Sanchez (2007), como se cita en Cuellar (2020) es un parametro que limita las
concentraciones de sustancias benéficas, la facilidad de los suplementos, los ciclos naturales y
el movimiento microbiano, afiade Osorio (2012) que el pH de la solucion del suelo es un buen
indicador de la disponibilidad de nutrientes, mediante los resultados obtenidos observamos que

los valores son altos, teniendo en cuenta que los suelos del tropico son acidos.

Segun Soil Survey Staff (1993) indican que la todas las calicatas presentan
un pH moderadamente alcalino, los suelos alcalinos no son facilmente de usar en la
agricultura. A causa de la baja capacidad de infiltracion el agua de la precipitacion se estanca
en el parte superficial del suelo y en épocas secas el riego apenas es aplicable por lo que se tiene

que proponer un plan de fertilizacién que incluya primeramente corregir el pH del suelo.

Tabla 35. Valores comparativos post-hoc para el pH del suelo.

Calicatas Medianas p> 0.05
C2 8,28 a
C3 8,14 a
Cl 8,10 a
C4 7,71 b

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis

4.2.3. Nitrogeno total

Realizado la prueba de varianza de una sola via para las calicatas
muestreadas en la Isla VVentenjebe en la variable nitrogeno (N) total del suelo muestra que a un
nivel de certeza del 95% en términos estadisticos, muestran evidencias para consolidar que las
medianas para el N total son iguales. Es decir, todos los valores obtenidos para el N total del

suelo estadisticamente son similares.

Tabla 36. Prueba de varianza para la variable de nitrégeno total del suelo en la isla Ventenjebe

Variable Gl Calicatas Medianas Hk-w p<=0.05

3 Cl 0,05 5,38 0,1214
Nitrogeno total (%)
C2 0,04
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C3 0,03

C4 0,04

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p < 0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante la prueba no paramétrica demostrados en la tabla 37 observamos
la calicata C1 tiene el mayor valor en la variable N total con 0,05 % con respecto a las otras
calicatas, de acuerdo con Calderdn (1999), como se cita en Merino (2021) El elemento del N
en el suelo es originarios de descomposicion/desintegracion de materiales organicos, restos
vegetales, abonos organicos, compost, entre otros. Generalmente se presenta como: nitrégeno
amoniacal (NHz3) y nitrégeno nitrico (NOz.). Tales sucesos mineraldgicos y biologicos suceden
debido a influencias macroscopica y microbianas existentes en el suelo, asi mismo indican
Sanchez (1981), como se cita en Cuellar (2000) indican que la cantidad de N hallado en el suelo
son minimas, debido a sus propios elementos y a su ciclo bioquimico, geoquimico. EI N suele
almacenarse al suelo a través de la circulacion de materiales naturales (compost natural —
estiércoles y residuos de los cultivos) y a los ciclos de produccién bacteriana en el medio

ambiente.

Segun Navarro (2003), como se cita en Merino (2021) la variabilidad
climética afecta la cantidad de N en el suelo, que disminuye al aumentar la temperatura. Las
principales perdidas del N son: extraidos por el cultivo, por filtracién, volatilizacion, proceso
metabolico de reduccion y por fijacion por el amonio, en nuestra investigacion observamos que
los valores obtenidos en la variable nitrégeno total muestran segun la Soil Survey Staff, (1993)
un contenido de N bajo, estos suelos presentan un pobre sistema radicular, tejido blando, plantas
débiles y etioladas, demora en la produccién, rendimiento de baja calidad y mayor
susceptibilidad a enfermedades y plagas y segun experiencia estos excesos cobran especial
importancia si otros nutrientes, como por ejemplo el Potasio, se encuentran en bajo niveles de

suministro.

Tabla 37. Valores comparativos post-hoc para el nitrogeno total (%) del suelo.

Calicatas Medianas (%) p>0.05
Cl 0,05 a
C2 0,04 a
C4 0,04 a
C3 0,03 a

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis
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4.2.4. Fésforo disponible

Realizado la prueba de varianza de una sola via para las calicatas
muestreadas en la Isla Ventenjebe en la variable fosforo (P) disponible del suelo detalla que a
un nivel de certeza del 95% en términos estadisticos, existen evidencias para consolidar que las
medianas del P disponible del suelo son diferentes. Es decir, al menos una de las medianas sera

diferente.

Tabla 38. Prueba de varianza del fosforo disponible del suelo en la Isla Ventenjebe.

Variable Gl Calicatas Medianas Hik-w p<=0.05
3 Cl 11,95 0,75 0,8621
o C2 14,27
Fadsforo disponible (ppm)
C3 12,11
C4 11,95

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p < 0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante el analisis no paramétrica demostrados en la tabla 39
observamos que la calicata C2 tiene el mayor valor con 14,27 ppm con respecto a los valores
de las otras calicatas, ademés los valores son altamente fluctuantes, presentando un valor
minimo de 11,95 ppm en las calicatas C1 y C4. De acuerdo con lo que manifiesta Navarro
(2003), citado por Campos (2019) Los constituyentes son P inorganico derivado de la
descomposicion de la capa rocoso durante ciclos largos y la estructura natural del P que se
encuentra en el humus y la materia natural. Las mediciones de P total en el suelo (reportadas
como P20s) rara vez exceden la siete ppm. Mayormente la parte del P presente en los suelos no
asimilables por las plantas, a consecuencia de su extraordinaria insolubilidad; Para que esté
aclimatado, suelen encontrarse como H2PO4 o HPO4, y en disposicion de los residuos

organicos.

Para las plantas segun afirma Fiedls (2004). la disponibilidad del P es la
primordial restrictiva en el rendimiento de la produccion agricola, que junto con el N establecen
el desarrollo de las plantas. Para agrandar la disponibilidad de estos macronutrientes y mejorar
la productividad, se penetra al suelo mediante insumos quimicos, aunque su utilizacion es
critica y afecta la calidad de los alimentos, en estos Gltimos tiempos se a convertido de una
costosa practica y que arrastra importantes efectos que impactan al medio ambiente, en nuestro

caso observamos segun la Soil Survey Staff, (1993) un contenido de fosforo disponible alto,
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eso puede deducirse como que las areas en donde se apertura las calicatas tienen adicion de
fésforo a través de la fertilizacion.

Segun afirman Delgado y Salas (2006) la mejora de actividades de
sistemas razonadas y eficientes, que desarrollen y/o retienen la fertilidad, a través del uso
Optimo de los nutrientes, requiere conocimiento acerca de los mecanismos comprometidos de
la dindmica de dichos elementos. Los elementos disponibles en los suelos se deben asumir
desde los mdltiples compartimientos organicos y minerales, el estudio demostré que el

contenido de P disponible en el suelo de la isla Ventenjebe es de medio a alto.

Tabla 39. Valores comparativos post-hoc para el fosforo disponible (ppm) del suelo.

Calicatas Medianas (ppm) p> 0.05
C2 14,27 a
C3 12,11 a
C2 11,95 a
C1 11,95 a

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis

4.2.5. Potasio disponible

Realizado la prueba de varianza de una sola via para las calicatas
muestreadas en la Isla VVentenjebe en la variable potasio (K) disponible del suelo detalla que la
certeza al 95% en términos estadisticos, existen evidencias para consolidar que las medianas
del K disponible del suelo son iguales. Es decir, todos los valores obtenidos para el K disponible

en el suelo son similares.

Tabla 40. Prueba de varianza para potasio disponible del suelo (kg. K20/ha).

Variable Gl Calicatas Medianas Hik-w p<=0.05
3 C1 30,36 1,70 0,6376
C2 41,36
Potasio disponible
C3 53,73
C4 35,61

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p < 0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante la prueba no paramétrica demostrados en la tabla 41 observamos
todas las calicatas presentan un nivel bajo de K disponible y se encuentran entre 53,73 a 30,36
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de K>O/ha. Al respecto Guerrero (2000), como se cita en Merino (2021) Tal elemento se forma
por la desintegracion y descomposicion de rocas con porcentajes de K en las mismas,
acompariado a estos se adicionan los resultantes de la descomposicién de restos de plantas y
criaturas. EI K es un suplemento fundamental para todos los organismos vivos. Es un nutriente
esencial para todas las formas de vida. El K juega un papel importante en la iniciacion de
muchos compuestos (se sabe que este cation activa mas de 60 compuestos) que desempefian un
papel en varios ciclos metabdlicos, como la fotosintesis, la mezcla de proteinas y almidon, y

también afecta al agua. equilibrio y desarrollo de meristemas.

De acuerdo con lo que manifiesta Hoa (2003) el K puede estar en estado
solucidn del suelo, adsorbido en la parte particulas de arcillas, fijado entre la capa de arcilla y
en los minerales primarios del suelo, haciendo parte del enrejado cristalino. Todas estas formas
se encuentran en equilibrio en el suelo, a través de los procesos de absorcidn-desorcidn, fijacion,
inmovilizacion, meteorizacion, originando cambios de una forma a otra y movimientos de una
forma a otra, los valores obtenidos en la presente investigacion muestran también valores con
diferencias grandes pero que no resulta significativamente diferente, al tener esta variacion no
homogénea que difiere, por presentar un nivel bajo, Ramos et al. (2006) menciona que la
cantidad de K que se obtiene depende de la solucion extractora que se utilice en cada

procedimiento y de la facilidad con que éste se encuentre disponible en el suelo para las plantas.

La Soil Survey Staff, (1993) asume que el contenido de potasio es bajo
que podria ser una dificultad por ser un macronutriente esencial, segn Conti (2000) numerosos
investigadores han determinado que la absorcion de potasio por las plantas esta relacionada
directamente al contenido y calidad de arcilla, que nos permiten deducir que la cantidad
obtenida no resultaria casi un problema por el tipo de suelo encontrado en las cuatro calicatas.

Tabla 41. Valores comparativos post-hoc para el potasio disponible (kg. K20/ha) del suelo.

Calicatas Medianas (kg. K20/ha) p> 0.05
C3 53,73 a
C2 41,36 a
C4 35,61 a
C1 30,36 a

Letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis



50
4.2.6. Capacidad de intercambio cationico

Realizado la prueba de varianza (una sola via) para las calicatas
muestreadas en la Isla Ventenjebe en la variable de capacidad de intercambio catidnico (CIC)
disponible del suelo detalla que tiene una magnitud de certeza del 95% en términos estadisticos,
existen evidencias para consolidar que las medianas de la variable CIC del suelo son iguales.

Es decir, todos los valores obtenidos para la CIC del suelo son similares estadisticamente.

Tabla 42. Prueba de varianza para la capacidad de intercambio catiénico del suelo en la isla

Ventenjebe.
Variable Gl Calicatas Medianas Hk-w p<=0.05
3 Cl 5,81 9,79 0,0188
C2 5,56
CIC (Cmol®)/kg?)
C3 5,40
C4 8,33

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si p <0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante el andlisis no paramétrica mostrados en la tabla 43 podemos
observar en las calicatas se encuentran en un nivel de bajo a muy bajo para la variable CIC.
Segun Fassbender (1975), citado por Campos (2019) La CIC se entiende como un asunto
reversible en el que las particulas sélidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa y al mismo
tiempo adsorben una cantidad igual de otros cationes y establecen un equilibrio entre las dos
fases, también afiade SAGARPA (2012) que la CIC estd asociada con la progreso de la
estructura del suelo, lo que resulta beneficioso para la aireacidn, la retencion de agua, la accién

microbiana y la fertilidad del suelo.

Tabla 43. Valores comparativos post-hoc para la capacidad de intercambio catidnico
(Cmol(+)/kg-1) del suelo.

Calicatas Medianas (Cmol(+)/kg-1) p>0.05
C4 8,33 a
Cl 5,81 a b
C2 5,56 b
C3 5,40 b

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis
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Segln Fassbender (1987) la CIC es una de los pardmetros de gran
importancia del suelo, ya que ésta es el atributo del suelo de retener cationes con carga positiva
y se debe a que el suelo (complicado coloidal) presenta cargas negativas. Existe una semejanza
entre textura y intercambiabilidad, donde la intercambiabilidad va en aumento en suelos de
textura fina y disminuye en suelos de textura gruesa porque las arenas y las margas contienen
menos arcilla coloidal y casi siempre carecen de humus. De acuerdo con los valores que muestra
SAGARPA (2012) los valores para la capacidad de intercambio catidénico encontrado en las
calicatas son bajas, de acuerdo con estos Podemos afirmar que estos tipos de suelos en cuanto
a este cultivo podrian afectar su crecimiento y también el rendimiento de los cultivos, ya que

un suelo con baja CIC indica un bajo retencién nutrientes, arenoso o pobre en materia organica.
4.2.7. Calcio

Realizado el contraste de varianza de una sola via para las calicatas
muestreadas en la Isla Ventenjebe en la variable Calcio (Ca) cambiable del suelo detalla que un
certeza del 95% en términos estadisticos, existen evidencias para consolidar que las medianas
del Ca cambiable del suelo son iguales. Es decir, todos los valores obtenidos para el calcio del

suelo son similares estadisticamente.

Tabla 44. Prueba de varianza para el calcio del suelo (Cmol(+)/kg-1).

Variable Gl Calicatas Medianas Hk-w p<=0.05
3 Cl 4,80 10,82 0,0126
_ C2 4,56
Calcio
C3 4,50
C4 6,90

Prueba estadistica: Kruskal-Wallis * Regla de decision: Si p <0.05 se rechaza Ho

Mediante el contraste no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la
tabla 45 podemos observar que la calicata C4 tiene el mayor valor con 6,90 Cmol ®/kg* con
respecto a las otras calicatas. Monge et al. (1994) mencionan que es uno de los componentes
que més abundan en la litosfera y suelen encontrarse en el suelo en muy variada proporcion,
dependiendo en gran medida de la roca madre, asi mismo SAGARPA (2012) reporta es un
elemento relativamente cuantioso, especialmente en los suelos de regiones semiaridas. Sin
embargo, generalmente se encuentra en formas quimicas de menor disolucion, lo que lo hace

menos disponible en las soluciones del suelo. Brady y Weil (2002) menciona que el Ca juega
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un papel fundamental en la estructura del suelo siendo el cation que predomina en el complejo
sorbente de un suelo que no sea &cido o que el aluminio sea el cation predominante. Monge et
al. (1994) afirma que el Ca'y Mg constituyen la fraccion mas importante del complejo de cambio
catibnico, y entre las especies vegetales existen notables diferencias en cuanto a sus
requerimientos de Ca, existen las que requieren en demasia el Ca y otras no. Brady y Weil
(2002) Cuando se produce suelo &cido, la recuperacion se aborda mediante una practica llamada
encalado, que implica el uso de suplementos de Ca que reducen la acidez del suelo

enriqueciendo el contenido de Ca intercambiable de las particulas coloidales.

Sanchez y Dios Vidal (1976) sugieren que la mayor parte de las plantas
cultivadas se estacionan entre ambos extremos, es decir, viven mejor y les basta con que el
complejo de cambio esté suficientemente saturado con una adecuada proporcion de Ca, al
respecto podriamos decir que habria que determinar qué tipo de plantas cultivadas vamos a
establecer para corregir el suelo con cal agricola, asi mismo los valores obtenidos nos muestran
segin SAGARPA (2012) que el contenido de Calcio intercambiable medio, al haber aperturado
las calicatas en suelo arcillosos podriamos decir que los valores encontrados son los esperados
debido al muestreo, por lo que en la investigacion las calicatas C1, C2 y C3 se encuentran en

niveles bajo mientras que la calicata C4 presenta un nivel medio.

Tabla 45. Valores comparativos post-hoc para el calcio intercambiable (Cmol(+)/kg-1) del

suelo.
Calicatas Medianas (Cmol(+)/kg-1) p> 0.05
C4 6,90 a
Cl 4,80 b
C3 4,56 b
C2 4,50 b

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis

4.2.8. Magnesio

Realizado el estudio de varianza de una sola via para las calicatas
muestreadas en la Isla VVentenjebe en la variable magnesio (Mg) del suelo detalla que a un nivel
de certeza del 95% en términos estadisticos, existen evidencias para consolidar que valores de
las medianas del Mg son iguales. Es decir, todos los valores obtenidos para el magnesio del

suelo son similares.
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Tabla 46. Prueba de varianza para el magnesio del suelo (Cmol(+)/kg-1).

Variable Gl Calicatas Medianas Hk-w p<=0.05
3 C1 0,72 12,23 0.0066
) C2 0,68
Magnesio
C3 0,61
C4 1,12

Estadistico de Kruskal-Wallis. Si Pvalue < 0.05, entonces se descarta el Ho.

Mediante el estudio no paramétrica demostrado en la tabla 47 podemos
observar para la variable magnesio del suelo que la calicata C4 tiene el mayor valor con 1,12
Cmol®/kg™ con respecto a las otras calicatas. Mikkelsen, (2010) menciona que el Mg es el
elemento méas comun dentro de los minerales, a su vez comprende el 2% en corteza de la tierra,
se confina dentro de las particulas arcillosas del suelo, también se encuentra coligado en el
proceso de intercambio catidnico en la superficie de las arcillas; segun Brady & Weil (2002)
Afiadio que el mg desempefia un papel en la sintesis de aceites y proteinas, asi como la actividad
enzimética en el metabolismo energético. SAGARPA (2012) Indica que el magnesio es
particularmente interesante porque forma parte de la molécula de clorofila, por lo que intercede
en la fotosintesis. La insuficiencia de Mg es usual en suelos arenosos con baja capacidad de

intercambio catiénico.

De acuerdo con Ross (2004) El estado del Mg en el suelo es un proceso
dindmico influenciado por muchos factores, incluido el clima, pH, temperatura y la humedad,
y la presencia de multiples cationes. EI Mg intercambiable generalmente representa el 5% del
Mg total y se adsorbe en la superficie de minerales arcillosos y MO para ser liberado facilmente
por otros cationes como Ky Ca2. Tanto el Mg intercambiable como el Mg de la solucién del
suelo constituyen el Mg disponible para los cultivos de las plantas. Estas absorben el Mg
exclusivamente de la solucion del suelo enriquecida por Mg de la fraccién intercambiable. En
nuestro caso observando los valores y comparando con lo reporta SAGARPA, (2012) se tiene
un contenido de Mg intercambiable de bajo nivel, dato que nos reportaria insuficiencia en las

plantas y observables porque la carencia en Mg es muy caracteristico de las plantas.

Brady & Weil (2002) mencionan, generalmente la deficiencia del Mg es
mas comun la del elemento de Ca, y estando a rangos de pH adecuados. El sintoma de carencia

mas particular se ve como clorosis internerval en las hojas antiguas, al ser un elemento movil
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en la planta a diferencia del Ca. La insuficiencia de Mg es comun en suelos arenosos o suelos
conbaja CICy inducird a la perdida de color en las hojas, pero ante todo como afirma Mikkelsen
(2010) el analisis del suelo debe utilizarse como herramienta para identificar posibles carencias
de Mg. Asimismo, los agricultores pueden optar por utilizar fuentes de Mg de alta calidad si es

lo requiera.

Tabla 47. Valores comparativos post-hoc para el magnesio del suelo (Cmol(+)/kg-1).

Calicatas Medianas (Cmol(+)/kg-1) p> 0.05
C4 1,12 a
Cl 0,72 b
C2 0,68 b
C3 0,61 b

Las letras iguales sugieren que no existe diferencia significativa - Kruskal-Wallis
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Figura 4. Valores de los indicadores quimicos en las calicatas de la Isla Ventenjebe.
4.3. Calidad del suelo en la isla Ventenjebe

En cuanto a la calidad/salud del suelo mediante los datos obtenidos de los
diferentes parametros fisicoquimicos del suelo se pudo determinar a través de la métodologia

del SUSS, para las cuatro calicatas utilizando la sistematica propuesta por la FAO &
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SAGARPA (2012), asi como también se determinaron el tipo de clase realizados con los rangos
de calidad, propuesta por Cantu et al., (2007) y FAO & SAGARPA (2012). Al respecto la
calidad y/o salud del suelo son términos semejantes y no siempre se consideran sinGnimos
(Dorany Parkin, 1994), en tal sentido el momento de los indicadores dindmicos del suelo como
contenido de MO, méaxima presencia de organismos y/o masa microbiana en un determinado
tiempo especifico componen la salud del suelo (Romig et al., 1995), el cual siempre es deseable
para instalar cultivos agricolas, sobre todo en esta zona del pais que llueve mucho y por teoria

posee suelos pobres.

Segin SAGARPA (2012) la metodologia del SUSS, congrega los indicadores
fisicos y quimicos concernientes a la calidad del suelo, mediante la media de los datos
normalizados de cada parametro edafico, tanto a nivel nacién como por entidad federativa y por
régimen hidrico. Al respecto los resultados detallan que la calicata C1 muestra el mayor valor
de SUCSS con 0,83 respectivamente que corresponde a una calidad de “aceptable” es decir las
variables analizadas parcialmente se separan de los valores optimos, en tal sentido la calidad
del suelo se acerca mas a deseables condiciones, asi mismo, podemos observar, de ese mismo
modo las calicatas C2, C3 y C4 presentan valores de 0,74, 0,70 y 0,79 respectivamente que
concierne a presentar una clasificacion denominado “sensible” es decir los indicadores

evaluados parcialmente se separan de los valores 6ptimos (Tabla 47 y Figura 4).

Con respecto a los resultados obtenidos la investigacion realizada Campos (2019)
de calidad del suelo en plantaciones de cacao (Edades distintas) en el sector Ventenjebe,
Tocache — San Martin; determin0 la calidad del suelo ejecutando el método SUSS, concluyendo
resultados de las subparcelas de 3, 6 y 10 afios, estan clasificado espacialmente como “Pobre y
marginal”, “Marginal”, “Pobre y marginal”, respectivamente. De igual manera, la investigacién
realizada por Rivera (2018) mediante el método SUCSS determind que el sistema Bosque
(0,75), cacao (0,60), Papayal (0,52), platanal (0,50), cultivo ex cocal (0,25) se clasifican
como“Sensible”, “Marginal”, ”Marginal”, “Marginal”, “Marginal”, “Pobre” respectivamente.
La investigacion denominada Uso sostenible del suelo en diferentes sistemas de cultivo en el
distrito de Padre Felipe Luyando —Naranjillo, (2016) encontr6 en el cultivo de Theobroma
cacao L. un SUSS clasificado “sensible” (0,65), en el platanal, bosque secundario, pero en
cultivo de citrico con un SUSS marginal (0,59, 0,56 y 0,50) 63 y el ex cocal con un SUSS pobre
0,41y 0,38).
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Tabla 48. indice de calidad utilizando el Subindice de uso sustentable del suelo de la Isla

Ventenjebe.

Sistemas de uso SUCSS Calidad
C1 0,83 Aceptable
C2 0,74 Sensible
C3 0,70 Sensible
C4 0,79 Sensible

De acuerdo con estos resultados podemos decir que los suelos en esta zona son
trabajables para cualquier tipo de cultivo ya que en la mayoria de las calicatas aperturadas los
valores van de sensible hasta aceptable que con un plan articulado de acuerdo al tipo de cultivo
se puede desarrollar una agricultura sostenible; Por lo que una recomendacion seria ejecutar
usanza de manejo de suelos, con el empleo de abonos organicos en la zona en investigacion con

la finalidad de complementar la conservacion y mejora de la calidad de la misma.

0.84 0.83

0.82

0.80 0.79
0.78
0.76

0.74
0.74

SUCSS

0.72
0.70
0.68
0.66
0.64

0.62

C1 c2 C3 C4
Calidad del suelo por Calicata

Figura 5. Valores obtenidos por el método SUSS.
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4.4. Exhibicion cartogréafica de la distribucion de la calidad del suelo en la isla
Ventenjebe

En la Tabla 49 y Figura 6. Se representa cartografica la calidad de suelos en
hectéreas y porcentaje para la parcela en estudio, donde en mayor areas esta representado por
calidad de suelo tipo Sensible con 357,82 ha que representa el 89,57 % del areas total, mientras
que la calidad Aceptable representa el 10,43 % con una area de 41,68 ha, esto nos quiere decir
que la parcela en su mayoria es apta para el desarrollo de cultivos agricolas y por ser parte playa
es propicio para siembre de cultivos anuales como generalmente se realiza en estas zonas de

playa.

Tabla 49. Superficie segun calidad de suelo.

Calidad Rango SUSS Area (ha) Porc. (%)
Sensible 0,80 - 0,95 357,82 89,57
Aceptable 0,65 -0,80 41,68 10,43
Superficie total 399,50 100,00
100.00
89.57%
80.00
60.00
40.00
20.00
10.43%
Sensible Aceptable

Figura 6. Superficie en porcentaje de la calidad de suelo
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V. CONCLUSIONES

1. Dentro de sus propiedades fisicas las calicatas en la Isla Ventenjebe presentan una textura
franca, franco limoso y franco arcillo limoso, mayores valores de Dap en la calicata C2 con
1,65 g/cm?; en temperatura del suelo en la calicata C4 con 30,60 °C; y la resistencia de

penetracion del suelo en la calicata C3 con un valor de 1,90 kg/cm?.

2. Dentro de sus propiedades quimicas las calicatas en la Isla VVentenjebe presentan mayor valor
para la materia orgénica en la calicata C1 con 0,95%, para el pH C2 con 8,28%, fdsforo
disponible en la calicata C2 y C3 con 14,27 y 12,11 ppm, para el nitrogeno total y el
magnesio en la calicata C1 con 0,05% y con 53,73 (kg. K2O/ha), para el potasio disponible,
capacidad de intercambio cationico en la calicata C4 con 8.33 (Cmol(+)/kg™), calcio en la
calicata C4 con 6,90 Cmol(+)/kg™* y magnesio en la calicata C4 con 1,12 (Cmol(+)/kg™)

respectivamente.

3. Lacalidad del suelo en la Isla Ventenjebe mediante el método SUSS; las cuatro calicatas, en
su mayoria el area corresponde a un suelo de calidad “Aceptable” como el valor de calidad

mas alto hasta un suelo, de calidad “Sensible” como el valor de calidad més bajo.

4. Se presento cartograficamente la calidad de suelo segin la metodologia SUSS, donde la
parcela en estudio se encontrd dos calidades de suelo; Sensible y Aceptable, siendo de mayor
representacion la calidad Sensible con 89, 57% del area total y mientras que la calidad

Aceptable representa el 10,43%.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Desarrollar estudios sobre la calidad en los suelos que incluya otros pardmetros
fisicoquimicos, asi como también los pardmetros microbioldgicos del suelo que sean

evaluados en temporada seca y humeda.

Realizar estudios sobre la respuesta de la calidad del suelo al aplicar un plan de

fertilizacion incluyendo cultivos tropicales que usualmente se manejan en el lugar.

Proponer la agroforesteria incluyendo el uso de leguminosas con el fin de almacenar
materia organica al suelo a través del aporte de ramas, hojarascas y su ves fijar nitrégeno

atmosférico.
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Anexo A. Panel fotografico.

Figura 9. Muestreo de suelo calicata 1

72



Figura 11. Medicidn de la profundidad del perfil calicata 1
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Figura 13. Toma de temperatura ambiente calicata 2
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Figura 15. Apertura del hoyo de la calicata 4
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Figura 17.

Medicion de la profundidad del perfil calicata 4
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Anexo B. Resumen de datos recolectados.

Tabla 50. Valores de la textura del suelo de la Isla VVentenjebe.

Particulas de suelo

N° Muestra Calicata Textura Arena Arcilla Limo
M-1 27 16 57
M-2 Eranco 23 16 61
M -3 Cal-1 Limoso 17 26 57
M-4 9 18 73
M-5 27 14 59
M-1 29 22 49
M-2 49 12 39
M -3 Cal-2 Franco 51 12 37
M-4 37 16 47
M-5 41 14 45
M-1 37 12 51
M -2 Franco 31 16 53
M -3 Cal -3 Limoso 17 16 67
M-4 19 20 61
M-5 21 16 63
M-1 15 28 57
M -2 Franco 25 34 41
M -3 Cal-4 Arcnlo 21 32 47

Limoso
M-4 11 40 49
M-5 17 30 53
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Tabla 51. Valores promedios derivados de la recoleccion de datos de las propiedades fisicas

del suelo de la Isla Ventenjebe.

. . Densidad  Resistenciaa Niveles de
':‘Srgj a d?oe c?l(i)ciia (cm) Profundidad Aparente  la penetracion resistencia
(kg/cm3) (kg/lcm?2) ala
penetracion
8 1,40 1,50
27 1,45 1,60
C-1 18 1,50 1,80
22 1,55 1,70
20 1,55 1,75
20 1,40 1,80
39 1,45 1,75
C-2 18 1,55 1,85
19 1,50 1,90
Isla 24 1,45 1,87 Suelos
Ventenjebe 15 1,45 2,00 suaves
19 1,50 1,90
C-3 15 1,45 1,95
16 1,50 1,80
30 1,45 1,85
28 1,45 1,75
16 1,40 1,70
C-4 18 1,50 1,80
27 1,50 1,78
19 1,55 1,81




79

Tabla 52. Valores promedios derivados de la recoleccion de datos de las propiedades quimicas
del suelo en la Isla Ventenjebe.

Calicatas MO pH N P K CIC Ca Mg
M1-Cal-1 1,34 79 0,07 14,75 122,2 7,98 6,50 0,89
M?2-Cal-1 1,26 8,1 0,06 37,71 72,09 7,27 5,7 0,78
M3-Cal-1 0,95 8 0,05 7,87 30,36 581 4,8 0,72
Ma-Cal-1 08 8,2 0,04 11,95 2799 525 4,4 0,7
M5-Cal -1 0,59 8,2 0,03 9,55 26,36 5,03 4,2 0,7
M1-Cal-2 131 8,1 0,07 16,11 105,45 6,28 4,9 0,78
M 2-Cal -2 1,18 8,4 0,06 16,35 57,72 5,83 4,7 0,71
M 3-Cal -2 0,82 8,3 0,04 14,27 41,36 5,56 4,56 0,68
M4 -Cal -2 0,72 8,3 0,04 9,55 31,86 512 4,2 0,64
M5 - Cal -2 0,62 8 0,03 9,63 30,61 4,89 4 0,62
M1-Cal-3 0,72 8,1 0,04 13,15 74,59 6,6 54 0,76
M 2 -Cal -3 0,69 8,1 0,03 12,19 53,98 6,22 5,20 0,72
M 3 - Cal -3 0,59 8,2 0,03 10,11 53,73 54 4,5 0,61
M4 - Cal -3 0,57 8,1 0,03 9,39 36,73 4,87 4 0,58
M5 - Cal -3 0,51 8,3 0,03 12,11 29,36 4,26 3,5 0,5
M1-Cal-4 1,13 8 0,06 11,79 56,98 9,51 7,8 1,29
M2-Cal-4 1,03 7,8 0,05 10,51 50,23 8,95 7,4 1,17
M3-Cal-4 082 7,7 0,04 11,95 35,61 8,33 6,9 1,12
M4-Cal-4 0,75 7,5 0,04 12,99 27,44 7,85 6,5 1,05
M5-Cal-4 967 7,3 0,03 15,63 23,61 6,89 58 0,82

MO: Materia organica; pH: potencial de hidrégeno; N: nitrégeno; P: fésforo, K: potasio; CIC: capacidad de intercambio cati6nico; Ca: calcio;
Mg: magnesio,

Tabla 53. Valores de las propiedades fisicas y quimicas del suelo para determinar el SUSS de

la Isla Ventenjebe,

P SUS
Sectdr Dear:j5|d
Ingicador MO Apare pH P Mg Ca CIC N
nte

mM1-c1 o019 015 241 184 030 130 0,30 0,08 0,82 0,83
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M2-C1 017 026 264 471 026 114 022 0,04 1,18
M3-c1 010 047 252 098 024 09 0,08 0,00 0,67
M4-C1 007 057 274 149 023 088 0,02 -0,04 0,75
Ms-C1 002 o079 271 119 023 084 000 -0,08 0,71
M1i-c2 018 026 260 201 0,26 098 013 0,08 0,81
M2-c2 015 047 291 204 024 094 008 004 0,86
M3-c2 007 015 283 178 023 091 006 -0,04 0,75

M4-C2 005 036 280 119 0,21 084 0,01 -0,04 0,68 0.74
Ms5-C2 003 015 257 120 0,21 0,80 0 E)l -0,08 0,61
M1-C3 005 047 267 164 025 108 0,16 -0,04 0,79
M2-C3 004 036 261 152 024 104 012 -0,08 0,73
M3-Cc3 002 057 272 126 020 09 0,04 -0,08 0,70
M4-C3 002 015 266 117 0,19 0,80 0 E)l -0,08 0,61 0.70
M5-C3 000 026 2,78 151 0,17 0,70 0 67 -0,08 0,66

M1-C4 014 047 250 147 043 156 045 0,04 0,88
M2-¢5 012 036 240 131 039 148 039 000 0,81
M3-c5 007 047 228 149 037 138 0,33 -0,04 0,79 0,79
M4-C5 006 015 212 162 035 130 0,28 -0,04 0,73
M5-c5 004 026 19 19 027 116 0,19 -0,08 0,72

MO: Materia organica; DA: densidad aparente; pH: potencial de hidrogeno; P: fosforo, Mg: magnesio; Ca: calcio; CIC: capacidad de
intercambio catiénico; N: nitrégeno;
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ANALISIS DE SUELOS

Isoucrrms: VERASTEGUI CHUJUTALLI ALEX JHUNIOR [ Procepencia: secToR: FrENTE senTE.EBE 18LA) - TOCACHE - SAN MARTIN |
DATOS ANALISIS MECANICO pH | mo.| N S S CAMBIABLES Cmol(+)kg % % | %
Arena An-l Limo) disponible CiCe
Rl L L P—" AP N S Textura it e B S Tl gy | pymen | ca [mg| k| Na|ai|m Py Mlomhy
1 S0774-1 C1H1 27 16 | 57 Franco Limoso 7.85| 1.34 | 0.07 | 14.75 | 122.20 7.98 6.50 (|0.89|/0.42|0.17 | - -- -— 100 0 [
2 S0774-2 C1H2 23 16 | 61 Franco Limoso 8.10| 1.26 | 0.06 | 37.71 72.09 7.27 5.70 |0.78|0.32|0.47 | -- | -- - 100 () (]
3 S0774-3 C1H3 17 26 | 57 Franco Limoso 7.97| 0.95 | 0.05| 7.87 30.36 5.81 480 |0.72|/0.16|0.13 | - - -— 100 0 0
4 S0774-4 C1H4 9 18 73 Franco Limoso 8.21| 0.80 |0.04| 11.95 | 27.99 5.256 4.40 |0.70| 0.07 | 0.07 | — - -— 100 0 0
5 S0774-5 C1HS 27 14 | 69 Franco Limoso 8.18| 0.59 | 0.03| 9.55 26.36 5.03 4.20 | 0.70|0.06 | 0.07 | -- - -— 100 0 ()
6 S0774-6 C2H1 29 22 | 49 Franco 8.06| 1.31 | 0.07 | 16.11 | 105.45 6.28 4.90 |0.78|0.37 | 0.22 | -- - - 100 0 0
7 2 S0774-7 C2H2 49 12 39 Franco 8.40| 1.18 | 0.06 | 16.35 §7.72 5.83 4.70 |0.71/0.26|0.17 | - -— -— 100 0 0
8 S0774-8 C2H3 51 42 | 37 Franco 8.31 0.82 [ 0.04 | 14.27 41.36 5.56 456 (|0.68|0.18|/0.14 | — - -— 100 0 [
9 S0774-9 C2H4 37 16 | 47 Franco 8.28| 0.72 |0.04| 9.55 31.86 5.12 4.20 |0.64|/0.16|0.13 | - - -— 100 o 0
10| S0774-10 C2H5 41 14 | 45 Franco 8.03| 0.62 [0.03| 9.63 30.61 4.89 4.00 |0.62|/0.14/0.13 | — - -— 100 0 0
11| S0774-11 C3H1 37 12 51 Franco Limoso 8.14| 0.72 | 0.04| 13.15 74.59 6.60 540 (0.76 | 0.29(0.14 | — - - 100 0 (1]
12| S0774-12 C3H2 31 16 53 Franco Limoso 8.07| 0.69 |0.03| 12.19 53.98 6.22 5.20 (0.72|/0.16 | 0.14 | - -— -— 100 0 o
13| S0774-13 C3H3 17 16 67 Franco Limoso 8.19| 0.59 | 0.03 ] 10.11 53.73 5.40 4.50 (0.61/0.16 | 0.14| — - - 100 0 0
14| S0774-14 C3H4 19 20 61 Franco Limoso 8.13| 0.57 |0.03]| 9.39 36.73 4.87 4.00 (0.58|0.15|0.13| — — - 100 0 (]
15| S0774-15 C3HS 21 16 63 Franco Limoso 8.26 | 0.51 0.03 | 12.11 29.36 4.26 3.50 |0.50|0.13[0.13| - -— -— 100 0 [
16| S0774-16 C4H1 15 28 57 | Franco Arcillo Limoso | 7.95| 1.13 | 0.06 | 11.79 56. 9.51 7.80 [1.29|0.23|0.19| -- - - 100 0 0
17| S0774-17 C4H2 25 34 | 41 | Franco Arcilllo Limoso | 7.84 | 1.03 | 0.05| 10.51 50.23 8.95 7.40 (1.17|0.23|0.16| -- - — 100 0 [
18| S0774-18 C4H3 21 32 | 47 | Franco Arcilio Limoso | 7.71| 0.82 | 0.04 | 11.95 35.61 8.33 6.90 (1.12|/0.16 | 0.15| -- - - 100 0 ()
19| S0774-19 C4H4 11 40 | 49 | Franco Arcilllo Limoso | 7.53 | 0.75 | 0.04 | 12.99 27.74 7.85 6.50 [1.05|/0.16 | 0.14 | - -- - 100 0 (4]
20| S0774-20 C4HS 17 30 53 | Franco Arcillo Limoso | 7.34| 0.67 | 0.03 | 15.63 23.61 6.89 580 |0.82|0.14(0.13| -- -— -— 100 0 ()
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Figura 18. Andlisis de suelos Isla Ventenjebe, distrito Tocache



