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ÍNDICE DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE AGREGADOS EN SUELOS 

ÁCIDOS, BAJO DOS SISTEMAS DE USO EN EL CULTIVO DE CACAO 

(Theobroma cacao L.) 

En la busca de una agricultura sustentable, los indicadores de 

funcionamiento del suelo y de evaluación de servicios ambientales tienen un papel 

esencial, tanto para la evaluación de las prácticas agrícolas tradicionales, como 

para el desenvolvimiento de indicadores confiables y de fácil uso. Con el objetivo 

de evaluar y analizar la estabilidad estructural de los agregados del suelo bajo 

sistema de manejo mejorado de bosque (BMS) y sistema de manejo tradicional 

(TMS) en el cultivo de cacao; ubicados en la Estación Experimental "Choclino" del 

Instituto de Cultivos Tropicales -ICT, en el distrito de La Banda de Shilcayo, 

provincia y región de San Martín, que pertenecen al orden de Alfisoles e 

lnceptisoles, con un régimen de temperatura del suelo lsohipertérmico, de texturas 

franco arcillosas, en las capas y con una reacción ácida (pH 4.5 - 5.8); se utilizó el 

método de Bouyoucus según los Métodos Oficiales españoles (MAPA, 1986) en 2 

Ha. de terreno por uso de suelo, conjuntamente con el contenido de carbono 

orgánico, densidad aparente, granulometría y la resistencia a la penetración, bajo 

un diseño de bloques completamente al azar y utilizando el Test Tukey, P<0.05. 

Presentando el TMS mayor estabilidad estructural de agregados que 

el BMS, siendo influenciados por el contenido de carbono orgánico en el suelo y 

existiendo mayor exposición solar del suelo, baja densidad y naturaleza del 

material vegetativo. 

Palabras clave: Agricultura sustentable, agregados estructurales de suelo. 



l. INTRODUCCION 

La calidad del suelo se puede definir brevemente como la 

"adecuación para un uso". Esto significa que la calidad de un suelo dependerá 

no solamente de su naturaleza dinámica sino además del uso y manejo que se 

le dé (LARSON y PIERCE, 1994; DORAN y SAFLEY, 1997). 

La fertilidad del suelo es la base de la productividad y de la 

viabilidad de los ecosistemas terrestres. Esa fertilidad solo puede ser 

mantenida o mejorada si la salud del suelo ("Soil health") es garantizada 

(DORAN y ZEISS, 2000). Asimismo, entre los potenciales indicadores de 

sustentabilidad, la evaluación de la biodiversidad y de las funciones biológicas 

del suelo son posiciones claves. 

Frecuentemente, la actividad de los microorganismos del suelo 

está asociada a la acción de organismos más complejos que formen energía y 

agua, como las raíces, el sistema digestivo de los invertebrados del suelo 

(WARDLE, 2002). Entre esos organismos, los más activos construyen las 

"estructuras biogénicas", los cuales forman agregados altamente estables que 

garantizan la buena porosidad y resistencia a la degradación ya sea erosión 

hídrica, eólica o mecánica (LAVELLE y SPAIN, 2001). 

Los ecosistemas amazónicos están sufriendo degradación severa 

desde el final de la década del 60, principalmente por la deforestación y 

quema, siendo una técnica muy eficiente en la preparación de la tierra. 

Consecuentemente, pastos extensivos y agricultura de corte-quema son los 

usos dominantes del suelo en la región (NEPSTAD, 2001). Su actual ritmo 

acelera la pérdida de biodiversidad, contribuyendo para el efecto estufa, a 
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través del bióxido de carbono liberado y por ausencia de ellas (BEL TRAÓ y 

BEL TRAÓ, 1992). 

En busca de una agricultura sustentable, los indicadores del 

funcionamiento del suelo y de la evaluación de servicios ambientales tienen un 

papel esencial, tanto para la evaluación de las prácticas agrícolas tradicionales, 

como para el desenvolvimiento de indicadores confiables y de fácil uso para 

hacer posible una aplicación racional y eficiente del concepto de servicios 

ambientales. 

La estabilidad de agregados es una medida de la vulnerabilidad de 

los agregados del suelo frente a fuerzas externas destructivas (HILLEL, 1982). 

Siendo evaluados como principal indicador físico de la salud del suelo, por ser 

más sensible a las modificaciones del mismo en corto plazo, repercutiendo el 

resultado de la actividad biológica en interacción con las características físicas 

y químicas del suelo (KAY, 1998). Por consiguiente es necesario comprender 

los principios y fundamentos físicos del suelo que afectan el crecimiento de las 

plantas; tales como la proporción y agregación de las partículas individuales, la 

resistencia a la penetración de las raíces, el poder de soportabilidad y rigidez. 

Los resultados obtenidos al final del periodo de evaluación nos 

permitirán determinar y difundir un análisis comparativo en la estabilidad 

estructural de agregados bajo dos sistemas de uso en el cultivo de cacao 

(Theobroma cacao L.), y la relación que tiene con el contenido de materia 

orgánica, densidad aparente, granulometría y resistencia a la penetración. 



Objetivos 

General 

3 

Conocer el índice de estabilidad estructural de los agregados 

en suelos ácidos, bajo los sistemas de manejo mejorado y 

tradicional en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.). 

Específicos 

Determinar la estabilidad estructural de los agregados del 

suelo y el contenido de materia orgánica. 

Determinar la granulometría, densidad aparente y la 

resistencia del suelo a la penetración. 



11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Los agregados del suelo 

Son partículas secundarias formadas a través de la combinación 

de partículas mineral con sustratos orgánicos e inorgánicos (BAVER , 1972). El 

complejo dinámico de agregación es el resultado de la interacción de muchos 

factores incluyendo el medio ambiente, factores de gestión del suelo, influencia 

de las plantas y propiedades de la composición mineral, textura, concentración 

de carbono orgánico del suelo, proceso pedogenético, actividad microbial, 

intercambio de iones, reserva de nutrientes y humedad variable (KAY, 1998). 

También son considerados como componentes de la estructura 

del suelo, por tanto, de la suma importancia en la manutención de la porosidad 

y aireación del suelo, crecimiento de las plantas (desarrollo radicular) y de la 

población microbiana, la infiltración, almacenaje del agua y en el control de los 

procesos erosivos (OADES, 1980; DEXTER, 1992). 

La agregación resulta · del reordenamiento de las partículas, 

floculación y cementación, para la formación de los agregados (MBAGWU, 

1991); es necesario que los coloides del suelo se encuentren floculados y que 

todos los componentes del agregado se han posteriormente estabilizados por 

un agente cementante (HILLEL, 1980) como son la materia orgánica, los óxidos 

y los hidróxidos tanto de las partículas primarias y secundarias del suelo. Se 

puede incluir, también, los ciclos de humedecimiento y secamiento como 

importante factor que interfiere en la agregación del suelo (CARVALHO, 

1991 ). En otros términos, la formación de agregados incluye tanto la floculación 

como la cementación, con partículas primarias unidas entre si, que no se 

dispersen en agua (ARIAS y DE BASTISTA, 1984). 
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Los agregados mejoran la calidad del suelo BETANCOURT et al., 

1999; CASTILLO et al., 2004): 

Protegiendo la materia orgánica, entrampada en los agregados, de la 

exposición al aire y a la descomposición microbial. 

Haciendo decrecer la erodabilidad del suelo. 

Mejorando el movimiento del agua y del aire (los agregados 

incrementan la cantidad de espacio de poros grandes); el ambiente 

físico para el desarrollo radicular y el hábitat de los organismos del 

suelo. 

2.2. La estabilidad de agregados 

Es una medida de la vulnerabilidad de los agregados del suelo 

frente a fuerzas externas destructivas (HILLEL, 1982), indicando la cantidad 

que resiste a la perturbación por agua que fluye. En general, cuanto mayor sea 

el porcentaje de agregados estables tanto menor será la erodabilidad del suelo 

y son mejores para la calidad del suelo (TATE, 1995). 

La estabilidad de los agregados está afectada por la cantidad y tipo 

de los siguientes constituyentes del suelo (KEMPER, 1966): 

2.2.1. Contenido de materia orgánica del suelo 

La estabilidad de los agregados en general se incrementa con el 

contenido de materia orgánica. El efecto es más pronunciado en suelos que 

contienen poca cantidad de arcilla. En general, incrementos en materia 

orgánica por encima del 2 %, no aumentan apreciablemente la estabilidad de 

agregados. 

2.2.2. Contenido de arcilla 

La estabilidad de los agregados se ve afectada por la cantidad y 

tipo de arcilla del suelo y generalmente se incrementa con el contenido de 

arcilla. Este efecto decrece a altos contenidos de arcilla. En general, arcillas de 
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elevada superficie específica (por ej. montmorillonita), tienden a originar mayor 

agregación que arcillas de baja superficie específica (por ej. caolinita). 

2.2.3. Contenido de óxidos de aluminio y hierro 

Generalmente la estabilidad de agregados se incrementa con el 

contenido de óxido de hierro libre. En general, los óxidos de aluminio libres no 

incrementan apreciablemente la estabilidad de agregados. 

2:2.4. Contenido de carbonato de calcio 

El contenido de carbonato de calcio por lo general no afecta 

apreciablemente la estabilidad de agregados. 

2.2.5. Contenido de sodio intercambiable. 

La estabilidad de los agregados decrece con crecientes cantidades 

de sodio de intercambio. En general, agregados estables al agua son no­

existentes en suelos con más de 20% de Na+ intercambiable. 

2.3. División de los agregados 

Los agregados del suelo se dividen en dos grandes grupos, de 

acuerdo con el tamaño (diámetro): 

2.3.1. Micro agregados: (menos de 250 ~m) consiste de partículas 

primarias de suelo unidas a micro agregados menores. Los agentes de ligazón 

incluyen: 

- Materia orgánica humificada (polímeros orgánicos). 

- Metales o cationes polivalentes. 

- Raíces e hitas de hongos. 

- Polisacáridos. 

- Restos de plantas y microbios (encostrados). 
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- Óxidos amorfos de hierro y aluminio. 

2.3.2. Macro agregados: {>250 ¡Jm) consisten de microagregados unidos 

entre sí. Los agentes de ligazón incluyen: 

- Hitas de hongos 

- Raíces fibrosas 

- Polisacáridos. 

- Óxidos de aluminio y hierro (suelos que contienen más del 1 O % de 

óxidos de hierro y aluminio). 

Los macro agregados se forman rápidamente bajo las siguientes 

condiciones: 

- Bajo pastura, o gramíneas de forraje (masa radicular fibrosa, densa). 

- En sitios donde se han agregado residuos orgánicos. 

- En sitios donde está presente una gran cantidad de micro agregados 

{< 250 ¡Jm de diámetro). 

La diferencia entre micro y macro agregados incluyen los siguientes 

aspectos: 

Los macro agregados son más sensibles a cambios de manejo que 

los micro agregados y, en consecuencia, son considerados un mejor 

indicador para calidad del suelo. La estabilidad de los macro agregados 

depende del manejo, debido a la naturaleza transitoria de sus agentes 

de ligación. 

Los macro agregados se forman más rápidamente que los micro 

agregados. 

El carbono es más estable en micro agregados que en macro 

agregados. 
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Los macro agr_egados son más estables al agua que los micro 

agregados. 

Cuando aumenta la proporción de macro sobre micro agregados 

aumenta la calidad del suelo. 

2.4. Significado agronómico de la estructura 

La estructura afecta directamente muchas de las propiedades del 

suelo, entre ellas, la retención y la conducción del agua, que depende del 

espacio poroso, del tamaño y la distribución de los poros (TANNER y 

MAMARIL, 1959). Influye en las operaciones de labranza, en el crecimiento 

vegetal, a través de sus efectos sobre el ambiente del suelo en que opera el 

sistema radical, afectando de esta forma la estructura a la capacidad de aire y 

la temperatura del suelo (BARRACLOUGH, 1991 ). 

2.5. Los bosques secundarios 

Los bosques secundarios, llamados también vegetación 

secundaria, son componentes del paisaje rural de grande significado en la 

realidad agraria de la Amazonía, distinguiéndose de otras formas de área 

alteradas por acción antrópica por que constituye estados de regeneración 

espontánea de la cobertura forestal. 

En áreas densamente pobladas, la vegetación secundaria poseen 

un papel clave en la manutención de la productividad de la tierra y de los 

suelos (DENICH, 2001 ). También otras funciones como el potencial para la 

regeneración del bosque, funciones como disipador de carbono y conservación 

de la biodiversidad. 

Además, ofrecen una variedad de productos económicos útiles 

como la leña, materiales de construcción, madera, miel y frutas, etc., mas no 

son investigadas frecuentemente (CORLETI, 1995). 
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2.6. Sistema tradicional de derrumbe y quema 

El sistema tradicion?l de derrumbe y quema, también es una 
' 

alternativa más económica del agricultor familiar preparar el área, para el 

plantío de las culturas en la Amazonia. La adopción de esta práctica de cultivo 

asociado a la reducción del tiempo de posesión tiene llevado a una progresiva 

disminución del potencial de la biomasa de la vegetación y en la aptitud de la 

producción agrícola por unidad de área. La agricultura familiar tiene 

contribuido, en término de Amazonia, con 35 % a 40 % de la tierra deforestada 

y la pecuaria extensiva con 50 % (SERAO et al., 1998), entretanto para el 

agricultor familiar con bajo grado de capitalización y poco acceso a otra 

alternativas, el preparo de área para plantío con quema, también se constituye 

más eficaz a su alcance, por ser un proceso menos costoso, por promover la 

fertilización gratuita del suelo y obtener producciones, para su subsistencia. 

2.7. Origen, características e Importancia del cultivo del cacao en el Perú 

El cacao (Theobroma cacao L), es una especie originaria de los 

bosques tropicales húmedos de América del Sur. Sus almendras constituyen el 

insumo básico para la industria del chocolate, cosmética, farmacéutica y otros 

derivados. 

La domesticación, cultivo y consumo del cacao fue hecho por los 

indígenas Toltecas, Aztecas y Mayas más de un milenio antes del 

descubrimiento de América. 

Hacia 181 O, Venezuela se convierte en el país más importante del 

mundo en la producción de cacao, Alrededor de 1820, los portugueses 

introducen los primeros cultivos de cacao en África, donde. rápidamente se 

extiende En Brasil se comienza igualmente a extender el cultivo, llegando a ser 

uno de los mayores productores a escala mundial. La importancia del cultivo 

del cacao radica en su estructura productiva que genera fuentes de trabajo e 

ingresos todo el año si es manejado adecuadamente (ICT, 2004). 
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El cacao se vuelve un cultivo de renta importante y preemisor en el 

Perú a partir de los años 1930. Su cultivo se desarrolla en la Amazonía con el 

asentamiento de la selva alta de campesinos provenientes de la sierra. 

El árbol de cacao o cacaotero (Theobroma cacao), es una planta 

tropical de unos tres metros, que deben estar a la sombra, por lo cual 

normalmente se encuentran bajo árboles más grandes. El fruto (la mazorca de 

cacao) puede alcanzar una longitud de 15-25 centímetros. Cada mazorca 

contiene entre 30 y 40 semillas, que una vez secas y fermentadas es el cacao 

en grano. Las semillas son de color marrón-rojizo en el exterior y están 

cubiertas de una pulpa blanca y dulce. 

2.7.1. Taxonomía 

El género Theobroma se encuentra en estado natural en los pisos 

inferiores de las selvas húmedas de América Tropical, entre los 180 de latitud 

norte y los 150 de latitud sur, a una altitud generalmente inferior a 1250 · 

m.s.n.m. (LEÓN, J. 1987); Theobroma cacao, ha sido clasificado 

taxonómicamente de la siguiente manera: 

División Fanerógama (Spermatophyta) 

Clase Angiospermae 

Subclase Dicotiledóneas 

Orden Malvales 

Familia Sterculiaceae 

Género Theobroma 

Sección Eutheobroma 

Especie cacao 

Nombre científico: Theobroma cacao L. 



11 

2.7.2. Condiciones ambientales y requerimientos agroclimáticos. 

2. 7 .2.1. Suelo. 

Al cacao se lo cultiva hasta los 1200 m.s.n.m y los suelos 

recomendados para la siembra deben ser en lo posible planos o ligeramente 

inclinados, porque en términos generales estos tipos de suelos son fértiles y 

la erosión es mínima, las vegas de los ríos por lo general son buenas para el 

cacao. Los suelos mas apropiados para el cultivo de cacao son los aluviales, 

profundos y fértiles (ICT, 2004). 

En general los suelos requeridos deben ser de buena fertilidad. Sueltos y 

profundos, materia orgánica abundante pH entre 6 y 7 y bien drenados 

(COMAGA, 2005). 

2.7.2.2. Clima. 

El cacao necesita para su desarrollo, una considerable 

cantidad de agua que oscila entre los 1800 - 2500 mm de lluvia bien 

distribuidas durante el año. 

2.7.2.3. Temperatura. 

El cacao necesita una temperatura moderada entre los 24 y 26 oc, 
con una humedad relativa de 70 a 80 %. 

2.8. Materia orgánica del suelo (MOS) 

La materia orgánica del suelo (MOS) es ampliamente reconocida 

como reservorio de nutrientes para las plantas y el mayor factor de 

estabilización de la estructura edáfica (ORELLANA y PILATTI 1994). Es el 

componente clave del suelo que afecta sus propiedades químicas, físicas y 

biológicas, siendo un pre requisito para la obtención de cultivos con niveles de 

producción elevados y estables (KEMPER, 1966). Es la materia orgánica la 

cual, parcialmente descompuesta, es incorporada al suelo por los seres vivos, 

combinándose con las más finas partículas de arcilla, después de haber sido 
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transformada a humus por los organismos del suelo para contribuir el complejo 

coloide - biológico (BAZÁN, 2000). Las enmiendas orgánicas varían 

dependiendo del tipo y grado de descomposición del material utilizado 

(TISDALL y OADES, 1980). En general, la materia orgánica puede influir tanto 

sobre la velocidad de humectación como sobre la resistencia a la tensión 

generada durante el humedecimiento (KAY, 1998). La estabilidad de agregados 

es fuertemente dependiente de la velocidad de humectación, por esto la 

estabilidad de agregados disminuye cuando la velocidad de humectación 

aumenta (MUÑOS, 1990; RAMÍREZ, 1998). El contenido o concentración de 

carbono orgánico del suelo se asume que el C representa un 58 % de total de 

MO. Por ello, el factor utilizado para transformarlo en MOS es 1.724 

(ARAVENA, 2007; MONNIER, 1965). 

Cuadro 1.Niveles de contenido de materia orgánica del suelo (BAZÁN et al., 

2000). 

Nivel 

Bajo 

Medio 

Alto 

2.9. Densidad aparente de suelo 

M.O(%) 

<2 

2-4 

>4 

La densidad aparente es definida como la relación entre la masa 

del suelo secado en horno y el volumen global, que incluye el volumen de las 

partículas y el espacio poroso entre las partículas. Es dependiente de las 

densidades de las partículas del suelo (arena, limo, arcilla y materia orgánica) y 

de su tipo de empaquetamiento. 

El suelo es una mezcla de partículas minerales, material orgánico, 

aire y agua (parte sólida y espacio poroso); a diferencia de la textura y 

estructura que se refieren a la parte sólida, la densidad aparente es propiedad 

física que se relaciona con la porosidad, compactación, aereación y distribución 
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de los poros, y es afectada por la estructura del suelo, el contenido de matera 

orgánica y la labranza (BAZÁN et a/., 2000). 

La densidad aparente es una propiedad dinámica que varía con la 

condición estructural del suelo. Esta condición puede ser alterada por el cultivo; 

pisoteo de animales; maquinaria agrícola; y clima, por ejemplo por impacto de 

las gotas de lluvia (ARSHAD et a/., 1996). 

Cuadro 2. Relación general entre densidad aparente del suelo y crecimiento 

radicular, en base a la textura del suelo (USDA, 1999). 

Textura del suelo 

Arena, areno-franco 
Franco-arenosa, 
franco 
Franco-arcilla­
arenosa, 
franco, franco­
arcillosa 
Limosa, franco-limosa 
Franco-limosa, 
francoarcillo-
limosa 
Arcillo-arenosa, 
arcillo-limosa, 
algunas 
franco-arcillosas (35-
45 % de arcilla) 
Arcillosa (>45% de 
arcilla) 

Densidades 
aparentes 

ideales 
(g/cm3

) 

< 1.60 

< 1.40 

< 1.40 
< 1.30 

< 1.40 

< 1.10 

< 1.10 

Densidades 
aparentes 

que pueden 
afectar el 

crecimiento 
radicular 
(g/cm3

) 

1.69 

1.63 

1.60 
1.60 

1.55 

1.39 

1.39 

Densidades 
aparentes 

que restringen el 
crecimiento 

radicular 
(g/cm3

) 

>1.80 

>1.80 

> 1.75 
> 1.75 

> 1.65 

> 1.58 

> 1.47 
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2.1 O. Resistencia a la penetración 

La resistencia a la penetración es una medida de la facilidad con la 

cual un objeto puede ser empujado dentro del suelo, ha sido correlacionada 

con penetración de raíces (BRADFORD, 1986). Ofrece información acerca de 

capas resistentes para raíces, y puede ser usada para comparar resistencias 

relativas entre tipos similares de suelo (VOGEL, 1992). 

La resistencia del suelo se relaciona con la aptitud del suelo a 

resistir la pérdida de estructura. Ofrece información acerca de capas 

impenetrables para raíces, y puede ser usada para comparar resistencias 

relativas entre tipos similares de suelo (OADES, 1980). También puede ser 

empleada para determinar duripanes, zonas de compactación, u horizontes 

densos (MATERECHERA et al., 1992). 

La resistencia a la penetración depende marcadamente del 

contenido de agua del suelo: cuanto más seco está el suelo mayor es su 

resistencia a la penetración (RUSSEL, 1979). 

El Pocket Penetrometer Assemby S-170 (ICT, 2004), utiliza el 

kg/cm2 como unidad de medida para la resistencia a la penetración, que con 

un rango O- 4.5 kg/cm2
, presentando los siguientes niveles de interpretación: 

Cuadro 3. Niveles de resistencia del suelo a la penetración (ICT, 2004) 

<1 

1-2 

2-3 

3-4 

> 4 

Nivel de resistencia 

Suelos muy suaves 

Suelos suaves 

Suelos duros 

Suelos muy duros 

Suelos extremadamente duros 
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2.11. Granulométrica del suelo 

La granulometría, es la medición de los granos de una formación 

sedimentaria y el cálculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno 

de los tamaños previstos por una escala granulométrica. 

La curva granulométrica de un suelo es una representación gráfica 

de los resultados obtenidos en un laboratorio cuando se analiza la estructura 

del suelo desde el punto de vista del tamaño de las partículas que lo forman. 

Para este análisis se utilizan dos procedimientos en forma combinada, las 

partículas mayores de separan por medio de tamices con aberturas de malla 

estandarizadas, y luego se pesan las cantidades que han sido retenidas en 

cada tamiz. Las partículas menores se separan por el método hidrométrico 

(DUQUE y ESCOBAR, 1998). 

Se representa gráficamente en un papel denominado "lag-normal" 

por tener en la horizontal una escala logarítmica, y en la vertical una escala 

natural, siendo clasificado el tamaño de partículas (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Sistemas de clasificación de partículas de acuerdo a sus 

tamaños, propuesto por el Departamento de Agricultura de 

Norteamérica (USDA, 1999) 

Fracción Suelo 
Diámetros 

Arena muy gruesa 
Arena gruesa 

Arena media 
Arena fina 
Arena muy fina 
Limo 
Arcilla 

(mm) 

2,00-1,00 
1,00-0,50 

0,50-0,25 
0,25-0,107 
O, 10 -0,05 
0,05-0,002 

< 0,002 



111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

3.1.1. Ubicación política 

Región : San Martín. 

Provincia : San Martín. 

Distrito : Banda de Shilcayo 

Sector : Choclino. 

3.1. 2. Ubicación geográfica 

3·.1.2.1. Coordenadas geográficas la Estación Experimental 

"El Choclino" del Instituto de Cultivos Tropicales 

Latitud : 06° 28' 37.3" S 

Longitud: 76° 19' 54.6" W 

Altitud : 500- 530 m.s.n.m. 

3.2. Características generales de la zona 

3.2.1. Clima 

Las condiciones climáticas son cálido lluvioso presentando las 

siguientes características: 

Temperatura, varía entre 28 °C y 32 °C. 

Precipitación anual es de 1,500 mm. 
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3.2.2. Suelo 

Entre las primeras actividades que se realizó fue el sondeo de la 

acidez del suelo, resultando una reacción ácida (pH 4.5 - 5.8); los suelos 

estudiados pertenecen al orden de Alfisol e lnceptisol (ESTACIÓN 

EXPERIMENTAL DEL ICT, 2006); presenta un régimen de temperatura del 

suelo lsohipertérmico, de texturas franco arcillosas, en las capas superficiales, 

a arcillosos en las capas más profundas. 

3.2.3. Vegetación 

La Estación Experimental cuenta con el 75 % de bosque 

secundario de 25 años y el 25 % con helecho salvaje (Shapumba), como 

especie dominante, indicador de suelos degradados y ácidos. 

Se encuentra en la zona de vida Bosque Seco tropical (Bst), con 

régimen climático cambiable. 

3.2.4. Fisiografía 

La estación experimental del Instituto de Cultivos Tropicales, tiene 

un área de 8.4 ha y un perímetro de 1,432 m, siendo el relieve del área con 

pendiente ligera 3 % (2 ha); pendiente moderada 8 % (3.5 ha); y pendiente 
• 
marcada 25% (2.90 Ha). 

3.3. Metodología de análisis de laboratorio 

3.3.1. Densidad aparente (método del Cilindro) 

Se construye una minicalicata de 15 cm y 1 O cm de lado, 

marcando las profundidades de O - 5 cm y 5 - 1 O cm para los 

puntos de muestreo. 

Con el martillo y bloque de madera introducir los cilindros 

metálicos (5 cm de diámetro y 3 cm de altura) completamente en 

el suelo en el centro de cada profundidad (Figura 1 ). 
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15cm 

5-10 cm 

Fiaura 1. Minicalicata con cilindros 

- Se extrae y enraza con una navaja el cilindro introducido con la 

muestra de suelo. 

- Pesar el sobre manilla y registrar. 

- Colocar en el sobre Manila el suelo que está en el cilindro, pesar 

y registrar. 

- Colocar la muestra de suelo en estufa a 1 05 °C por 72 horas. 

- Pesar la muestra de suelo y el sobre manilla seco y registrar. 

Cálculo. 

Densidad aparente del suelo (cm3
/ g) = Peso del suelo seco 

Volumen del suelo 

3.3.2. Materia orgánica (método de Walkley y Black) 

Pesar 0.25 gr. de suelo y depositarlo en un matraz Erlenmeyer de 

250 mi, agregar 1 O mi. de Dicromato de Potasio 2N y añadir 1 O mi. de ácido 

sulfúrico Q.P 96 %. Mezclar para homogenizar la solución y dejar reposar por 2 

horas a más, llevar a volumen de 100 mi., tomar 20 mi. 

De esta solución en un vaso de precipitación para titularlo; agregar 

2 a 3 gotas de indicador de Difenilamina Sulfúrica. Titular con Sal de Morh 

0.2N. el cambio de color verde oscuro a verde brillante indicará el final de la 

titulación; anotar el gasto de la solución de Morh, paralelo a esto realizar un 

blanco (sin muestra). 

Cálculo 

D = 10ml de K2Cr20 7 - b (gasto) mi de Sal de Fierro 

mi de K2Cr201 usados en la oxidación 
%C= D x0.004x 100 %MO= %C x 1.724 
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3.3.3. Estabilidad Estructural (método de Bouyoucus (MAPA, 1986)) 

Se extraen muestras sin disturbar con pala a profundidades de 0-

5 cm. Las muestras son secadas al aire bajo sombra, luego se desmenuzan a 

mano y son tamizadas (2 mm); en una probeta de 50 mi se coloca 25 gr. de 

muestra y se llena hasta el enrase de 40 mi con agua destilada, y se deja 

reposar por media hora. 

Se toma otra probeta de 50 mi y se coloca 15 gr. de muestra y se 

llena hasta el enrase de 40 mi de una solución de Cloruro de Potasio 1 N, y se 

deja reposar durante media hora. 

Luego se agitan ambas probetas, mediante una varilla, de forma 

vertical y circular, suavemente, por tres veces con intervalos de media hora y 

se dejan reposar ambas probetas por espacio de 24 horas, y finalizados este 

tiempo se lee el volumen de sedimentación de la tierra de cada una. La 

diferencia entre ambos volúmenes representa el índice de inestabilidad 

estructural, que es tanto mayor cuanto mayor es esa diferencia, 

considerándose la estructura estable si no hay diferencia de sedimentación 

entre ambas probetas. 

3.3.4. Resistencia del suelo 

- Ubicar los puntos de muestreo y elaborar una minicalicata de 

15 cm de lado, de 1 O cm de profundidad y marcar las 

profundidades de O - 5 cm y de 5 - 1 O cm. 

- Medir la resistencia del suelo con el penetrómetro (Pocket 

Penetrometer Assemby, S - 170) de forma horizontal en dos 

puntos ubicados a la misma altura y registrar (Figura 2). 

15 cm 

0-5cm 

5-10 c:m 
Fioura 2. Minicalicata con el Pocket Penetrometer Assembv S - 170 
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3.3.5. Granulometría de suelos (método del tamizado). 

- Seleccionar la muestra más representativa posible y luego dejar 

secar al aire libre para ser fraccionada con el molino de golpe. 

- Pesar 100 gr. de suelo y separar mediante una serie de tamices 

con diámetros de 2, 1, 0,5, 0,25, 0,106 y 0,053 mm., para obtener 

varias fracciones granulométricas de tamaño decreciente. 

Sacudir horizontalmente y/o golpes verticales, mecánicos o 

manuales, se hace pasar el suelo por la serie de tamices, de arriba 

hacia abajo, para luego pesar por separado el suelo retenido en cada 

malla. 

El contenido de las partículas que pasan por cada tamiz, se pone 

en relación con la masa inicial. 

Cálculo: 

% Retenido parcial = Peso retenido en tamiz x 100 
Peso muestra total 

Los porcentajes obtenidos se uti'lizaron tanto en forma numérica 

como gráfica ajustada. 

3.4. Reconocimiento de terreno 

3.4.1. Sistemas de evaluación: 

3.4.1.1. Sistema de Manejo Mejorado (BMS) 

Bosque intervenido con raleo y siembra de 

aproximadamente 25 años, en la cual se hizo un raleo selectivo, 

de árboles espontáneos de porte bajo, dejando especies 

forestales entre maderables, no maderables y medicinales que 

sirven de sombra permanente para el cultivo de cacao. El cacao 
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se instaló e injertó bajo esta sombra el cual tiene una edad de 

2,5 años aproximadamente de instalado en el sistema con un 

distanciamiento de 3 m x 2 m haciendo un total de 1667 

plantas/ha. 

3.4.1.2. Sistema de Manejo Tradicional (TMS) 

Bosque de siembra tradicional con rozado, tumbado y 

quemado, en el cual en los primeros años se sembraron maíz, 

fríjol, plátano. Establecida la sombra temporal de plátano se 

instalo las plantas de cacao a la misma densidad del sistema 

BMS. 

IN S muTO OE CULTIVOS TROPICALES 

~~®o 
ICT- NAS 1 USllA • ARS 1 CICAO • OEA 

. . . . 
¡ . 

Figura 3. Estación Experimental "El Choclino" 

3.4.2. Estratos de evaluación 

La recolección de muestras de suelo en cada sistema, se realizó 

en campo, en 3 puntos en la Unidad Experimental de observación. Esta Unidad 
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de muestreo es una minicalicata con 2 estratos de observación: 0-5 cm y de 

5-10 cm de profundidad. 

3.4.3. Recolección, transporte y secado de muestras de suelo 

Se recolectó el suelo sin perturbar a profundidades de 0-5 cm y 

5-10 cm, empleando pala recta en cada punto determinado, siendo 

transportado para su posterior secado bajo sombra. 

3.4.4. Análisis de muestras de suelo en laboratorio 

Para la obtención de los datos de laboratorio se realizó los 

siguientes análisis con sus respectivos procedimientos detallados 

anteriormente: 

Análisis físico: Estabilidad Estructural 

Densidad aparente 

Granulometría 

Resistencia del suelo a la penetración. 

Análisis químico: Materia orgánica 

3.5. Análisis estadístico 

De acuerdo a la metodología propuesta, se tienen dos sistemas de 

estudio (BMS y TMS) o tratamientos, determinándose la densidad aparente, 

materia orgánica, estabilidad estructural de agregados, granulometría y 

resistencia de suelo existente dentro de cada sistema en dos profundidades 

distintas (0-5 cm. y 5-10 cm.); para ello se empleó un diseño con dos entradas 

o clasificatorios (sistema y profundidad). Se utilizó el diseño de bloques 

completamente al azar (DBCA), con tres bloques por cada sistema con su 

respectivo análisis de varianza (Cuadro 5). 

El modelo aditivo lineal será: 
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Yiik : La observación en el i-ésimo bloque, en el j-ésimo sistema y 

en el k-ésimo estrato 

8 ¡ : Es el p-ésimo bloque (tres bloques) 

S i : En el j-ésimo sistema (dos sistemas) 

Ek : En el k-ésimo estrato (dos profundidades) 

E iik : Error experimental de la observación en el i-ésimo bloque, en 

el j-ésimo sistema y en el k-ésimo estrato. 

Cuadro 5. Fuentes de variación del análisis de varianza y grados de libertad 

FUENTES DE VARIACIÓN 
GRADOS DE GRADOS DE 

LIBERTAD* LIBERTAD** 

Sistema 1 1 

Bloque 2 2 

Genotipo 10 10 

Error 118 52 

TOTAL 131 65 

(*) G.L. de la estabilidad de agregados estructurales, densidad aparente y 
materia orgánica. 

(**) G. L. de la resistencia de suelo. 

Los datos obtenidos de cada unidad muestra! se sometieron a la 

prueba de significación estadística de Tuckey (a =0.05); asimismo se aplicó 

una estadística descriptiva, para mostrar las medidas de resumen con gráficos 

y tablas, utilizando el software lnfo Stat 1 Profesional Versión 1.1. 

3.4.6. Factores de estudio 

3.4.6.1. Sistemas 

a1 Sistema de manejo mejorado (BMS). 

a2 Sistema tradicional (TMS) 
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3.4.6.2. Características físicas de suelo 

b1 Estabilidad estructural de agregados. 

b2 Granulometría. 

b3 Densidad aparente. 

b4 Resistencia del suelo a la penetración 

3.4.6.3. Características químicas de suelo 

c1 Materia orgánica 

3.4.6.4. Profundidades de estudio 

d1 De O a 5 centímetros 

d2 De 5 a 1 O centímetros. 

3.4.7. Diseño experimental 

El diseño a emplear será distribuido con sus respectivas variables 
(Cuadro 6). 

Cuadro 6. Distribución de las variables en estudio 

Granulometría 
Resistencia del de suelos Densidad Materia 

suelo Estabilidad de aparente Orgánica 
agregados 

N° de sistemas 2 2 2 2 
N° bloques 3 3 3 3 
N° de sub áreas muestrales 11 11 11 11 
por bloque 
N° de puntos por sub área 2 3 2 1 

Prof. 0-5 cm : 2 
Prof. 0-5 cm: 1 Prof. 0-5 cm : 1 Prof 0-5 cm: 1 

N° muestras por punto Prof. 5-10 cm: Prof. 5-10 cm: 1 

TOTAL:4 
TOTAL :1 TOTAL:2 TOTAL:1 

N°total de muestras sistema 132 99 66. 33 
N°TOTAL 264 198 132 66 



IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Estabilidad Estructural 

El índice de estabilidad estructural de agregados del suelo en 

porcentaje., presenta un 7.68% de C.V. (Cuadro 8 del Anexo); de acuerdo a la 

prueba de Tuckey expresa diferencias significativas para el efecto del uso de 

los suelos, obteniendo valores promedios de 70.39 % para el BMS y de 

72.83 % para el TMS (Figura 4). 

-· -· 75 
"' 

72;83 
70.39 .. -g 

"" a; 
~ 
~ 

~ 50 
~ 
i 
~ 
;;: 
,; 
;; 

25 w 
.~ 

b a 

o 
BMS TMS 
Sistema de nso de Suelo 

Figura 4. Porcentaje de estabilidad de agregados estructurales y 

diferencias significativas (Test Tukey, P<0.05) de cada uso 

del suelo, indicadas por letras distintas. 
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El mayor porcentaje de agregados se debe principalmente al 

revestimiento de los agregados por la materia orgánica, evitando el efecto 

degradante del agua por estallido; en presencia de mayor contenido de materia 

orgánica, la actividad microbiana es mayor, ya que conducen a la unión de 

partículas del suelo y consecuentemente a un incremento de la agregación 

(USDA, 1999). 

El TMS, presenta el mayor valor de estabilidad estructural, 

posiblemente se deba a las altas temperaturas que aumentan la resistencia de 

los agregados del suelo, reflejándose mayormente, dichos efectos al presentar 

mayor exposición solar del suelo, baja densidad y naturaleza del material 

vegetativo. 

Para el crecimiento de las plantas es deseable disponer de una 

condición física en la cual el suelo sea un conjunto óptimamente friable, suelto 

y poroso de agregados, que permitan libre movimiento de agua y aire, fácil 

cultivo, y una germinación y crecimiento de raíces no obstruidos (HILLEL, 

1982). El índice de la estructura del suelo es una estimación de calidad que 

indica el grado de cercanía con las condiciones descritas arriba. Por lo general, 

cuanto más alto es el valor del índice, mejor es la capacidad del suelo de 

transmitir agua y aire, y de promover el crecimiento y desarrollo de las raíces. 

En general, cuanto mayor sea el porcentaje de agregados estables tanto menor 

será la erodabilidad del suelo. 
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Figura 5. Porcentaje de materia orgánica de los agregados estructurales, el 

contendido de carbono y diferencias significativas (Test Tukey, 

P<0.05) de cada uso del suelo, indicadas por letras distintas. 

El contenido de materia orgánica y carbono de los agregados 

estructural del suelo, no presenta diferencias significativas en relación al uso de 

suelo (Figuras 5a y 5b}; hallándose en el análisis de varianza un 35,53% de 

C.V. (Cuadro 9 y Cuadro 10 del Anexo); manteniendo dichos resultados un 

nivel alto (Cuadro 1 ). 

El carbono orgánico del suelo asociado a la materia orgánica del 

suelo propo.rdona coloides de alta capacidad de intercambio catiónico. Su 

efecto en las propiedades físicas se manifiesta mediante la modificación de la 

estructura y la distr:ibución del espacio poroso del suelo y la estabilidad de 

agregados y/o la formación de estos es influenciada por el contenido de 

carbono en e'l suelo, así como lo indican (MUÑOS, 1990; TISDALL y OADES, 

1980; ARAVENA, 2007; MONNIER, 1965; ORELLANA y PILATTI 1994 y 

RAMfREZ, 1998). 
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Figura 6. Regresión total de la fluctuación del porcentaje de 

estabilidad de agregados estructurales del suelo con el 

porcentaje de carbono. 

la regresión, correlación negativa y el coeficiente de determinación 

entre el porcentaje de estabilidad de agregados estructurales y su porcentaje 

de carbono muestra ,la dispersión de los promedios sigue una regresión lineal 

(Figura 6). El coeficiente de correlación nos muestra que el 40.03 % de la 

variación de la estabilidad de agregados está en función al porcentaje de 

carbono de los agregados, debido a que los datos son valores iniciales para los 

dos tratamientos (BMS y TMS), realizando una sola evaluación. 

A comparación de ARIAS y DE BASTISTA (1984), en suelos 

Vertisoles, los cuales mostraron una correlación positiva y altamente 

significativa con el contenido de la materia orgánica y BETANCOURT et al. 

(1999), concluyeron que la materia orgánica presentó correlaciones positivas 

para la estabilidad de los agregados, mostrando un mejoramiento en las 

condiciones físicas de suelos degradados, principalmente en su estabilidad 

estructural, del mismo modo que CASTILLO et al. (2004), pudiendo seguir el 
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mismo comportamiento ambos tratamientos, al utilizar los datos iniciales del 

presente trabajo con evaluaciones futuras. 

La estabilidad de los agregados es importante en relación al 

movimiento y almacenaje de agua del suelo, a la erosión, desarrollo radicular y 

actividad de la comunidad microbial (TATE, 1995). La destrucción de 

agregados es el primer paso hacia el desarrollo de costras y sellado superficial, 

los cuales impiden la infiltración del agua e incrementan la erosión. La 

agregación del suelo puede variar a lo largo de determinados períodos de 

tiempo, tales como una estación o un año. Los agregados pueden formarse, 

desintegrarse y re- agregarse periódicamente (HILLEL, 1982) 

El BMS, presenta diferencia estadística comparada con el TMS, 

posiblemente por mantener una cobertura vegetal densa y condiciones 

fitoclimáticas que promueve una deposición continua de residuos vegetales, 

sumada a la intensa actividad biológica, protegiendo contra los impactos de la 

lluvia y el desecamiento rápido del suelo; de este modo sirve como cementante 

de partículas minerales y composición de la estructura de agregados 

(MBAGWU, 1991). 

Además, la agregación de las capas superiores de un suelo 

forestal está íntimamente ligada a la actividad microbiana (BASTES, 1984). 

Solamente el material orgánico, sin transformación biológica, no tiene efecto 

sobre la estructura del suelo; los microorganismos participan de la agregación, 

aproximando las partículas y produciendo polisacáridos y otras sustancias 

orgánicas que actúan como goma y cementante; el primer mecanismo de 

aproximación constituiría los agregados y el segundo daría a ellos la estabilidad 

al asociarse con los iones metálicos por adsorción en las superficies de las 

arcillas (BAVER , 1972). 
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Figura 7. Porcentaje de peso de suelo retenido en los diferentes 

diámetros, de los sistemas de uso, mostrando el 

coeficiente de determinación. 

Los sistemas de clasificación de partículas de acuerdo a sus 

tamaños, más conocido y utilizado es el propuesto por el Departamento de 

Agricultura de Norteamérica (USDA), observamos que ambos usos de suelos 

mantienen una curva granulométrica continua (Figura 7), organizada por 

partículas de todos los tamaños, de tal manera que los vacíos dejados por las 

de mayor tamaño, sean ocupados por otras de menor tamaño y así 

sucesivamente. 
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Figura 8. Curva granulométrica de los sistemas de uso de suelo y su 

regresión de los sistemas de uso de suelo con sus respectivos 

porcentajes de pesos acumulados. 

La curva granulométrica (Figura 8), que analiza la estructura del 

suelo desde el punto de vista del tamaño de las partículas que lo forman 

(DUQUE G.. y ESCOBAR C., 1998), el BMS se ajusta a la curva logarítmica y= 

-48,576Ln(x) + 92,42, con un R2 = 0,9775; y el TMS a una curva logarítmica y = 
-48,902Ln(x) + 93,752, con el coeficiente de determinación de 0,983 . 

• 



4.3. Densidad aparente 
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. 

Figu~a 9. Densidad aparente, diferencias significativas (Test Tukey, 

P<0.05) de cada uso del suelo, indicadas por letras distintas. 

De acuerdo a la prueba de Tuckey (Figura 9), el análisis de 

varianza presenta un 18.18 % y 9.36 % de C.V. (Cuadro 11 y Cuadro 12 del 

Anexo), no muest~an diferencias., no mostró diferencias significativas para el 

efecto del uso de los suelos aumentando la densidad aparente con la 

profundidad del perfil de los suelos., obteniéndose valores promedios de 1,11 

g/cm3 para el BMS y de 1 , 12 g/cm3 para el TMS y promedios de O ,97 g/cm3 

hasta los 5 centímetros y de 1.,26 g~cm3 de 5 a 1 O centímetros de profundidad. 

Se muestra que la densidad aparente del suelo puede servir como 

un indicador de la compactación y de las rest~icciones al crecimiento de las 

raíces. En general, cuanto mayor la densidad, menor el espacio poroso para el 
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movimiento del agua, crecimiento y penetración de raíces, y el desarrollo de las 

plántulas (USDA, 1999), permitiendo inferir las dificultades para la emergencia, 

el enraizamiento y la circulación del agua y el aire. 

Típicas densidades aparentes del suelo fluctúan entre 1 ,O y 1,7 

g/cm3 y generalmente aumentan con la profundidad en el perfil (ARSHAD et 

al., 1996). Las densidades de las partículas orgánicas usualmente presentan 

usualmente densidades menos que 1 ,O g/cm3 hallándose en la primera capa 

de 5 centímetros de profundidad del perfil del suelo en de estudio. 

De esta manera se ha determinado, que al relacionar la densidad 

aparente y crecimiento radicular, en base a la textura del suelo (USDA, 1999), 

se encuentran incluidos dichos valores en la textura franco arcillosa (Cuadro 2). 



4.4. Resistencia del suelo a la penetración 
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Figura 1 O. Resistencia del suelo a la penetración, diferencias 

significativas (Test Tukey, P<0.05) de cada uso del suelo, 

indicadas por letras distintas. 

De acuerdo a la prueba de Tuckey (Figura 1 0), el análisis de varianza 

con un 27.30 % y 21.51 % de C.V. (Cuadro 13 y Cuadro 14 del Anexo}, 

mostraron diferencias significativas para el efecto del uso de los suelos, 

aumentando resistencia del suelo a la penetración con la profundidad del perfil 

de los suelos, obteniéndose valores promedios de 1 ,88 Kg/cm2 para el BMS y 

de 2,30 Kg/cm2 para el TMS y promedios de 1,78 Kg/cm2 hasta los 5 

centímetros y de 2,40 Kg/cm2 de 5 a 1 O centímetros de profundidad. 

El BMS mantiene hasta los primeros 5 centímetros de profundidad 

un suelo de consistencia suave (Cuadro 3), y de 5 a. 1 O centímetros una 
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consistencia dura, a comparación del TMS, que mantiene hasta los primeros 1 O 

centímetros de profundidad con una consistencia de suelo duro. 

El criterio para establecer los límites de profundidad para cada 

clase radica en la relación entre compactación y enraizamiento. A medida que 

la compactación es más superficial en el perfil, el crecimiento de las raíces 

queda confinado principalmente en los primeros centímetros del perfil 

(BARRACLOUGH, 1991). 

A pesar de la resistencia a la penetración será afectada por la 

textura, densidad del suelo y contenido de agua (CORLETT, 1995), sugiere 

que valores encima de 2,5 MPa, comienzan a restringir el pleno crecimiento de 

las raíces de las plantas. Otros investigadores, consideran críticos los valores 

que varían de 6,0 a 7,0 MPa para suelos arenosos y en torno de 2,5 para 

suelos arcillosos (OADES, 1980), 3 MPa de resistencia a la penetración 

constituye un impedimento mecánico para el crecimiento de las raíces 

(MATERECHERA et al., 1992 y VOGEL, 1992). Encontrándose en el presente 

trabajo, valores menores a los descritos de la resistencia a la penetración en 

los primeros 1 O centímetros de profundidad y destacando el uso de suelo BMS, 

al mantener menor valor en los primeros 5 centímetros que favorecen en la 

circulación del agua y del aire, e incrementando la profundidad efectiva de los 

suelos y la aptitud de las tierras al disminuir el efecto directo de la 

compactación, que ocasiona la destructuración y desagregación del suelo, que 

por su vez, son resultantes de la modificación de los factores de estabilización 

de los agregados, a saber: sistemas radiculares, actividad biológica, oxidación 

de la materia orgánica y la perdida de cationes básicos (RUSSEL, 1979), y que 

reduce el volumen de los poros de mayor diámetro del suelo, ocasionando 

pérdidas del contenido de agua del suelo para la atmósfera, que impiden el 

desenvolvimiento de las raíces (TANNER y MAMARIL, 1959). 



V. CONCLUSIONES 

1. El efecto del uso del suelo BMS y TMS, mantiene un Índice de 

estabilidad estructural, representado en porcentajes, de 70.39 % y 72.83 %, 

respectivamente, manteniendo estadísticamente una diferencia significativa 

entre ambos tratamientos, siendo influenciados por el contenido de materia 

orgánica y carbono orgánico de los agregados; de esta manera el TMS 

presenta mayor valor que el BMS, debido a la mayor exposición solar del 

suelo, baja densidad y naturaleza del material vegetativo. 

2. Ambos usos de suelo, mantienen una curva granulométrica continua, 

ajustándose el BMS a la curva logarítmica, y=-48,576Ln(x) + 92,42; y el 

TMS a y=-48, 902Ln(x) + 93,752. 

3. La densidad aparente no mostró diferencias significativas para el efecto 

del uso de los suelos, aumentando con la profundidad del perfil del suelo, 

siendo hasta los primeros 5 centímetros para el BMS un valor de 

0,96 gr/cm3
, y para el TMS con 0,97 gr/cm3

; y 1,26 gr/cm3 de 5 a 1 O 

centímetros, para ambos usos de suelo. 

4. La resistencia del suelo a la penetración, incrementó sus valores en 

relación a la profundidad, y presenta una diferencia significativa entre 

ambos usos de suelo, obteniéndose valores de 1 ,49 Kg/cm2 y 2,27 Kg/cm2 

para el BMS siendo de consistencia suave y dura; y de 2,27 Kg/cm2 y 2,51 

Kg/cm2 para el TMS hasta los 5 centímetros y de 5 a 1 O centímetros de 

profundidad de consistencia dura, respectivamente. 
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5. Mediante el presente estudio se logró manifestar la gran fragilidad de 

suelos ante la quema de la cobertura vegetal original, siendo el BMS una 

alternativa de uso de suelo para proteger y recuperar la estabilidad 

estructural de agregados de suelo, encaminándose a evitar la degradacióJ"' 

de la fertilidad física del suelo. 



VI. RECOMENDACIONES 

1. Continuar evaluando los niveles de carbono y estabilidad estructural de los 

agregados del suelo. 

2. Ajustar otras metodologías de estabilidad de agregados con otros factores 

que representen un mayor grado de disturbación para determinar con mayor 

precisión la formación y destrucción de la estabilidad de los agregados. 

3. No utilizar la quema de bosques como alternativa para eliminar la biomasa 

de los bosques ya que alteran la estabilidad de agregados el suelo. 



VIl. ABSTRACT 

INDEX OF STRUCTURAL STABILITY OF AGGREGATES IN ACID SOILS IN 

TWO SYSTEMS FOR USE IN THE CULTIVATION OF COCOA 

( Theobroma cacao L.) 

In search of sustainable agriculture, indicators of performance 

evaluation of soil and environmental services have an essential role both for the 

evaluation of traditional farming practices, such as indicators for the 

development reliable and easy to use. The experiment was conducted at the 

Experimental Station "Choclino" of the lnstitute of Tropical Crop-ICT; ubicated 

in the district of La Banda Shilcayo, province and region of San Martín, with 

Alfisols and lnceptisols soil with a soil temperature regime lsohipertérmico of 

French clay texture in the layers and with an acid reaction (pH 4.5 - 5.8). 

In order to assess and analyze the structural stability of soil 

aggregates in two systems, the first system as best management forest (BMS) 

and second system, the traditional management (TMS) in the cultivation of 

cocoa; was used as the method of Bouyoucus as Method Spanish official 

(MAPA, 1986) in 2 hectares of land for l.and use, together with the organic 

carbon content, bulk density, grain size and penetration resistance, low design 

of a randomized complete block using the Tukey Test, P <0.05. 

The results indicate that TMS provides more structural stability of 

aggregates that BMS system, being influenced by the organic carbon content in 

the soil, more sun exposure of the soil, low density, and nature of the plant 

material. 

Key words: Sustainable Agriculture, structural soil aggregates. 
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IX. ANEXO 



Parcelas de cacao seleccionadas en el sistema BMS y TMS 
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Cuadro 7 

HOJA DE TRABAJO 1 

Estabilidad de agregados estructurales 

Sistema: Evaluador: 

Fecha : 

N°Genotipo GENOTIPO SISTEMA Bloque 
Pto Cód. H. Agua H.CIK Az. Usuario 

ICT-1112 

1 ICT-1112 

ICT-1112 

U-30 

2 U-30 
U-30 

H-35 

3 H-35 

H-35 
TESTIGO 

4 TESTIGO 
TESTIGO 
CCN-51 

5 CCN-51 
CCN-51 
ICT-2142 

6 ICT-2142 
ICT-2142 
ICT-2162 

7 ICT-2162 
ICT-2162 
ICT-2171 

8 ICT-2171 

ICT-2171 

ICT-1026 

9 ICT-1026 

ICT-1026 

UF-613 

10 UF-613 

UF-613 
ICS-95 

11 ICS-95 
ICS-95 



HOJA DE TRABAJO 2 

Estabilidad de Materia Orgánica 

Sistema: Evaluador: 

Fecha : 

Cod. 
N°Genotipo GENOTIPO SISTEMA Bloque Pto Usuario MO(%) 

1 ICT-1112 

2 U-30 

3 H-35 

4 TESTIGO 

5 CCN-51 

6 ICT-2142 

7 ICT-2162 

8 ICT-2171 

9 ICT-1026 

10 UF-613 

11 ICS- 95 



HOJA DE TRABAJO 3 

Granulometría de suelo 

Sistema: Evaluador: 

Fecha : 

~ PORCIONES TAMIZADAS Suma 

N°de Cod. 1 2 3 4 5 6 7 de% 

Genotipo 
Genotipo Usuario %> %> %> %> %> %> %< 

2 1 0,5 0,25 0,106 0,053 0,053 
mm mm mm mm mm mm mm 

1 ICT-1112 

2 U-30 

3 H-35 

4 TESTIGO 

5 CCN51 

6 ICT-2142 

7 ICT-2162 

i 

8 ICT-2171 "' 

9 ICT-1026 

10 UF-613 

11 ICS-95 

. 



HOJA DE TRABAJO 4 

Densidad Aparente 

Sistema: Evaluador: 

Fecha : 

N°de Pro f. Peso suelo 
Peso Densidad 

Sistema Bloque Genotipo Suelo Aparente 
Genotipo (cm) Fresco (gr.) Seco(gr.) (g/cm3

) 

1 TCI-1112 

2 TCI-1026 

3 TCI-2142 

4 TCI-2162 

5 TCI-2171 

6 ICS- 95 

7 UF- 613 

8 CCN- 51 

9 U-30 

10 H-35 

11 Testigo 



HOJA DE TRABAJO 5 

Resistencia del suelo a la penetración 

Sistema: Evaluador: 

Fecha : 

BLOQUE 

N" de Resistencia horizontal (Kg/cm2
) Profundidad (cm) 

Genotipo 
Genotipo 

O aS S a 10 

2,S 2,S 7,S 7,S 

1 TCI-1112 

2 TCI-1026 

3 TCI-2142 

4 TCI-2162 

S TCI-2171 

6 ICS- 95 

7 UF- 613 

8 CCN- 51 

9 U-30 

10 H-35 

11 Testigo 



ANEX02 

a. Sistemas de manejo mejorado (BMS) 

b. Sistema de manejo tradicional de cacao ,(TMS) 

Figura 11. Sistemas de uso en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) 



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE AGREGADOS DE SUELO 

-

Figura 12. Medición de la profundidad para el muestreo de suelos 

--~--

Figura 13. Secado de muestras codificadas de suelo. 



Figura 14. Tamizado de agregados estructurales de suelos. 

Figura 15.. Agitación y medición de la sedimentación de los agregados 

estructurales de suelo. 



ANÁLISIS DE MATERIA ORGÁNICA 

F:igura 16. Pesado de muestra de agregados estructurales de suelo. 

Figura 17. Titulación de las muestras de suelo. 



ANÁLISIS DE GRANULOMETRiA DE SUELOS 

Figura 18. Molida de muestras de suelo 

Figura 19. Tamización y pesado de muestras 



ANÁLISIS DE LA DENSIDAD APARENTE Y RESISTENCIA DEL SUELO A 

LA PENETRACIÓN 

Figura 20. Medición de la resistencia del suelo con el Pocket Penetrometer 

Assemby, S-170. 

r .. ~---

-~+, ~:·~ ~-
...¡ . . _,, """:"-"· 

Figura 21. Extracción de los cilindros metálicos. 



Figura 22. Extracción de la muestra de suelo. 

Figura 23. Secado de muestra en e~tufa 1 05 °C por 3 di as. 



ANEXO 3 

Cuadro 8. Análisis de varianza del porcentaje de estabilidad de agregados 

estructurales. 

F.V. se GL CM F p-valor Sig. (0.05) 

Sistema 295.17 1 295.17 9.75 0.0021 * 

Bloque 438.69 2 219.35 7.25 0.0009 * 

Genotipo 490.55 10 49.05 1.62 0.1036 

Error 5569.75 184 30.27 

Total 6794.16 197 

C.V.= 7.68% 

Cuadro 9. Análisis de varianza de la materia orgánica de los agregados 
estructurales. 

F.V. se GL CM F p-valor Sig. (0.05) 

Sistema 14,72 1 14,72 1,30 0,2600 N.S. 

Bloque 52,02 2 26,01 2,29 O, 1112 N.S. 

Genotipo 56,13 10 5,61 0,49 0,8859 

Error 590,21 52 11,35 

Total 713,08 65 

c.v. = 35.53% 

Cuadro 10. Análisis de varianza del contenido de carbono de la materia 

orgánica de los agregados estructurales. 

F.V. se GL CM F p-valor Sig. (0.05) 

Sistema 4,94 1 4,94 1,29 0,2609 N.S. 

Bloque 17,51 2 8,75 2,29 O, 1113 N.S. 

Genotipo 18,90 10 1,89 0,49 0,8858 

Error 198,68 52 3,82 

Total 240,02 65 

C.V.= 35.53% 



Cuadro 11. Análisis de varianza de la densidad aparente de 0-5cm. de 

profundidad. 

F.V. se GL CM F p-valor 
Sig. 

(0.05) 

Sistema 1 ,3E-03 1 1 ,3E-03 0,04 0,8401 N.S. 

Bloque 0,13 2 0,06 2,06 O, 1378 N.S. 

Genotipo 0,27 10 0,03 0,88 0,5539 

Error 1,61 52 0,03 

Total 2,02 65 

C.V.= 18,18% 

Cuadro 12. Análisis de varianza de la densidad aparente de 5-10 cm. de 
profundidad. 

F.V. se GL CM F p-valor 
Sig. 

(0.05) 

Sistema 1,5E-06 1 1 ,5E-06 1,1 E-04 0,9917 N.S. 

Bloque 0,07 2 0,03 2,47 0,0945 N.S. 

Genotipo 0,17 10 0,02 1,23 0,2965 

Error 0,73 52 0,01 

Total 0,97 65 

c.v.= 9.36% 

Cuadro 13. Análisis de varianza de la resistencia del suelo a la penetración 
de 0-5 cm. de profundidad. 

F.V. SC GL CM F p-valor Sig. (0.05) 

Sistema 10,94 1 10,94 14,89 0,0002 * 

Bloque 1,37 2 0,69 0,93 0,3957 N.S. 

Genotipo 17,97 10 1,80 2,44 0,0110 

Error 85,25 118 0,73 

Total 114,49 131 

C.V. = 27.30% 



Cuadro 14. Análisis de varianza de la resistencia del suelo a la penetración 

de 5-10 cm. de profundidad y las diferencias significativas (Test 

Tukey, P<O. 05) de cada uso del suelo. 

F.V. se GL CM F p-valor 
Sig. 

(0.05) 

Sistema 1,90 1 1,90 2,08 O, 1519 N.S. 

Bloque 2,88 2 1,44 1,57 0,2119 N.S. 

Genotipo 13,27 10 1,33 1,45 O, 1677 

Error 105,26 118 0,92 

Total 123,66 131 

C.V. = 21.51% 


