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1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural renovable resultado de una mezcla
de sélidos organicos e inorganicos, aire, agua y microorganismos. Un manejo
adecuado de los suelos para cualquier actividad agricola necesita tener
conocimiento previo de la fertilidad de los suelos como medio propicio para el
crecimiento, desarrollo y calidad de los cultivos aprovechando la productividad

de una manera sostenible.

Interpretar y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del
suelo a través de indicadores confiables y sensibles constituye una de las
principales finalidades de la moderna ciencia del suelo. Hay necesidad de
contar con indicadores para interpretar los diferentes datos de calidad de suelo

como paso fundamental para definir sistemas de produccién sustentables.

Las técnicas de diagnéstico de la fertilidad del suelo estan
orientados a la parte fisica y quimica; estos analisis suelen ser caros y dificiles
de manejar en una agricultura donde los agricultores manejan de 1 a 5 Has.
Sus ingresos econdémicos son bajos, lo que limita acceder a tecnologias de

diagnoéstico de suelo tradicionalmente.

Frente a estas limitantes se presenta un método sencillo que con
una minima practica cualquier persona puede realizarlo. “La cromatografia”,

es un método que sirve para hacer analisis cualitativos de tierras y
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compostas y que puede ser realizado en cualquier lugar a bajo costo y de

forma rapida.

Permite conocer, de manera inmediata y grafica, la salud de las

tierras y la calidad de sus aspectos biolégicos, fisicos y quimicos.

En este contexto se realizd la presente investigacion con dos
técnicas de diagnéstico para determinar la fertilidad de los suelos del cultivo de
cacao, planteandonos como problema si existe o no correlacion entre el
analisis cromatografico y el analisis fisico quimico de suelos. Determinando
como hipétesis que el analisis cromatografico es lo mas apropiado para el

cultivo de cacao organico; en funcion a ello definimos los siguientes objetivos:

- Comprobar el uso de dos técnicas de diagnéstico de la fertilidad
del suelo en los predios de cacao organico de los socios de la

COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL TOCACHE Ltda.

- Correlacionar el andlisis fisico quimico con el anélisis

cromatografico de los suelos.



. REVISION DE LITERATURA
2.1. Fertilidad de los suelos

La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccién entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del mismo y que consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En lo referente al suministro de condiciones 6ptimas
para el asentamiento de las plantas, estas caracteristicas no actian
independientemente, sino en armoénica interrelacién, que en conjunto determinan
la fertilidad del suelo. Por ejemplo, un suelo puede estar provisto de suficientes
elementos minerales (fertilidad quimica) pero que no esta provisto de buenas
condiciones fisicas y viceversa (ANDERSON e INGRAM, 1993). Respecto a su
constitucion, en general y en promedio el volumen se encuentra en una
proporcion ideal y esta dada por 45 — 48 % de particulas minerales, 2 - 5 % de

materia organica, 25 % de aire y 25 % de agua (FUENTES, 1989).

Igualmente, la fertilidad del suelo no es suficiente para el crecimiento de
las plantas; el clima juega un papel importante y determinante en muchos casos.
Por ejemplo se puede tener un suelo fértil y que dadas las temperaturas
extremas no es capaz de producir buenas cosechas; entonces es un suelo fértil,

no productivo (FUENTES, 1989).

La fertilidad del suelo indica la condicion de los nutrimentos de la planta
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en el suelo, mientras que la productividad del suelo sefala la resultante de

factores diversos que influyen en la produccién de los cultivos, tanto dentro

como mas alla del suelo (TAMHANE, et al., 1978).

El bajo nivel de fertilidad también esta asociada a la textura que
pueda presentar un suelo. Suelos arenosos son menos fértiles que los

arcillosos (SANCHEZ, 2000).

2.2. Técnicas en el diagnéstico de la fertilidad del suelo

El método ideal para determinar la fertilidad del suelo seria medir el
contenido disponible de nutrimentos de la planta en un momento dado y
calcular, a la vez, la capacidad de un suelo para mantener un suministro
continuo de nutrimentos de la planta para un cultivo hasta la madurez

(TAMHANE, et al., 1978 y TISDALE Y NELSON, 1991).

2.2.1. Analisis de suelo

El analisis de suelos es una herramienta valiosa del manejo de los
suelos. Un analisis de suelos hecho en un laboratorio bien controlado puede
determinar el contenido de nutrientes disponibles a la planta, asi como la
capacidad nutritiva del suelo estudiado. Para que el agricultor haga un uso
optimo del suelo y de sus condiciones climaticas para la producciéon de
cultivos, es importante que conozca la reaccién del suelo y sus niveles
nutritivos. Con este conocimiento y con las recomendaciones dadas por el
laboratorio de suelos, el agricultor ya puede decidir cuanto debe gastar para

obtener los resultados deseados (HINRICH, 1993).
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El informe del analisis de suelo contiene informacién sobre valores
del pH, del contenido de materia ‘orgénica, de fésforo y potasio disponible del
suelo; el laboratorio dara también contenidos del calcio y de magnesio en los
lugares donde se le requiera. La informacion de los analisis se complementa con
una interpretacibn que expresa los niveles de los nutrientes individuales
valorados como bajos, medios o altos. El informe acaba con recomendaciones
sobre el uso de fertilizantes para los cultivos en las tierras investigadas, aqui se
incluyen también sugerencias relacionadas con los tipos adecuados de
fertilizantes, las cantidades de cal y fertilizante, y su correcta aplicaciéon. El
analisis de suelos se realizan cada tres o cuatro afios. Si éstos son debidamente
registrados, proporcionan una informacién excelente sobre los cambios en los
niveles de fertilidad, sobre la existencia de nutrientes residuales y sobre la

probabilidad de un desbalance de nutrientes (FUENTES, 1989).

El analisis quimico del suelo constituye una de las técnicas mas
utilizadas para la recomendacion de fertilizantes. Es una fuente de informacion
vital para el manejo de suelos que permite: clasificar los suelos en grupos
afines, predecir las probabilidades de obtener respuesta positiva a la aplicacion
de elementos nutritivos, ayudar en la evaluacion de la fertilidad del suelo y
determinar las condiciones especificas del suelo que pueden ser mejoradas

(HINRICH, 1993).

Se ha demostrado que dichos analisis constituyen una excelente
guia para el uso racional de los fertilizantes. Sin embargo, no debe olvidarse que

en la produccién de cultivos, interviene un conjunto de factores de gran
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importancia como: clima, variedades, control fitosanitario, manejo general y otras,
que podrian limitar el desarrollo adecuado de una planta si no se encuentra en el
grado 6ptimo requerido. De todas maneras, la eliminacién de las deficiencias
nutricionales se considera la mas decisiva, responsable en la mayoria de los
casos hasta aumentos de 50 % en el rendimiento. El resultado del analisis de
suelo indica la probabilidad de obtener una respuesta adicional con el fertilizante
que se utiliza. En general, mientras mas elevado sea el contenido de nutrimentos
en el suelo, menor sera la probabilidad de obtener una respuesta a la aplicacion
de fertilizantes. El uso de analisis quimico del suelo como guia para la adicién de
fertilizantes, involucra dos etapas: La interpfetacién se refiere a la estimacion de
obtener respuesta mediante el empleo de fertilizantes, mientras que la
recomendacion es la interpretacién practica de los resultados obtenidos para

aplicarla en la producciéon comercial de cultivos (ROMERA, 2009).

Jaramillo (2002) citado por PENA (2009), indica que las
propiedades quimicas de los suelos varian mas que las fisicas y se encuentra
menor variabilidad en las propiedades en su condicidon natural, que en

condiciones de cultivo.
2.2.2. Analisis de la planta

Los andlisis de plantas se basan en la premisa de que la cantidad
de un elemento dado en una planta es una indicacién del suministro de este
nutriente particular, y por tanto se relaciona directamente con la cantidad

presente en el suelo.

Los ensayos de tejidos de la planta, son pruebas rapidas y
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esencialmente cualitativas, los nutrimentos son absorbidos por las raices y
transportados a las partes de la planta que las necesita. Las pruebas rapidas
para la determinacion de elementos nutrientes en la savia de la planta o en los
tejidos frescos ocupan un lugar muy importante en la diagnosis de las
necesidades para el crecimiento de las plantas (TAMHANE, et al., 1978 y

TISDALEY NELSON, 1991).
2.2.3. Cromatografia

La cromatografia es una forma independiente, barata y rapida de
conocer la salud de las tierras; con este método se obtiene informacién acerca

de su manejo biolégico, fisico y quimico.

La cromatografia es un método que sirve para hacer analisis
cualitativos de tierras y compostas y que puede ser realizado en cualquier
lugar a bajo costo y de forma rapida. Permite conocer, de manera inmediata
y gréafica, la salud de las tierras y la calidad de sus aspectos bioldgicos, fisicos
y quimicos. El método es tan sencillo que con una practica minima, cualquier

persona puede realizario (RODRIGUEZ, 2009).
2.2.3.1. Interpretacion

El principio de la interpretacién de la “prueba del croma”
se basa en el hecho de que el humus se forma durante el composteo o génesis
del suelo y que, a medida que el proceso avanza, las sustancias humicas de
peso molecular relativamente bajo, producidas inicialmente, se polimerizan y

convierten en humus maduro menos soluble y macromolecular. Los cromas se
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interpretan por la forma y color de cada zona (central o de oxigenacion, interna
0 mineral, externa o proteica y de actividad enzimatica). Varios son los colores
a observar: blanco, rosa, violeta, verde, amarillo y naranja; asimismo se

analizan las formas tales como suave, dentado o irregular (CHACON, 2009).

La prueba del croma proporciona una idea visual de la
salud del suelo/composta en el momento en que se procesa la muestra. Sin
embargo, debera considerarse que el proceso de composteo y la biologia del
suelo son procesos dinamicos, de tal forma que los cromas hechos en diferentes
épocas del afo o diferentes momentos en el proceso de compostaje pueden
variar enormemente. Por otro lado, debido a que los microorganismos del suelo
son responsables de la humificacion de la materia organica cruda en los suelos
(o durante el proceso de composteo), la “prueba del croma” es un buen indicador
de la actividad microbiana en el suelo. Las sustancias hamicas migran diferentes
distancias por accion capilar dependiendo del peso molecular que posean y la
afinidad con el solvente y la fase estacionaria (papel filtro). El grado de
humificaciéon que presenten es también un indicador del nivel de actividad
microbiana. Para aprender a interpretar las imagenes de la “prueba del croma”
es fundamental iniciar con sustancias o muestras conocidas y gradualmente
formar con éstas una coleccion de cromas patréon o estandares. A continuacion
se detallan los puntos méas importantes a considerar en un croma:

- Numero, ancho y color de las diferentes zonas formadas, asi
como la regularidad o irregularidad de su forma.
- Formacién de anillos entre la zona media (interna o mineral) y la

zona externa o proteica.
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- Color de las zonas: el color café en diferentes tonalidades
distribuido en gran parte de la imagen se atribuye a una buena formacién de
humus coloidal; el café oscuro se relaciona con acidos himidos; las radiaciones
de color violeta son sustancias minerales o reduccion de materia organica.

- Forma de la terminacion de las radiaciones (terminacion en
punta), nimero y color. Las radiaciones color violeta en la zona interna o
mineral son indicadores del proceso de descomposicion de minerales o
mineralizacién. Las diferentes fases de fermentacion (1 — descomposicién, 2 —
formacién de humus, 3 — mineralizacion y 4 — descomposicién avanzada) estan
claramente indicadas en los cromatogramas de suelos y compostas

(RODRIGUEZ, 2009).

Las zonas que presentan los cromas se muestran a continuacion:

Zona central o de
oxigenacion

Zona Interna
0 mineral

Zona externa o
protéica

Zona de actividad
enzimatica

Zona periférica o
Zona de manejo del croma

Figura 1. Zonas que presenta un croma.

Fuente: (RODRIGUEZ, 2009).
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2.2.3.2. Patrones de fertilidad

Los suelos de fertilidad baja tienden a expresar una
imagen radial poco definida, no muy armoniosa e interrumpida por una porcién
de materia organica cruda sin integrar, hay bajo contenido de humus y poca
actividad de los microorganismos como se observa en la Figura 2. En los suelos
de fertiidad media muchas veces el contenido de materia organica es alto;
aunque se presenta aislada, hay buena actividad de los microorganismos el cual
influye en un buen desarrollo de estrias y puntas definidas. La imagen radial es
armoniosa (Figura 3). Asimismo los suelos con buena fertilidad, presentan
colores marrones en la zona proteica, el cual indica gran contenido de materia
organica. La buena actividad de los microorganismos hace que la imagen
presente estrias uniformes y bien definidas. La imagen radial es armoniosa y
bien estructurada, hay indicios de una buena mineralizaciéon y buena oxigenacion
(centro), las manchas oscuras en el borde indican una porcibn de materia

organica humificada como se observa en la Figura 4 (VALENCIA, 2009).

( VRV \ El cromatograma expresa las
" condiciones de un suelo con baja
actividad microbiana (radiaciones y
estrias poco desarrolladas), una

zona central grande y muy clara

que indica estructura deficiente. La

A

£
Y
'(

L - £ T ) zona intermedia es muy reducida.

Figura 2. Cromatograma de suelos con fertilidad baja (VALENCIA, 2009).



El color de la zona central del
cromatograma indica una
estructura medianamente
desarrollada, la zona media

refleja poca mineralizacion.

Figura 3. Cromatograma de suelos con fertilidad media.

Fuente. (VALENCIA, 2009).

Se observa buena cantidad de
radiaciones con terminacién en
punta y estrias bien desarrolladas.
El color claro de la zona central
indica buena  estructura, la
presencia de anillos y el color

amarillo de la zona media indican

buen contenido de minerales.

Figura 4. Cromatograma de suelos con fertilidad alta.

Fuente. (VALENCIA, 2009).

2.2.3.3. Patrones cromatograficos de evolucion y fertilidad
del suelo.

Las formas, colores y radiaciones que expresan los
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cromatogramas son caracteristicas que sirven para determinar el grado de
evolucién y el nivel de fertilidad de un suelo; asimismo, estas caracteristicas varian
en cada nivel. Los suelos con baja fertilidad y poco evolucionados presentan
zonas poco diferenciadas e irregulares, la estructura es minima, coloraciones
grisdceas a marrones y de ninguna a escasa formacién de radiaciones, es
caracteristico de suelos arenosos y se expresa como se muestra en la Figura 5;
mientras que en los suelos con fertilidad baja a media existe mejor estructura,
diferenciacion de las zonas, desarrollo de radiaciones y predominan los colores
café y anaranjados (Figura 6). En los suelos de buena fertilidad y bien constituidos
es comun notar radiaciones bien desarrolladas con terminaciones en punta,
coloraciones amarillas, diferenciacion y buena integracién de las zonas, ademas
de presentar anillos y buena estructura, son caracteristicas de los suelos francos
(Figura 7). Las imagenes que se muestran en cada figura (cuatro imagenes por
figura) expresan similitud de las condiciones en la que se encuentra un suelo,

pudiendo expresarse en cualquiera de estas formas (CHACON, 2009).

Figura 5. Cromatogramas de suelos con fertiidad mala, poca actividad
microbiana y estructura minima (CHACON, 2009).
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Figura 6. Cromatogramas de suelos con poca actividad microbiolégica,
fertilidad baja/media y situacién del suelo inestable (CHACON,

2009).

Figura 7. Cromatogramas de suelos con actividad microbiol6gica desarroliada,
estructura buena y fertilidad del suelo buena/muy buena (CHACON,

2009).
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2.2.3.4. Interpretacion de algunos cromatogramaé

Se observa la ausencia de una zona
externa lo cual indica la formacién de
humus coloidal estable, debido al
anegamiento la diferenciacién de las
zonas es casi nula que ademas
indica poca fertilidad (PFEIFFER,
1984).

Figura 8. Cromatograma de un suelo de valle con poca fertilidad y anegada.

Fuente: (PFEIFFER, 1984).

Este es un suelo aluvial

probablemente del fondo de una
cuenca formada después de la era de
hielo. Contiene alto contenido de
materia organica (manchas marron
oscuras) y un inusual alto contenido
de nitrbgeno (zona central muy clara).

La fertilidad es muy alta y el suelo

esta bien aireado (PFEIFFER, 1984)

Figura 9. Cromatograma de un suelo negro muy fértil.

Fuente: (PFEIFFER, 1984).
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Un suelo medio pesado, bueno para
pastoreo, que algunas veces se
encuentra anegado pero con una
formaciéon de humus razonable. La zona
perimetral del cromatograma indica el
grado de formacién de humus, la zona
intermedia y las puntas muestran [a
influencia de un drenaje incompleto

hacia un grado leve (PFEIFFER, 1984).

Figura 10. Cromatograma de un suelo fértil organico de pastizales.

Fuente: (PFEIFFER, 1984).

Un suelo bien aireado, bien drenado
proveniente de la misma granja. Este
terreno siempre ha producido buenas
cosechas.

El color café de la zona intermedia y
perimetral  muestran un  matiz
ligeramente diferente pero muy
significativo, con menos gris y mas

café y amarillo (PFEIFFER, 1984).

Figura 11. Cromatograma de un suelo bien aireado

Fuente: (PFEIFFER, 1984).
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2.3. Indicadores de la calidad del suelo

Una de las fases fundamentales para el desarrollo de estudios sobre la
calidad del suelo es la definicion de la misma y la identificacién y seleccién de
las propiedades que puedan servir como indicadores de esa calidad. La
definicion de calidad del suelo para una cierta zona o region no debe ser
tomada de la literatura, sino debera ser construida o elaborada a partir de los
usos y expectativas que los productores tengan para ese suelo o agrosistema.
Corresponde a ellos indicar al investigador cual es su concepto de calidad e
identificar que caracteristicas son deseables o no deseables y como esto se
refleja en sus cultivos, en sus animales, en su ambiente y en el manejo que se

aplica.

Las caracteristicas deseables o no deseables que seiialen los
productores y la prioridad que den a cada uno de ellos deben valorarse por
parte del investigador, dentro del marco conceptual de la calidad del suelo,
considerandolos como guia para desarrollar indicadores que asi tendran
justificacion y validez para esa zona, permitiendo responder con cierta
precisién a la pregunta de ;cuales son los indicadores mas relevantes para
esa area de estudio?. Otra ventaja de este enfoque es que los indicadores
resultantes ensamblan el conocimiento tradicional del productor con el
conocimiento del invéstigador permitiendo proponer medidas efectivas para
mejorar el manejo del suelo, lo cual se relaciona con la sustentabilidad del
recurso y por lo tanto con el desarrollo agricola sustentable (BAUTISTA, et

al., 2004).
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2.4. Reactivos que se utilizan en la cromatografia de suelos

Nitrato de plata (AgNO;).- Se obtiene disolviendo plata pura en acido
nitrico y cristalizando la sal por evaporacién. Es una sustancia blanca que
funde sin descomponerse (ARIET, 2005). En la cromatografia, se utiliza como
solucién de nitrato de plata al 0.5 %, cuya funcién es revelar color debido a que

se oxida por accion de la luz (TELLEZ, 2009)

Hidréoxido de sodio (NaOH).- A temperatura ambiente, el hidréxido de
sodio es un sélido blanco cristalino sin olor que absorbe humedad del aire. Si
se libera al suelo, el hidréxido de sodio se separara en cationes de sodio y
aniones de hidréxido cuando entre en contacto con la humedad del suelo

(NORIEGA, 2005).

En la cromatografia, se utiliza como solucién de hidroxido de sodio al 1
%, la cual cumple la funciénde extraer compuestos como: acidos, sales, bases,
6xidos, aminoacidos, azucares, lipidos, péptidos, vitaminas, enzimas entre

otros (TELLEZ, 2009).
2.5. El cultivo organico y su manejo

El concepto de agricultura organica, no solamente es la ausencia de
agroquimicos en el cultivo, sino la dedicacién de aumentar la fertilidad del suelo
con medidas bioldgicas, llegando a una produccién sostenible. Se incluye en
este concepto toda la finca en la produccidén y se pretende incursionar en la

conciencia del productor y su familia, creando la base para este desafio.
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Actualmente la ciencia y tecnologia moderna trabajan para utilizar las
experiencias ancestrales en el mejoramiento de las practicas actuales de
agricultura organica y dictar normas tecnolégicas apropiadas para volver
atractivos y rentables a este tipo de cultivos que garantizan la produccién de
alimentos inocuos y la conservacibn de la naturaleza y sus recursos

(PROAMAZONIA, 2004).

La agricultura organica no es solamente una sustitucién de insumos
convencionales por insumos alternativos, sino es un sistema de manejo
completo que incluye practicas de conservacion de suelos, reciclaje de materia
organica, elaboraciéon de compost y abonos verdes, uso de leguminosas,
diversificacién de cultivos e incluso manejo de agua y proteccion de flora y

fauna silvestre (PROAMAZONIA, 2004).

En los sistemas agroforestales y productivos (platano — cacao — huaba)
de cacao organico, se encontré que el contenido de nutrientes de los suelos
tienen balances totales y parciales negativos debido a que la extraccién de
nutrientes fue superior a los aportes para nitrégeno y potasio, mientras que

para el fésforo fue positivo (ESTRADA 2010).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El presente trabajo se llevé a cabo en los predios del cuitivo de cacao de
los socios de la Cooperativa Agroindustrial Tocache Ltda., ubicados en los
sectores de Almendras y San Miguel de Tiesto, provincia de Tocache,
departamento de San Martin, geograficamente a una Latitud Sur 08°10'50",
Longitud Oeste 76°31'00", Altitud de 497 msnm. La zona presenta una
temperatura maxima de 30 °C y minima de 15 °C, precipitacion pluvial de 1000
a 1800 mm anuales distribuida con mayor intensidad en los meses de
diciembre a marzo y una humedad relativa promedio anual de 86 %. El analisis
fisico-quimico de las muestras de los suelos fue realizado por el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Para el analisis

cromatografico del suelo se acondicioné un cuarto con baja iluminacién.

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales de Campo

- GPS Garmin

- Wincha métrica

- 36 bolsas plasticas de 1 kg

- 18 fichas de caracterizacion de suelos
- 01 libreta de campo

- 01 tubo muestreador
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3.2.2. Materiales de laboratorio

- 18 muestras de suelos

- 01 mortero de ceramica

- 02 fiolas de 100 y 1000 mi

- Jeringas descartables de 10 mi

- Papelfiltro de poro 4

3.3. Equipos de laboratorio

- 01 balanza analitica de laboratorio

- 01 caja forrada con papel oscuro

3.4. Reactivos e insumos

- Solucién de nitrato de plata al 0.5 %

- Solucioén de hidréxido de sodio al 1 %

3.5. Metodologia de investigacion y diseiio experimental

La investigacion realizada tiene la caracteristica de ser descriptiva y

correlacional, por cuanto no existi6 disefio experimental alguno.

3.5.1. Coordinacion y reconocimiento de las areas en estudio.

Se coordind con la Cooperativa Agroindustrial Tocache Ltda., la
elecciéon de socios confiables que se encontraban dentro del programa de
manejo organico de cacao, siendo designados para el estudio 18 parcelas

pertenecientes a los agricultores Antonio Flores Vigo (458), Gaston Rojas Jara
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(459), Sonia Flores Hernandez (460), Antonio Flores Vigo (461), Francisco
Quispe Rojas (462), Rosel Acosta Pizango (463), Carlos Grandes Aguilar (464),
Delfin Romero Sopan (465), Marina Pizango (466), Delfin Romero Sopan (467),
Javier Altamirano Lépez (468), Gladis Aurora Mozombite (469) y (470), Abdias
Flores Rojas (471), Antonio Barrios Jara (472), Catalina Mudarra Rodriguez
(473), Heyber Valera Rojas (475) y Demetrio Flores Alvarado (476)

respectivamente.

3.5.2. Ubicacién de los predios.

La ubicacién de las parcelas se llevé a cabo con la ayuda de un
GPS, obteniéndose las coordenadas respectivas en el centro de cada parcela

en estudio (Figura 12).

3.5.3. Determinacion del area en estudio

Se delimité aproximadamente una hectarea de cultivo de cacao
en cada predio, estableciéndose la parte mas uniforme del terreno como

unidad de muestreo.

3.5.4. Obtencion de las muestras

Las muestras de suelo se obtuvieron a través de un tubo
muestreador mediante un muestreo superficial de 0 a 20 cm de profundidad.
Cada muestra estuvo compuesta por 15 sub muestras que se colectaron a
partir de un punto al azar, siguiendo un recorrido en zig zag. Estas se

colocaron en bolsas de plastico debidamente identificadas para su posterior
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procesamiento en el laboratorio. Las muestras tuvieron un peso aproximado

entre 900 — 1100 g. de suelo.

3.5.5. Métodos de analisis

3.5.5.1. Metodologia del analisis fisico quimico del suelo.

El andlisis fisico quimico de las muestras de los suelos en

estudio fue realizado por el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva con los métodos que se explican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Metodologias del andlisis fisico quimico de suelos

Indicadores

Metodologia de determinacion

Textura del suelo
Reaccién del suelo (pH)

Materia organica
Nitrégeno total

Fésforo disponible

Potasio disponible

Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC)

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Potasio (K)

Sodio (Na)

(CICe)

Aluminio mas Hidrégeno

Método del hidrometro de Bouyoucos
Método del potenciémetro relacion
suelo agua 1:1

Método de Walkley y Black

% M.O. x 0,045

Método de Olsen Modificado.
Extracto NaHCO3; 0,5M, pH 8,5
Método del Acido sulfarico 6N
Método de Acetato de Amonio 1N.
pH: 7,0 (suelos con pH> 5,5).
Absorcién atébmica

Absorcion atémica

Absorcién atomica

Absorcidn atébmica

Desplazamiento con KCi 1 N (Suelos
con pH < 5,5)

Método de Yuan
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3.5.5.2. Metodologia del analisis cromatografico del suelo.

1. Preparacién de solucion de nitrato de plata

(AgNO;) al 0,5 %.

Se pesaron 0,5 gramos de nitrato de plata y se
disolvi6é en 40 cc de agua destilada, luego se vertié en una fiola de 100 ccy
se llevé a volumen con agua destilada. La solucién se guardé en un frasco

de color ambar.

2. Preparacion de solucién de hidréoxido de sodio

Se pesaron 10 gramos de hidréxido de sodio y se
disolvié en 400 cc de agua destilada, luego se vertié en una fiola de 1000
cc y se llevé a volumen con agua destilada, obteniéndose finalmente una
solucién de hidréxido de sodio al 1 %. La solucién se guardé en un frasco

de color ambar.

3. Preparacion de la mecha o pivote

Se utilizé papel filtro de poro 4, para suelos vy
compostas, en el cual con una regla y un lapiz trazamos cuadriculas de 2 x
2 cm, (no se debe rayar muy fuerte para evitar que el grafito quede en el
recorte). Seguidamente recortamos cada cuadricula, obteniéndose

aproximadamente de 46 a 50 recortes por cada papel filtro circular.
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En un clavo de una pulgada de largo sin éxido se
enrollb cada recorte, formando asi las mechas o pivotes, estos se

reservaron para correr, en primer lugar, la solucién de nitrato de plata.

Luego, con un troquel o un clavo se hizo un orificio
de 3 mm de diametro en el centro del papel; éste fue el espacio donde se

colocé la mecha.

Con un lapiz se marcd suavemente a 5 y 7 cm del
centro del papel, para saber hasta donde se desplazara el nitrato de plata (5
cm), y la muestra de suelo en solucién de hidroxido de sodio (7 cm)

respectivamente.

4. Acondicionamiento de la placa petri y solucion de

nitrato de plata

Se prepararon dos placas petri una de 12 cm de
diametro y la otra de 5,5 cm, luego se colocé la placa pequeria dentro de la
placa grande (la placa grande debe ser mas alta que la pequefia),
seguidamente con una jeringa se extrajeron 3 ml de solucién de nitrato de

plata al 0,5 % y se deposité en la placa pequefia.

Luego en un papel filtro, se puso la mecha o pivote
en el orificio que y se colocé sobre la placa grande con la mecha en

contacto con el nitrato de plata de la placa pequefia y se dej6 que la
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solucion se desplace hasta la marca de los 5 cm, luego se retir6 y con los

-dedos pulgar e indice se quité y deseché la mecha.

5. Proteccion del papel filtro impregnado con

solucién de nitrato de plata

En un lugar con baja iluminacién, se colocé una
caja adaptada sin filtracion de luz, dentro de la caja se colocaron los
papeles superpuestos de la siguiente manera: En la parte inferior se puso
una hoja de papel bond, sobre ella una tira doble de papel toalla, luego se
colocé el papel filtro impregnado con la solucién de nitrato de plata y sobre
este otra tira doble de papel toalla y enseguida una hoja de papel bond,
quedando de esta manera el papel filtro con nitrato de plata protegido. Se
pudieron acomodar hasta cuatro o cinco papeles protegidos encima del
primero. (El papel toalla no se debe volver a usar porque mancha los
demas). En cuestién de unas horas seglin la humedad relativa este papel

estuvo seco y listo para correr las muestras.

6. Preparacion de la muestra

Se tamizaron las muestras de suelo en una malla
de 2 mm de diametro, luego se pesaron 10 g y se colocaron en un mortero

de ceramica, muiléndolo hasta que quedé como polvo.

Luego, se pesaron 5 gramos de muestra de suelo

mullido y se puso en un vaso de polietileno de preparacion de muestras,
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seguidamente afiadimos 50 cc de solucion hidréxido de sodio al 1%, se
mezcldé con movimientos rotatorios 6 veces a un lado y 6 veces al otro y lo
dejamos reposar. A los 15 minutos se repiti6 nuevamente la misma forma
de mezclar y se puso a reposar, a los 30 minutos otra vez se repiti6é lo

mismo dejando reposar esta vez por 5 horas mas aproximadamente.

Luego, con una jeringa se extrajeron 3 cc del
sobrenadante de la muestra y se colocaron en la placa petri pequefia.
Seguidamente se prepard un papel impregnado y seco con nitrato de plata,

se colocd la mecha y se dej6 correr la muestra hasta la marca de los 7 cm.

Cuando la muestra se desplazd hasta la marca
indicada se retiré el papel filtro Cuidadosamente, se depur6 la mecha y se
colocé sobre una hoja de papel bond, seguidamente se marcé el papel filtro
con el cbédigo que fue asignado a cada muestra y se expuso
inmediatamente al sol por ambos lados hasta estar completamente seco,

obteniéndose finalmente la imagen lista para ser interprétada.

Cuando la muestra obtenida del sobrenadante no
corre en el papel filtro, se puede disminuir la cantidad de suelo a la mitad,
es decir, disolver 2,5 g de suelo en 50 cc de hidréxido de sodio y si la
muestra que se obtenga continte teniendo dificultades para correr a través
del papel se puede hacer una ultima disolucién a razén de 2,5 g de suelo
en 75 cc de hidroxido de sodio. Esta practica es necesaria cuando los
suelos son pesados (arcillosos) o muy bloqueados, especialmente con

mucha materia organica.
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Cuadro 2. Caracteristicas de descripcién del analisis cromatografico

Zonas
Indicadores  cgontral o de . .. Actividad
oxigenacion Mineral Protéica enzimatica
Color Tabla Tabla Tabla Tabla
Munsell Munsell Munsell Munsell
Dimensiones de
las zonas mm mm mm mm
Forma de las Regular o Regular o Regular o Regular o
zonas Irregular Irregular Irregular Irregular
Presencia de . . . ..
anillos Si6 No Si 6 No - Si6No Si 6 No
Numero de . . . .
radiaciones cantidad cantidad cantidad cantidad

FUENTE: SALAZAR (2011)

3.6. Analisis estadistico

1.  'Regresion miiltiple
Las ecuaciones multiples que se relacionaron fueron las
variables independientes: X4 (fésforo), Xz (potasio), X3 (calcio), X, (materia
organica, % de limo) con la variable dependiente Y (ancho de la zona
mineral y ndmero de radiaciones). Su uso depende del grado de

correlaciéon que exista entre las variables.

y=a+ bx, + cx,+ dX, +...+ex,

2. Analisis de varianza
El siguiente cuadro muestra el andlisis de varianza (ANVA), de las

ecuaciones que se obtuvieron en el estudio de investigacion.
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Cuadro 3. Analisis de varianza

Grados Sumade Promediode
libertad cuadrados cuadrados - Fealcutado Fiabia

SCregresion /(K-1)  F(F, k-1,
SC Residuos / (N-K) n-k)

Regresion K SChregresién SCregresion/ K

Residuos n-k SChresiduos  SChresiduos/ (N-K)

Total n-1

n (repeticiones), k (variables), Fianq (Prueba F)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Del analisis fisico quimico de los suelos

En el Cuadro 4 se muestran los promedios y la desviacién estandar
de los valores obtenidos del analisis de pH (4,61), materia organica (1,07
%), nitrogeno (0,05 %), fosforo disponible (10,17 ppm), potasio disponible
(171,86 kglha), calcio (4,33 Cmol (+)/kg) y magnesio (0,67 Cmol (+)/kg),
correspondiente a las muestras de las parcelas en estudio. El resultado
. promedio del analisis de los suelos indica que tienen un bajo contenido de
materia organica y nitrégeno, de reacciéon muy fuertemente acido y bajo en
el contenido de' fésforo, potasio, calcio y magnesio, lo que permite
identificarlos como suelos de baja fertilidad, esto probablemente debido a
la naturaleza de los suelos o al sistema de cultivo (cacao — platano —
guaba) practicado en las parcelas. SANCHEZ (2000) indica que el bajo
nivel de fertilidad también esta asociada a la textura que pueda presentar
un suelo. ESTRADA (2010) reporté que el balance de nutrientes de los
suelos en sistemas productivos de cacao organico similares a los
encontrados en las parcelas en estudio, tuvieron balances totales y
parciales negativos para nitrégeno y potasio, eso quiere decir que bajo este
sistema hay mayor extraccion que aporte de estos nutrientes, mientras que
para el fosforo los balances fueron positivos; asimismo, Jaramillo (2002)
citado por PENA (2009), indica que los suelos en condiciones de cultivo,

presentan mayor variabilidad en las propiedades fisicas y quimicas que en
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su condicién natural debido a las labores propias y extracciones por

cosechas.

Cuadro 4. Promedio y desviacién estandar de las caracteristicas de los suelos.

Muestras pH MO N P KO Ca Mg

Céd. Agricuitor 111 % % ppm kg/ha Cmolkg
M458 Antonio FLORES VIGO 485 1,02 0,05 11,70 166,63 4,77 0,74
M459 Gastén ROJAS JARA 443 1,28 0,06 7,70 244,71 161 0,19
M460 Sonia FLORES HERNANDEZ 4,31 1,02 0,05 7,80 148,34 534 1,05
M461 Antonio FLORES VIGO 479 1,79 0,08 13,30 158,28 4,13 0,54
M462 Francisco QUISPE ROJAS 4,53 0,77 0,03 13,80 156,69 3,75 0,49
M463 Rosel ACOSTA PIZANGO 4,65 0,26 0,01 7,90 158,02 6,68 1,29
M464 Carlos GRANDEZ AGUILAR 4,27 1,02 0,05 11,50 252,33 3,45 0,44
M465 Delfin ROMERO SOPAN 432 1,02 0,05 830 18546 4,89 0,96
M466 Marina PIZANGO ROJAS 468 0,51 0,02 11,20 115,33 446 0,67
M467 Delfin ROMERO SOPAN 436 128 0,06 6,70 147,28 4,96 0,96
M468 Javier ALTAMIRANO LOPEZ 583 1,53 0,07 12,10 206,00 6,97 0,86
M469 Gladis AURORA MOZOMBITE 4,66 1,28 0,06 9,50 152,98 4,11 0,75
M470 Gladis AURORA MOZOMBITE 4,72 0,77 0,03 7,50 216,20 4,07 0,74
M471 Abadias FLORES ROSAS 458 1,02 0,05 10,70 201,36 3,95 0,59
M472 Antonio BARRIOS JARA 5,30 0,51 0,02 17,00 224,47 5,82 0,81
M473 Catalin MUDARRA RODRIGUE 4,35 1,79 0,08 10,70 111,49 4,29 0,48
M475 Heyber VALERA ROJAS 433 051 0,02 960 167,03 2,83 0,34
M476 Demetrio FLORES ALVARADO 3,99 1,79 0,08 6,10 80,86 1,86 0,23
Promedio 461 1,07 0,05 10,17 171,86 4,33 0,67
Desviacion estandar () 0,42 047 0,02 2,83 46,04 1,41 0,29
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En el Cuadro 5 se muestran los valores promedios de los
indicadores de fertilidad de un suelo ideal propuesto por SALAZAR (2011) y de
los suelos en estudio (observado) con su respectivo equivalente en porcentaje,
siendo los valores del suelo ideal considerados como 100 %. Por ejemplo el pH
del suelo ideal es 6,8 el cual es el 6ptimo y se le considera como 100 %, el pH
promedio de los suelos en estudio (observado) es 4,61 lo cual equivale al 68 %

del valor ideal (6,8). De igual manera se realizé con los demas indicadores.

Cuadro 5. Promedio de los indicadores de fertilidad de un suelo ideal y los

suelos en estudio.

pH M.O. N P205 K20 Ca Mg
1:1 % % ppm kg/ha Cmol(+)/kg
Ideal 680 360 020 11,00 350,00 10,00 1,50

100* 100* 100* 100" 100* 100* 100*

Observado 4,61 1,07 0,05 10,17 171,86 4,33 0,67
68* 30* 256" 92* 490* 43* 45*

*: Valor porcentual

El diagrama que muestra la Figura 13 corresponde a los
equivalentes porcentuales de los valores promedios de los suelos analizados.
La linea verde que une los valores de los indicadores de fertilidad de los suelos
en estudio, permiten ver claramente que estan por debajo de los valores
optimos (linea roja), esto nos ayuda a visualizar las carencias reportadas en los

analisis de los suelos.
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Figura 13. Diagrama de andlisis de fertilidad de los suelos en estudio.

4.2. Del analisis cromatografico de los suelos.

Las imagenes obtenidas a través de la cromatografia (ver anexo Cuadro
17 y Figuras del 13 al 17) se sometieron a un andlisis descriptivo, el cual
constdé en realizar lecturas de las caracteristicas cualitativas, considerando el
color, forma y presencia de anillos en cada zona del croma, también se
consideraron las caracteristicas cuantitativas y se tomaron en cuenta la

dimensién o ancho de cada zona y el nimero total de radiaciones.

4.2.1. Colores de las zonas de los cromas.

Para poder denominar el color correspondiente en cada zona se

hizo uso de la tabla Munsell debido a la variedad de intensidades expresadas.
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El Cuadro 6 muestra la frecuencia de los colores expresados en la

zona central o de oxigenacion, en el cual 11 cromas que representan el 60,1 %
son de color marrén muy palido en cuatro tonalidades, 7 cromas que

representan el 38,9 % pertenece al color blanco en dos tonalidades.

Cuadro 6. Frecuencia de colores en la zona de oxigenacién de los cromas.

Zona central o de oxigenacion

Color Frecuencia %
10YR 8/3(marrén muy palido) 6 33,35
10YR 8/4(marrén muy palido) 1 5,55
10YR 7/4 (marrén muy palido) 3 16,65
10YR 7/3 (marrén muy palido) 1 5,55
10YR 8/2 (blanco) -6 33,35
10YR 8/1 (blanco) 1 5,55
Total 18 100,00

Los resultados obtenidos muestran que en esta zona del croma
predomina el color marrén muy palido, el cual es un color claro y favorable, de
tal manera puede apreciarse en los cromatogramas interpretados por
PFEIFFER (1984), donde un suelo que entrega una cromatografia de color
crema o amarillo en la zona central quiere decir que es un suelo, no
compactado, de buena aireacién y con buena estructura. En los suelos
analizados se determinaron texturas que van de franco arenoso, franco, hasta
franco arcilloso (ver anexo Cuadro. 18) cuyas caracteristicas tienen relacion

con las caracteristicas asociadas al color expresado en esta zona.
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En el Cuadro 7 se muestra la frecuencia de los colores
expresados en la zona interna o mineral, observandose 15 cromas que
represéntan el 83,35 % son de color amarillo pardusco en dos tonalidades,
3 cromas que representan el 16,65 % son de color marrén amarillento en

dos tonalidades.

En la zona mineral predomina el color amarillo pardusco, lo
cual indica que los suelos analizados no presentan una buena
disponibilidad mineral, siendo los colores amarillos brillantes y violaceos
los requeridos. RODRIGUEZ (2009), menciona que las radiaciones de color
violeta son sustancias minerales o reduccién de materia organica; ademas
al realizar el contraste de los cromas obtenidos con los cromatogramas de
evolucion y fertilidad del suelo de CHACON (2009), resultan pertenecer a

suelos de baja a media fertilidad.

Cuadro 7. Frecuencia de colores en la zona mineral de los cromas.

Zona interna o mineral

Color Frecuencia %
10YR 6/6 (amarillo pardusco) 9 50,00
10YR 6/8 (amarillo pardusco) 6 33,35
10YR 5/8 (marrén amariliento) 2 11,10
10YR 5/6 (marrén amarillento) 1 5,55
Total 18 100,00

El Cuadro 8 muestra la frecuencia de los colores expresados
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en la zona externa o proteica, lo cual indica que 15 cromas que equivale al
83,35 % del total son de cblor marrén amarillento en dos tonalidades; 2
cromas equivalentes al 11,1 % son de color marréon fuerte en dos
tonalidades y un croma que viene a ser el 5,55 % es de color amarillo

pardusco.

En la zona proteica predomina el color marrén amarillento.
Este color obedece a los componentes organicos presentes en el suelo
que reflejan la cantidad de materia organica, siendo mas oscura esta zona
cuanto mayor sea la materia organica. El color encontrado corresponde a
un suelo con fertilidad baja a media tal como se observa en los patrones de

fertilidad de VALENCIA (2009).

Cuadro 8. Frecuencia de colores en la zona proteica de los cromas.

Zona externa o protéica

Color Frecuencia %
10YR 5/8 (marrén amariliento) 14 ‘ 77,80
10YR 6/6 (marrén amarillento) 1 5,55
7.5YR 5/6 (marrén fuerte) 2 11,10
10YR 6/8 (amarillo pardusco) 1 5,55
Total 18 100,00

El Cuadro 9 muestra la frecuencia de los colores encontrados
en la zona de actividad enzimatica, se aprecia que 18 cromas que

equivalen al total son de color amarillo en dos tonalidades. El color
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encontrado puede atribuirse al grado de humificacion de la materia
organica y por consiguiente al contenido de los acidos humicos y fulvicos,
ya que son estos de bajo peso molecular y los que suelen llegar hasta esta
zona. Asimismo RODRIGUEZ (2009), manifiesta que el grado de
humificacion que presenten es también un indicador del nivel de actividad

microbiana.

Cuadro 9. Frecuencia de colores en la zona enzimatica de los cromas.

Zona de actividad enzimatica

Color Frecuencia %
2.5Y 8/8 (amarillo) 10 55,6
2.5Y 6/8 (amarillo) 8 44 4
Total 18 100,0

4.2.2. Dimensiones de las zonas de los cromas

Para obtener el ancho de cada zona se realizé un trazo en
forma de cruz teniendo como eje de intersecciéon el punto central del
cromatograma, luego con una regla milimetrada se procedié6 a medir el
ancho de las zonas sobre la linea correspondiente, se obtuvo cuatro

valores que luego se promediaron.

En el Cuadro 10 se aprecia la frecuencia del ancho de cada
zona; la zona de oxigenacién presenta dimensiones que varian entre 3,75 y

9,75 mm; en la zona interna o mineral las dimensiones corresponden desde
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23 hasta 36,50 m; la zona media o proteica presenta dimensiones que van
de 4,25 a 18,25 mm y en la zona de actividad enzimatica se encontraron

dimensiones que varian entre 7,75 y 18,25 mm.

Los cromaé analizados presentan distintas dimensiones en
cada una de sus zonas, lo cual indica la poca homogeneidad de esta
caracteristica a pesar de que todos los suelos son de fertilidad baja, de la
misma manera puede apreciarse en los cromatogramas de evoluciéon y
fertilidad del suelo realizado por CHACON (2009), donde las mismas zonas
de suelos con fertilidad similar presentan diferentes dimensiones; sin
embargo la variabilidad encontrada puede tener relaciébn con los
porcentajes de arena, limo y arcilla (textura) tratandose de la zona de
oxigenacion; asimismo el contenido de los nutrientes, con la zona mineral;
la cantidad de materia organica con la zona proteica y el estado de la

materia organica con la zona de actividad enzimatica.



Cuadro 10. Frecuencia del ancho de las zonas de los cromas.

Zona de oxigenacion

Zona mineral

Zona proteica

Zona actividad enzimatica

Ancho (mm) F* % Ancho {(mm) F* % Ancho (mm) F* % Ancho (mm) F* %
3,75 1 5,6 23,00 1 5,6 4,25 1 56 7,75 1 5,6
4,25 1 5,6 26,00 2 11 4,75 1 56 8,00 1 5,6
5,25 1 5,6 27,00 1 5,6 6,00 1 5,6 10,25 1 5,6
5,50 1 5,6 28,00 1 5,6 9,00 1 56 11,00 2 11
5,75 1 5,6 29,00 2 11 9,25 1 5,6 11,25 1 5,6
6,25 1 5,6 29,50 1 5,6 9,50 1 5,6 11,50 2 11
6,50 2 11 30,00 1 5,6 12,50 1 56 11,75 1 5,6
7,00 2 11 30,25 1 5,6 12,75 1 56 12,00 1 5,6
7,25 1 5,6 31,25 1 5,6 13,00 1 5,6 12,75 1 56
7,50 1 5,6 31,50 1 5,6 14,00 2 11 14,00 1 5,6
7,75 3 17 32,50 2 11 15,00 1 5,6 15,75 1 5,6
8,25 1 5,6 33,50 1 56 16,00 1 56 16,25 1 56
9,50 1 5,6 34,00 1 5,6 16,25 1 56 16,50 1 5,6
9,75 1 5,6 35,75 1 5,6 16,75 1 5,6 17,00 1 5,6

36,50 1 5,6 17,25 1 5,6 17,50 1 5,6
17,50 1 5,6 18,25 1 5,6
18,25 1 5,6
Total 18 100,0 Total 18 100,0 Total 18 100,0 Total 18 100,0

F* (frecuencia)
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4.2.3. Formas de las zonas de los cromas

En el Cuadro 11 se muestra las frecuencias de la forma de
cada zona del croma. En la zona de oxigenacién se indica que
corresponde 9 cromas tanto a la forma regular (circular) como irregular, lo
que equivale al 50 % de cada forma encontrada, estos resultados nos
muestran que no es una caracteristica muy determinante al momento de
realizar la interpretacion de los cromas en esta zona, corroborando de esta
manera lo mostrado por CHACON (2009), en los cromatogramas de
evolucion y fertilidad del suelo donde se aprecia claramente que suelos
con buena aireacién pueden tener en esta zona la forma regular o

irregular.

En la zona mineral se observa que los 18 cromas son de forma
regular, esto muestra que la forma de esta zona no esta sujeta al contenido
de minerales presentes en los suelos analizados ya que esta caracteristica
también es notoria en los cromatogramas de suelos con fertilidad alta tal
como se observa en los cromatogramas interpretados por PFEIFFER

(1984) y en los patrones de fertilidad de VALENCIA (2010).

En la zona proteica se encontré que 7 de los cromas son
irregulares y 11 de forma regular, predominando la dltima en esta zona. La
zona de actividad enzimatica indica que 9 cromas son de forma regulary 9

irregular equivalentes a 50 % cada uno respectivamente.
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Cuadro 11. Frecuencia de la forma en las zonas de los cromas.

Zona de Zona Zona Zona de actividad
Forma O©Xigenacion mineral proteica enzimatica
F* % F- % F* % F* %
regular 9 50,0 18 1000 11 61,1 9 50,0
irregular 9 50,0 - - 7 389 9 50,0
Total 18 100,0 18 100,0 18 100,0 18 100,0

F*: Frecuencia

4.2.4. Anillos en las zonas de los cromas

En los cromas obtenidos (Qer anexo, Figuras 13, 14, 15, 16 y 17)
no se observa la presencia de anillos entre la zona mineral y la zona proteica
del croma, esto puede deberse a que la mayoria de los suelos presentan bajo
contenido de materia organica y por lo tanto no es perceptible el proceso de
mineralizacion, también puede ser atribuido a la baja fertilidad que presentan
los suelos. VALENCIA (2009), en sus patrones de fertilidad encontré anillos
s6lo en el croma de fertilidad alta; de igual manera en las interpretaciones de
algunos cromas realizado por PFEIFFER (1984), se observa que los suelos de

fertilidad alta presentan anillos.
4.2.5. Radiaciones de los cromas

El Cuadro 12 muestra el nimero de radiaciones que presenta
cada croma, siendo 37 el niimero en promedio y una desviacion estandar de +

2,17, RODRIGUEZ (2009) considera que es una caracteristica de importancia
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al momento de la interpretacion.

Cuadro 12. Numero de radiaciones en los cromas de los suelos.

Parcela N° radiaciones
458 35
459 41
460 40
461 38
462 34
463 37
464 33
465 39
466 36
467 38
468 37
469 35
470 36
471 37
472 37
473 40
475 35
476 38

Promedio 37
Desviacion estandar + 2,17

4.3. Correlaciones entre el analisis fisico quimico y el cromatografico.

El suelo es un ente muy complejo que no depende sélo del

comportamiento de un componente sino de la influencia que pueda tener la
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interaccidn de dos o mas, por tal motivo se establecié un analisis de
regresion lineal multiple que explicaria mejor la participacién de cada

variable independiente en la expresion de los cromas.

Para determinar la intensidad de relacion entre el analisis fisico
quimico y el analisis cromatogréficd, se realizaron dos analisis sucesivos.
El primero const6é en un analisis de correlacién de Pearson entre los datos
obtenidos de los cromas (nimero de estrias y dimensiéon de cada zona del
croma) y los resultados del analisis fisico quimico (% arena, % de limo, %
de arcilla, % materia organica, fésforo disponible, potasio, calcio vy
magnesio) a un nivel de confianza del 95 % (ver Anexo. Cuadro 18). Luego
se identifico las variables que tuvieron mayor coeficiente de correlacién, y
realizamos el analisis de regresion lineal multiple entre una variable
dependiente y dos a tres variables independientes. Los datos para el

andlisis estadistico correspondieron a 18 muestras de suelo.

El Cuadro 13 muestra las variables y la ecuacion de la regresion
lineal multiple, siendo su modelo: y = 27.52 + 0.46x4 - 0.02x, - 0.45x3, la
ecuacion encontrada explica que el ancho de la zona mineral responde al
aumento o disminucion de los contenidos de fosforo (x4), potasio (xz2) y calcio
(x3) en el suelo. El coeficiente de correlacion es 0,52 y el coeficiente de
determinacion es 0,27, se encuentra entre los rangos de moderado a alto y
significa que son buenas variables para estimar el nimero de radicaciones en

la ecuacion descrita.
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Cuadro 13. Regresion lineal multiple entre el ancho de la zona mineral de los

cromas con el foésforo disponible, potasio disponible y calcio de los

suelos.
Variable Variables . 2

. . . Modelo Ecuacion R

dependiente independientes
x4: fosforo disp.
y : ancho de la o y = 27,52 + 0,46x4-

) Xo: potasio disp. y=a+bxi+cxa+dxs 0,27

zona mineral 0,02x, — 0,45x%3

X3 calcio

En el Cuadro 14 se observa la ecuacién de la regresion lineal
multiple encontrada para las variables relacionadas que se muestran, la
ecuacion corresponde al modelo y =32,4 + 48,6x, + 0,06x, el cual indica que
un aumento o disminucion del contenido de nitrégeno (x4) y limo (x2) en el suelo
determina el numero de radiaciones que presenten los cromas, el coeficiente

de correlacion es 0,54 y el coeficiente de determinacion de 0,29.

Cuadro 14. Regresion lineal mdltiple entre el nimero de radiaciones con el

contenido de nitrégeno y % de limo de los suelos.

Variable Variable Modelo Ecuacién R?
dependiente  independiente

y : n°de X4. nitrégeno y =32,4 + 48,4x.

y=a+bx;+cx

radiaciones X2: % limo + 0,06x, 0,29




V. CONCLUSIONES

Los suelos de los sectores de Almendras y San Miguel de Tiesto, en
promedio contienen baja materia organica (1.07 %), nitrégeno (0.05 %),
potasio disponible (171.86 kg/ha), calcio (4.33 Cmol (+) / kg) y magnesio
(0.67 Cmol (+) / kg); un contenido medio de fésforo (10,17 ppm) y un pH

(4,61) fuertemente acido.

Los andlisis cromatograficos indican, que los suelos en promedid
presentan cuatro zonas, el color que predomina en la zona de oxigenacioén
es el marrdbn muy palido, en la zona mineral el amarillo pardusco, en la
zona proteica el marron amarillento y en la zona de actividad enzimatica el
color amarillo, cuyas dimensiones van de 3,75 a 9,75 mm; de 23 hasta

36,50 mm; de 4,25 a2 18,25 mm y de 7,75 a 18,25 mm.

La forma encontrada en la zona de oxigenacién y de actividad enzimatica
corresponde al 50 % tanto de forma regular como irregular. Ademas
existe ausencia de anillos en los cromas obtenidos y se encontré un

promedio de 37 radiaciones.

No se encontrd correlacion significativa entre el analisis cromatografico
(numero de estrias, ancho de cada zona) y el analisis fisico quimico (% de

limo, contenido de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio).



VI.- RECOMENDACIONES

Repetir el experimento teniendo presente mayor variabilidad de

contenido de nutrientes.

Utilizar para la caracterizacibn de los cromas las caracteristicas

descritas.

Continuar la investigaciobn para encontrar mas caracteristicas que

ayuden en la correlacién.



RESUMEN

El experimento fue realizado en 18 parcelas de los socios de la
Cooperativa Agroindustrial Tocache Ltda., localizadas en los sectores de
Almendras y San Miguel de Tiesto Distrito y Provincia de Tocache,
Departamento San Martin, a una altitud de 449 msnm., con una precipitacion
pluvial anual de 1800 mm, con el objetivo de realizar el analisis fisico quimico y
el analisis cromatografico del suelo de los predios de cacao organico, tratando
de encontrar si existe correlacion entre ambas técnicas de diagnéstico. El
analisis fisico quimico se llevé a cabo en el laboratorio de suelos de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, encontrandose
suelos de fertiidad baja. Los analisis cromatograficos nos indican que los
suelos presentan cuatro zonas: el color que predomina en la zona de
oxiéenacién es el marrébn muy palido, en la zona mineral el amarillo pardusco,
en la zona proteica el marréon amarillento y en la zona de actividad enzimatica
el color amarillo, cuyas dimensiones van de 3,75 a 9,75 mm, de 23 hasta 36,50
mm, de 4,25 a 18,25 mm y de 7,75 a 18,25 mm respectivamente. La forma
encontrada en la zona de oxigenacion y de actividad enzimatica corresponde al
50 % tanto de forma regular como irregular. Ademas existe ausencia de anillos
en los cromas obtenidos y se encontré un promedio de 37 radiaciones. No se

encontré correlacion significativa entre los resultados de los analisis realizados.
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Viil. ANEXO



Cuadro 15. Resultados del analisis fisico quimico de los suelos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Sueios
hotmail

nalisi

— ANALISIS

suelosu

D E

SUELOS

=EEOrars reoa ki
Proceaedencia: TOCACHE Solicitante: MENDIETA MUDARRA ELMER
Numero de Muestra ANALISIS MECANICO PpH cco-o mMm.o. N e ”<,0 CAMBIABLES Cmol(+)/kg
Arana | Limo | Aroilia Ca Mo 3 Na Al ] CiCe % % %
Lab. PROP. CARACT. sEcYoRr Text 1:1 % % % m cic
% % % oxrurs - - pem | ko/ha Bas.Cam |ac.camn| Sat. Al
ANTONIO FLORES ALMENDRAS / - Franco
Mass o cacao hibrido | SEMENOEAS L 28 s e L o | 488 -—] 102 005] 11.70 166.63 4.77}0.74 1.08j0.50| 7.09 77.72 22.28 1823
GASTON ROJAS Franco
4 —
Maso SARA caco hibrido TESTO 32 1 27 Arcliloso | 443 1.28 | 0.06 7.70 244.71 1.61|0.19 261} t1.10 5.81 32.67 67.33 47.37
ZONIA FLORES Franco
Ma60 MERNANDEZ cacao CCN 51 TESTO 30 41 29 Arclioso | 431} — | 1.02 | 0.05 7.80 148.34 5.34}1.05 240}0.35] 9.14 69.91 30.09 26.26
ANTONIO FLORES ALMENDRAS 7 P " P Franco .
Ma6a by cacao hibrido | SEWIENBEOS/ 2 Arencso | 479 1.79 | .08 { 13.30 1ss.28 4.13 | 0.54 1.17}0o40| 6.24 74.84 25.16 18.76
mMas2 QZ".;:‘::‘S;‘}S cacso hibrido | ALMENDRAS az 33 2s Franco | asa}-—] o077 | 003§ 1380 | 1s6.80 37s]|0.4a9 3.06|o040] 7.70 55.06 aa.9a 39.74
ROSEL ACOSTA Franco
Ma63 PIZANGO cacac CCN 51 TESTO 28 44 28 Arcitoso | 4651 -— } 026 | 0.01 7.90 158.02 668129 225|040 1062 75.05 24.95 21.19
CARLOS GRANDEZ Franco
Maea AGUILAR cacao hibrido | ALMENDRAS az 30 28 Arciloss | 427 | —] 1202 ] 005} 1150 | 252,33 3.as5|0.4a 250)0.55| 6.94 56.05 43.95 36.02
DELFIN ROMERG Franco
Maes SOPAN cacac hibrido t TESTO 24 a7 29 Arciloso | 4321 -—{ 1.02 0.0S 8.30 185.46 4.89 | 0.96 2.80]0.10 8.75 66.86 33.14 32.00
MA66 | MARINA PIZANGO | cacao hibrido TESTO 32 44 24 Franco | a 68| -— | 0.51 | 0.02 11.20 115.33 4.46 | 0.67 1.10]0.15] 6.38 80.41 19.59 17.24
GELFIN ROMERG Franco
Mas” SOPAN cacao CCNS51 TESTO 30 43 27 Arclloso | 426 1 -——— | 1.28 | 0.06 6.70 147.28 4.96|0.96 2680l0.10}| 862 68.68 31.32 30.16
JAVIER
mMass ALTAMIRANG | cacao hibrido | ALMENDRAS/ 28 &7 s France | g3 | -— 1 1.53 | 0.07 | 12.20 | 206.00 | s.60 |6.97 |0.86 |0.a8 {032 100.00 0.00 0.00
LOPEZ fundo !a florida Limoso
GLADIS AURORA ALMENDRAS / 4 s o
nMaso A OZOMBITE cacao hibrido | A i 2 33 2! Franco | a.66 1.28 | 0.06 9.50 152.98 4.11|0.75 288|035 s.09 60.07 39.93 35.60
GLADIS AURORA ALMENDRAS /
Ma70o MOZOMBITE cacao hibrido | o M orida 36 40 24 Franco | 4.72 0.77 | 0.03 7.50 216.20 4.07|0.74 2.25)0.35 7.41 64.91 35.09 30.36
Maz1 | ABADIAS FLORES | cacac hibrido | ALMENDRAS a0 3s 25 Franco | ass| -~} 1.02 | 0.05} 1070 | 201.36 3.9s5|0.59 2s52|o2s5| 7.3 62.21 37.89 34.47
Ma7z [ANTONIO BARRIOS| cacaccansi | ALMENDRAS a3 a3 14 Franco | s.30| -—}o.s1 | 002 | 1700 | 224.47 s.8z|o0.81 os1|o.30} 774 85.66 14.34 10.47
CATALINA
Ma73 MUDARRA cacaccensy | TIESTO/ fundo 31 as 20 Franco | 435 -~ [ 1.79 | 0.08 | 1070 | 121.40 4.29|0.4s8 a7o|o0.10] 857 $5.66 aa.3a 4317
sanfelipe Arclloso
RODRIGUEZ
mMazs | HEVEERVALERA | cacaocensa TESTO as 40 25 Franco | a.33 | —— | o.s1 | 0.02 9.60 167.03 2.83|0.34 441 ]|oss] 8.43 as.oo s1.01 54.24
DEMETRIO FLORES Franco
Mave ALVARADO ¢cacao CCN S1 TESTO a1 28 31 Arciloso | 3-99 | —— | 1.79 | 0.08 6.10 80.86 1.86 | 0.23 6.39]10.05| 8.53 24.50 75.50 74.91

Para: %% Bases Cambiable= Ca+Mg+K+Na/CIiCt X 100
Para: % Acidez Cambiablex= Al+H/CICe X 100

Fecha:

Reclbo N2

236867

Muestreado por: El solicitante

Tingo Maria, 15 de Octubre de 2010

Zrg® M. Sc. Hugo Huamani Yupangui
FEFE DE LABORATORIC




Cuadro 16

. Indicadores quimicos y materia organica de un suelo ideal Vs las parcelas en estudio.

i

Indicador 10 Parcela
458 450 460 461 462 463 464 465 466 467 468 469 470 471 472 473 475 476
% M. O. 36 102 128 102 179 077 026 102 102 051 128 153 128 077 102 051 179 051 1,79
100% 2833 3556 2833 4972 2139 7,22 2833 2833 1417 3556 4250 3656 2139 2833 1417 4972 14,17 49,72
pH 68 485 443 431 479 453 465 427 432 468 436 583 466 472 458 530 435 433 399
100% 71,32 6515 6338 7044 6662 6838 6279 6353 6882 6412 8574 6853 6941 67,35 77,94 6397 6368 5868
% N, total 02 005 006 005 008 003 001 005 005 002 006 007 006 003 005 002 008 002 008
100% 2500 30,00 2500 4000 1500 500 2500 2500 1000 3000 3500 3000 1500 2500 10,00 40,00 10,00 40,00
Pdisp,(ppm) 11 1170 770 780 1330 1380 7,80 1150 830 1120 670 1210 950 7,50 1070 17,00 1070 9,60 610
100% 106,36 70,00 70,01 12001 12545 71,82 10455 7545 101,82 6091 11000 8636 6818 727 15455 0727 87,27 5545
K, disp, (Kha) 350 166,60 244,71 14834 15828 156,69 158,02 25233 18546 11532 147,28 20600 152,08 21620 20136 22447 11149 167,03 80,86
100% 47,60 6992 42,38 4522 4477 4515 7200 5299 3295 4208 5886 4371 6177 57,53 6413 3185 47,72 2310
Ca(mef00g) 10 477 161 534 413 375 668 345 480 446 496 697 411 407 395 582 429 283 186
100% 47,70 16,10 5340 4130 37,50 66,80 3450 4890 4460 4960 6970 4110 4070 3950 5820 4290 2830 18,60
Mg (mef100g) 15 074 019 1,05 054 049 129 044 096 067 096 08 075 074 059 081 048 034 023
100% 4933 1267 70,00 3600 3267 86,00 2033 6400 4467 6400 5733 5000 49,33 3933 5400 3200 2267 1533




Cuadro 17. Caracteristicas de las zonas de los cromas.

Color Dimension Forma Presencia anillos
Parcela Zona Zona Zona Zona
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

458 10YR8/3 10YR6/6 10YRS5/8 2.5Y 6/8 700 31,50 13,00 11,25 R I R | NG no no no
459 10YR8/2 10YR6/6 10YR5/8 2.5Y 8/8 825 29,00 16,25 16,25 Il I R R no nNno no no
460 10YR8/2 10YR6/6 10YRD5/8 2.5Y 8/8 7,75 27,00 17,15 16,50 I R R NG N0 no no
461 10YR 8/2 10YR6/8 10YRS5/8 2.5Y 6/8 775 36,50 6,00 15,75 R I R 1 no nNo nNo no
462 10YR8/2 10YR6/8 10YR5/8 2.5Y 8/8 775 34,00 425 18,25 I R R 1 no no no no
463 10YR8/3 10YR6/6 10YRS5/8 2.5Y 8/8 725 29,00 14,00 10,25 Il I R R no no no no
464 10YR 8/3 10YR5/6 10YR 5/6 2.5Y 6/8 6,25 23,00 12,50 17,00 R I R R nNO no ho no
465 10YR8/2 10YR6/8 10YRS5/8 2.5Y 8/8 950 30,00 9,00 17,50 R I R R nNO no no no
466 10YR7/4 10YRS5/8 10YR5/8 2.5Y 8/8 550 35,75 12,75 11,00 R R R R no N0 no no
467 10YR 8/3 10YR6/8 10YR5/8 2.5Y 8/8 575 3250 4,75 14,00 R I R R no no nNno no
468 10YR7/4 10YR6/6 10YRS5/8 2.5Y 8/8 6,50 32,50 14,00 11,75 I R R R no no nNo no
469 10YR8/3 10YR6/6 10YRS5/8 2.5Y 6/8 700 3350 9,25 11,00 R I R R N no no no
470 10YR7/4 10YR6/6 10YRS5/8 2.5Y 6/8 525 28,00 1750 7,75 R I R R nN0O N0 nho no
471 10YR7/3 10YR5/8 7.5YR5/6 2.5Y6/8 3,75 31,25 1825 8,00 I I R R nNO N0 nNo no
472 10YR8/4 10YR6/6 7.5YR5/6 2.5Y8/8 425 30,25 15,00 11,50 I I R R N0 no ho no
473 10YR8/3 10YR6/6 10YRG6/8 2.5Y 8/8 6,50 2950 9,50 12,75 I I R R no no no no
475 10YR8/2 10YR6/8 10YRS5/8 2.5Y 6/8 750 26,00 16,75 11,50 R R R 1 no no no no
476 10YR8/2 10YR6/8 10YRS5/8 2.5Y 6/8 9,75 26,00 16,00 12,00 I I R R no no no no

10YR 8/3; 10YR 7/4; 10YR 8/4 = Marrén muy palido 10YR 8/2 = Blanco

10YR 6/6; 10YR 6/8 = Amarillo pardusco 7.5YR 5/6= Marrén fuerte

10YR 5/6; 10YR 5/8 = Marrén amarillento 2.5Y 6/8; 2.5Y 8/8 = Amarillo

R=Reguiar, I=lrregular



Cuadro 18. Resultados de las correlaciones entre el andlisis fisico quimico y el andlisis cromatografico.

%Arena | %Limo | %Arcilla N P K Ca Mg
R? -,215 ,284 -,123 426 -,371 -,006 -,018 ,065
Radiaciones
N 18 18 18 18 18 18 18 18
R? -,068 -,137 195 ,330 ,328 -,416 -,182 -,336
D1
N 18 18 18 18 18 18 18 18
R? ,260 -,016 -,189 111 ,081 ,383 -,252 ,294
D2
N 18 18 18 18 18 18 18 18
R? -,246 ,144 ,046 -274 | -252 | -215 | 257 | -117
D3
N 18 18 18 18 18 18 18 18
R? ,102 -,048 -,031 227 ,250 ,072 ,099 -,181
D4
N 18 18 18 18 18 18 18 18

D1= dimension de la zona de oxigenacion.

D2= dimension de la zona mineral.

D3= dimension de ia zona proteica.

D4= dimensién de la zona de actividad enzimatica.
R? = coeficiente de determinacion.

N = ndmero de muestras



Cuadro 19. Coordenadas y altitud de las parcelas en estudio.

Coordenadas UTM Altitud
N° Parcela Sector Este Norte m.s.n.m.
1 458 Almendras 329570 9096339 512
2 459 Tiesto 329774 9084916 496
3 460 Tiesto 326705 9084724 504
4 461 Almendras 329410 9096167 516
5 462 Almendras 333655 9095679 486
6 463 Tiesto 328953 9084996 498
7 464 Almendras 331649 9096144 497
8 465 Tiesto 329997 9087160 478
9 466 Tiesto 329215 9085013 499
10 467 Tiesto 329957 9086863 480
11 468 Almendras 332726 9096526 484
12 469 Almendras 329880 9096171 515
13 470 Almendras 329495 9096084 514
14 471 Almendras 331990 9096976 489
15 472 Almendras 332834 9097937 485
16 473 Tiesto 328049 9082291 505
17 475 Tiesto 329572 9087799 493
18 476 Tiesto 326952 9078222 525




Cuadro 20. ANVA de la regresion multiple entre el ancho de la zona mineral

de los cromas con el fésforo, potasio disponible y calcio de los

suelos.
6L Suma de Promedio de los E Valor critico
cuadrados cuadrados deF
Regresion 3 57,6102 19,2034 1,711 0,210
Residuos 14 157,0460 11,2175
Total 17 214,6562

Cuadro 21. ANVA de la regresion miiltiple entre el nimero de radiaciones con

el contenido de nitrégeno y % de limo de los suelos.

GL Suma de Promedio de los F V_alor
cuadrados cuadrados criticode F
Regresion 2 23,5911 11,7955 3,1362  0,0723
Residuos 15 56,4088 3,7605
Total 17 80,0000

Figura 14. Cromas de las parcelas 258 (a), 259(b)
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Figura 15. Cromas de las parcelas 260(c), 261(d), 262(e), 263(f)
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Figura 16. Cromas de las parcelas 264(g), 265(h), 266(i), 267(j)



Figura 17. Cromas de las parcelas 268(k), 269(1), 270(m), 271(n)

Figura 18. Cromas de las parcelas 272(0), 273(p), 275(q), 276(r)



