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RESUMEN

La utilizacion del suelo en el entorno ambiental esta expuestos a diversas practicas
agricolas que, al aplicarse sin manejo correcto, afectan su capacidad de produccion y
comprometen su integridad estructural. Hablar de calidad hace referencia a su capacidad
de retencidn en cobertura vegetal. Por ello el objetivo de esta investigacion fue evaluar la
calidad del suelo en cuatro sistemas de uso con cultivo de Theobroma cacao en el caserio
del rio Espino, distrito de Monzén. La investigacion se realizd con un enfoque no
experimental descriptivo comparativo. Los parametros evaluados fueron: resistencia a la
penetracion, T°, textura, infiltracion y densidad aparente, materia organica, C, N, pH, P,
K, Mg, CIC y CE “conductividad eléctrica”, la calidad del suelo utilizé la metodologia
del (SUSS) y la correlacion con las propiedades fisicoquimicas que mas intervienen en la
calidad del suelo. Los tratamientos fueron los cuatro sistemas de uso del suelo con cédigos
SUS;, SUS;, SUS3y SUS, validado con la prueba H de Kruskal-Wallis. Los resultados
mostraron que los cuatro sistemas de uso del suelo con T. cacao tienen textura franco a
franco arcillosa, mayor valor en densidad aparente el SUS;, el SUS4 tuvo valores muy
resistentes a la penetracion, pH acido, materia organica, nitrogeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y conductividad eléctrica con niveles bajo. La calidad del suelo haciendo
uso del subindice en los cuatro sistemas de uso del suelo con cultivo de Theobroma cacao
le corresponde a un suelo de calidad pobre. La correlacion lineal de Spearman mostrd una
relacion significativa en las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas. En conclusion, la
calidad del suelo en los cuatro sistemas de uso con cultivo de Theobroma cacao en el

caserio del rio Espino, distrito de Monzon es pobre.

Palabras clave: Indicadores, sistemas, suelo, propiedades, calidad.



ABSTRACT

The utilization of soil in the environmental context is subject to various agricultural
practices which, when applied without proper management, affect its production capacity
and compromise its structural integrity. Quality refers to its ability to retain vegetative
cover. Therefore, the objective of this research was to evaluate soil quality in four land-
use systems cultivated with Theobroma cacao in the Rio Espino village, Monzon district.
The research was conducted with a non-experimental descriptive-comparative approach.
The parameters evaluated included penetration resistance, temperature, texture,
infiltration, bulk density, organic matter, C, N, pH, P, K, Mg, CEC (cation exchange
capacity), and EC (electrical conductivity). Soil quality was assessed using the SUSS
methodology and its correlation with the physicochemical properties most influencing
soil quality. The treatments were the four soil-use systems coded as SUS1, SUS2, SUS3,
and SUS4, validated with the Kruskal-Wallis H test. The results showed that the four
land-use systems with T. cacao had textures ranging from loam to clay loam. SUS2 had
the highest bulk density values, while SUS4 exhibited very high penetration resistance,
acidic pH, and low levels of organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, and electrical conductivity. Soil quality, assessed through the subindex
across the four land-use systems with Theobroma cacao, corresponded to poor-quality
soil. Spearman'’s linear correlation showed a significant relationship among the evaluated
physicochemical properties. In conclusion, the soil quality in the four land-use systems

cultivated with Theobroma cacao in the Rio Espino village, Monzén district, is poor.

Keywords: Indicators, systems, soil, properties, quality.



l. INTRODUCCION

Los suelos del lugar del rio Espino, del distrito de Monzén, provincia de
Huamalies, Huanuco, estan expuestos a diversas practicas agricolas que, al aplicarse sin
manejo correcto, afectan su capacidad de produccién y comprometen su integridad
estructural. Cuando se habla de calidad se hace referencia a su capacidad de retencion en
cobertura vegetal. Las practicas agricolas inadecuadas, como técnicas de labranza
inapropiada, el uso intensivo de los recursos, la aplicacion de agroquimicos y los sistemas
de monocultivo, reducen la habilidad productora de los suelos alterando sus
caracteristicas.

El suelo se deteriora y pierde su habilidad en desempefiar funciones esenciales a
causa de que la poblacion estd basada en la agricultura, perdiendo asi capacidad de ofrecer
sustrato en el crecimiento de plantas, de regulacion del agua y su funcion principal de

filtro ambiental.

Sin embrago la agricultura convencional, muestra al suelo solo como un soporte
inerte y fuente de nutrientes, esto utilizando e incorporando tecnologias y sustancias

agroquimicas sin tomar en cuenta el dafio ambiental.

Este estudio partié del objetivo, analizar la excelencia de los suelos en cuatro
sistemas de uso con cultivo de Theobroma cacao (cacao) en el lugar de rio Espino. Se
analizaron diversas caracteristicas (densidad aparente, infiltracién, resistencia a la
penetracion, textura y T°) y quimicas (materia organica, pH, N, P, K, capacidad de
intercambio cationico efectivo (CICe)), C, Mg y CE (conductividad eléctrica)). Estos
analisis permitieron determinar como las estrategias de agricultura influyen o no influyen
en la degradacion del suelo. La fertilidad del suelo debe evaluarse en funcion de sus
funciones especificas, considerando que cada funcion resulta de la interaccion de las
diferentes propiedades del suelo. Por lo tanto, las propiedades mas favorables son las que
impacten de manera significativa en cada funcién de acuerdo con su capacidad, asi como
en la utilidad a los que se designe y el sistema agricola en la que se esta trabajando. Por
eso, el estudio evaluo la fertilidad de suelo en cuatro métodos de uso con el fin de

determinar el estado actual de estos suelos dedicados al cultivo de Theobroma cacao.



Por lo expresado se formuld la siguiente interrogante del problema: ;Cdémo sera
la calidad del suelo en cuatro sistemas de uso con cultivo de Theobroma cacao en el sector
rio Espino, distrito de Monzon, provincia de Huamalies - Huanuco?, plantedndose la
hipétesis: los 4 sistemas de uso con cultivo de Theobroma cacao en el caserio rio Espino,

distrito de Monzdn, provincia de Huamalies — Huanuco presentan una calidad marginal.

La investigacion se justifica porque durante afios la agricultura fueron manejados
de manera inadecuada; ocasionando que poco a poco se pierda la fertilidad de produccion
en el suelo (deterioro del suelo); donde la extension de paisajes con tierras degradadas
aumentd draméaticamente en los Gltimos afios, y en base a ello utilizar un método practico
que resuelve la problematica de los agricultores dedicados a la produccion de T. cacao
del sector rio Espino, y con ello el agricultor prepare un plan de fertilizacion con abonos
organicos. Los resultados contribuiran con nuevos conocimientos para la ciencia y
material de ensefianza para los docentes y los profesionales ligados al campo,
convirtiéndose una alternativa para los productores cacaoteros y para las instituciones
presentes en la zona de rio Espino. Es necesario analizar si los sistemas de utilizacion, de
gestion y los métodos agricolas influyen o no los parametros fisicos y quimicos y con ello

en su estado o0 en su calidad. el trabajo de investigacion presenta los objetivos que siguen.

1.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del suelo en cuatro sistemas de uso con cultivo de Theobroma

cacao en el sector rio Espino, distrito de Monzon, provincia de Huamalies — Huanuco.

1.2.  Objetivos especificos.

- Determinar los parametros fisicos (textura, densidad aparente, resistencia a la
penetracion y temperatura) y quimicos (pH, materia organica, nitrégeno,
fésforo, potasio, capacidad de intercambio catidnico, calcio, magnesio y
conductividad eléctrica) en cuatro sistemas de uso del suelo dedicados al

cultivo de cacao en el sector rio Espino, distrito de Monzon

- Determinar la calidad del suelo utilizando la metodologia del subindice de



uso sustentable del suelo (SUSS) en cuatro sistemas de uso con cultivo de

cacao en el sector rio Espino, distrito de Monzon.

Relacionar las propiedades fisicoquimicas que mas influyen en la calidad

del suelo con cultivos de cacao en el sector rio Espino, distrito de Monzon



1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Marco conceptual

2.1.1. Theobroma cacao

Procede de América del Sur y es una planta perenne que alcanza aproximadamente
6 metros de altura. Sus ramas son dispersas y exhiben una notable diversidad. Sus hojas
son medianas, elipticas, con peciolos, oblongas y ovalados midiendo entre 15y 30 cm, y
son redondeadas y obtusas en la parte inferior (Nizama, 2015). EI mismo autor manifiesta
que es considerado una de las especies explotadas comercialmente a gran escala ya que
posee grandes extensiones de cultivo a nivel nacional e internacional, este cultivo es
considerado uno de los cultivos alternativos mas promovidos por programas como el

Programa Propuesta del Desarrollo Alternativo Integral y sostenible.

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2020), indicd que en
2019 la generacién de cacao logro las 135,9 mil toneladas, cultivadas en 130,3 mil
hectéreas. Esto generd aproximadamente once millones en jornadas y beneficié de forma
directa a mas de 90 000 viviendas, asi como de manera indirecta a 450 000 habitantes en

las parcelas productivas, que principalmente estan localizadas en la selva del Peru.

La generacion de T. cacao es fundamentada en la utilizacion de las semillas, que
compone el 10% de total de la masa del fruto fresco, mientras que la cubierta representa
aproximadamente el 80% del total de la mazorca y es el material principal que residuo

que no es utilizado (Cobefias y Guerrero, 2018).

2.1.1.1. Cultivo alternativo de T. cacao

De acuerdo con la informacion (Comision Nacional para el Desarrollo y Vida sin
Drogas [DEVIDA], 2015), los cultivos alternativos propuestos como parte de un
desarrollo alternativo, sostenible e integral tienen como objetivo optimizar las clausulas
politicas, ambientales, econdmicos, sociales ademas de integrar a los productores de

cultivos ilegales en la economia legal.



2.1.2. Calidad del ambiente

El Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE, 2004), afirma que el equilibrio
natural se refiere al grupo de procesos bioldgicos, geoquimicos y fisicos, asi como la
diversidad interacciones complejas, que ocurren en una etapa de tiempo en un proceso
del entorno de medio ambiente dentro de un area geografico especifico, es decir con la

participacion reducida de la humanidad o sin ella.

La salud y la calidad son dos conceptos que son similares, pero no son
considerados sindnimos segun (Doran y Parkin, 1994). Se sabe que la excelencia en el
suelo no es medible directamente, en este contexto del sistema agricola y medioambiental
sostenible, implica la evaluacion de los estandares fisicoquimicos con un propdésito
especifico a lo largo de una amplia cantidad de tiempo (Karlen et al., 1997). Los que
definen la salud del suelo son las propiedades dindAmicas como por ejemplo el contenido
de sustancias organicas, la variedad de microrganismos y los productos de estos en un
tiempo dado (Romig et al., 1995).

2.1.3. Suelo

Engloba un ecosistema dinamico y complejo en el cual se generan fendmenos
bioldgicos y fisicoquimicos con distintas intensidades, que se repliegan a la superficie de

la tierra como una simple capa. (Ministerio de Agricultura [MIDAGRI], 2011, p 3).

Su limite superior esta formado por el agua y aire que son poco profundas. Sus
bordes pueden variar en funcion de la profundidad del agua o de los espacios libres de
cobertura vegetal, como los eriales, piedras o hielo. EI mas complicado de determinar es
la limitacion del limite inferior en relacion con el no suelo (Departamento de Agricultura
de EE. UU [USDA], 2014).

Para llevar a cabo la vida en el planeta Tierra, uno de los recursos mas cruciales
es el suelo que es usado como principal elemento para el desarrollar la agricultura y la
exploracién forestal. Como un entorno natural y social desempefia un papel esencial
relacionado con la biologia, la alimentacion, la purificacion y el soporte mecéanico.

Ademas, alberga una gran diversidad de fauna, flora y especies microbianas que son los



encargados de las tareas metabdlicas, muy importantes para la formacion, fertilidad y
funcionalidad. No obstante, los distintos sistemas de uso del suelo generan diferentes

niveles perturbacionales (Navarro et al., 2018; Rosa et al., 2017; Azafiero et al., 2020).

2.1.4.  Medicion sobre el tipo de calidad de suelo
Hay dos métodos con los que se puede analizar la calidad del suelo:

El primero consiste en realizar evoluciones regulares durante el transcurso del
tiempo para observar las variaciones o tendencias de la excelencia. Esto incluye comparar
diferentes sistemas de manejo para identificar sus efectos respectivos y hacer mediciones
en un mismo lote durante un periodo prolongado para seguir las tendencias de calidad
influenciadas por el uso y manejo. El segundo método implica comparar los datos
obtenidos con aquellos de una condicién habitual o de referencia del suelo, analizando
areas problematicas dentro de una propiedad en relacion con parcelas sin dafos, y
contrastando los datos obtenidos con las condiciones edaficas referenciales o con el
entorno de la naturaleza (Luters y Salazar, 2000).

2.1.5. Calidad del suelo

En Estados Unidos en los afios de 1990 se originé el término "calidad del suelo”,
en el cual nacio6 la idea de afadir en el informe "Calidad del Suelo y Agua: Una Agenda
para la Agricultura”, elaborado por el National Research Council Committee (Acevedo et
al., 2005). Ademas, la fertilidad del suelo se definié en "la habilidad funcional en un
grupo especificos de suelo para retener la produccién en la flora y fauna (Karlen et al.,
1997). Este concepto abarca tanto la habilidad productiva de los suelos como la proteccion
de entorno medio ambiental. Brejeda y Moorman (2001) mencionan, las tareas esenciales

relacionados con la indole del suelo, como se citdé en Acevedo et al. (2005) son:
1)  Absorber, retener y soltar abonos y otras sustancias quimicas.

2)  Absorber, suministrar y retener el agua para los vegetales, asi como

reconstituir los acuiferos subterraneos.

3)  Proporcionar un entorno favorable en el suelo, asi fomenta la funcién

bioldgica.



4)  Optimizar la utilizacién de los suelos de las parcelas de agricultura en

lugares que son considerados conservacion paisajistica.

La herramienta ideal denominada “calidad de suelo” es para evaluar el deterioro
del suelo en un tiempo determinado, asi como para identificar las mediciones importantes
para mejorar su funcionalidad. Esto se debe a que esta relacionada con la combinacién de
diversas propiedades fisicoquimicas, el impacto de la organizacion del cultivo y las

situaciones atmosféricas (Jiménez y Gonzalez, 2006; Azafiero, et al., 2016, p 4).

Vallejo (2013), como se cita en Azariero (2016, p 5) sefiala que el suelo al mostrar
una compactacién no es de buena calidad, no debe presentar densidad aparente baja,
mucho menos resistente a la penetracion, ya que esto permite que las raices se desarrollen
sin encontrar obstaculos mecanicos. Ademas, un suelo que no esta compactado ofrece una
porosidad apropiada e ideal, esto facilitara la oxigenacién, una buena evacuacion y un
almacenaje adecuado de agua necesario para satisfacer y cumplir con lo que necesita las

plantulas, especialmente en tiempos de sequia.

2.1.6. Indicadores de calidad del suelo

En cuanto a los marcadores de excelencia del suelo son propiedades el suelo que
se pueden medir y que impactan en su capacidad para llevar a cabo funciones relacionadas
con la agricultura o la proteccion del entorno ambiental (Arshad, 2002, como se citd en

Jiménez y Gonzalez, 2006, p. 6).

La calidad del suelo puede ser evaluada utilizando indicadores que muestren las
variaciones en su capacidad y funcién, segiun Dalurzo et al. (2002), como se citd en
Acevedo et al. (2005). Estos marcadores variaran segun el entorno ambiental en cuestion,
y es necesario identificar propiedades que actien como sefiales de su sostenibilidad. Los
marcadores especificos utilizados cominmente indican a las caracteristicas biologicas y
fisicoquimicas en el suelo. Por otro lado, la habilidad productiva del suelo puede valorarse
de forma indirecta a traves de la rendicion de los entornos agricolas, ganaderos y
forestales. El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, 2004) sugiere que
los marcadores de la calidad de suelos deben realizarse bajo distintas condiciones:



1) Debe ser simples de medir.
2) Debe evaluar las variaciones en la funcionalidad en el suelo.
3) Debe considerarse propiedades bioldgicas y fisicoquimicas del suelo.

4) Debe ser de facil accesibilidad para quienes realizan la evaluacion y

aplicables en el campo.

5) Debe reaccionar a los cambios climéticos y de manejos.

Segun Moscatelli et al. (2005), Los parametros que determinan la fertilidad del
suelo abarcan el profundo del horizonte superior, la cantidad de abono organico, el nivel
de acidez, la cantidad de P(fosforo) disponible, la actividad respiratoria de los
microorganismos, la densidad que aparenta, la compactacion y la velocidad de la
infiltracion. Estos parametros se clasifican tanto en variables cualitativas y cuantitativas,
en cualitativas estan el afloramiento del subsuelo, la formacién de canaliculos por
desgaste erosional y la acumulacion de agua o charcos y en variables cuantitativas estan
la tasa en cuanto a la infiltracion, la capacidad de intercambiar el catidnico, el acides y la

cantidad de nematodos u otros organismos presentes en el suelo.

2.1.6.1. Indicadores fisicos

Existen varios marcadores fisicos que representan la calidad del suelo, los cuales
varian segun las propiedades predominantes del area analizada. Chen (2000) propone
considerar como marcadores la profundidad, la textura, el volumen de la infiltracién de
H.0O, la densidad aparente y la habilidad de retencion del H.O. Por su parte, Doran y
Lincoln (1999) sugieren que se tomen en cuenta la estructura las texturas, la densidad
aparente, el grosor del horizonte superior, la sostenibilidad de los agregados, la T° y la

infiltracion como indicadores significativos.

Segun Brejada y Moorman (2001), como se citd en Acevedo et al. (2005), indican
en cuanto a las texturas de los suelos estan relacionadas con las porosidades, las
infiltraciones y la predisponibilidad del H2O; la densidad aparente se asocia con la tasa
de infiltracion y la conductividad hidraulica; mientras que la mantencion de los agregados

se vincula con la capacidad de resistir a la erosion y la cantidad de sustancias organicas.



La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2002) menciona que la textura se basa a las proporciones relativas de materiales de
diferentes tamafios, como arcillas, limos y las arenas que se encuentran presentes en los
suelos. Todas estas caracteristicas son vitales para la facilidad de trabajar el suelo y es
fundamental para determinar como se distribuyen los nutrientes, aire, agua y elementos

cruciales para su crecimiento de las plantas.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los marcadores de la calidad de los suelos.

Propiedad Relacién de condicion y funcion del suelo

Textura Transporte y retencion de H2O y sustancias quimicas;
desgaste de los suelos

Profundidad en el suelo, Valoracion de la produccion y erosion
suelo superficial y raices

Infiltracién y densidad Desgaste por lavado, productividad y desgaste fluvial.
Aparente

Capacidad de retener agua Todo relacionado a la capacidad de retener agua, textura,
traslado y desgaste, humedad beneficiosa y abono organico.

Fuente: Doran y Parkin (1994), como se cité en SAGARPA (2012).

2.1.6.2. Indicadores quimicos

Los marcadores y/o indicadores quimicos en la excelencia del suelo engloban
caracteristicas que son importantes en el trabajo de las plantas y suelo, calidad y
disponibilidad de agua, capacidad de amortiguar del suelo y alimentos para los
microrganismos y plantas (Acevedo et al., 2005). Chen (2000) sugiere tener en cuenta
como marcadores el MO (materia organica), el C y N organico, el pH, la CE y el nivel
disponible de P, N y K. Estos marcadores reflejan parametros de la fertilidad y el pH, la
sustancia bioldgica, P, N y K, son cruciales para el sector y productividad agricola. Segun
Martinez (2003), la sustancia natural u orgénica en el suelo indica su calidad de suelo,
formando un componente esencial para recolectar el conjunto minimo de informacion con
la finalidad de definirla, la sustancia organica es vital para conservar la estructura de los

suelos, contener el agua necesario y cumplir la funcién de reserva de nutrientes.
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas marcadores de la calidad del suelo.

Propiedad Relacién de condicién y funcion del suelo
Sustancia orgénica (Cy N Total)  Indica la produccion del suelo; desgaste y
Ph Indica el trabajo biolégico y quimico
Conductividad eléctrica Indica el trabajo de las plantas y microorganismos

Abono apto para las plantas, pérdida potencial de

fosforo, potasio y nitrogeno Nitrogeno; productividad e identificador del tipo de

extractables ambiente.

Fuente: Doran & Parkin (1994), como se citd en SAGARPA (2012).

La reaccion del suelo, o pH, considerado indicador de la acidez de este. Se expresa
como el log negativo de la concentracion de H+ en moles por Lt. EI pH se representa en
una escala con valores numericos, varia de 0 a 14. Una disolucion se considera acida
cuando hay una mayor concentracion de cationes H+ que de aniones OH-, se denomina
alcalina cuando predomina los OH-, y neutro si ambos estan presentes en igual cantidad
(Martinez, 2003).

El nitr6geno suele presentar los minerales en el suelo estos suelen derivar de la
desintegracion de residuos orgénicos que contienen N, como materiales organicos
frescos, abonos y humus. Estas formas incluyen principalmente N amoniacal (NH3) y N
nitrico (NOs). Los macro y microorganismos presentes en el suelo facilitan los procesos
bioldgicos y minerales. La medicion del N total del suelo se lleva a cabo utilizando el
método clésico de Kjeldahl o, en algunas ocasiones, una version modificada de este
(Calderon, 1999).

2.1.7. Efectos en uso con variedades de sistemas en calidad del suelo

El anélisis de la indole contribuye a optimizar en gestionar diversos recursos, asi
como: erosién en el suelo, la acumulacion de sedimentos por viento o inundaciones, la
disminucion de la infiltracién y el crecimiento de las precipitaciones, la pérdida de
nutrientes, el endurecimiento de la capa superficial, el desplazamiento de los
agroquimicos, las varianzas del pH, la reduccion de sustancia organica, la reduccion del

trabajo bioldgico y el deterioro en la clase del agua (NRCC, 2004).
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La indole del suelo incluye los aspectos bioldgicos y fisicoquimicos de este, asi
como sus interrelaciones. En tanto, para comprender de manera integral la indole o salud
de los suelos, es necesario medir los indicadores. No obstante, se debe tener en cuenta
que no todos los indicadores son relativamente importantes, en todos los tipos de suelos
existentes. Ejemplo de ello, la prueba de conductividad eléctrica para evaluar salinidad
puede no ser relevante en algunos lugares del pais donde los terrenos con alta sal no es
problema (Doran y Uncoln, 1999).

2.1.8. Subindice de uso sustentable del suelo

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA, 2012) realizd una investigacion que se integra en parte a la linea base al
programa de Sustentabilidad de los Recursos Naturales. Esta investigacion tiene como
finalidad reflejar datos contrafactuales que ayuden a capacitar la importancia de

implementar el programa, y en el momento analizar sus impactos.

En lo siguiente se presenta los subindices:

a.  Subindice de uso sustentable del suelo (SUSS)
b.  Subindice uso sustentable del agua (SUSA)

c.  Indice de sustentabilidad biol6gica de las principales pesquerias de
México (ISB)

d.  Subindice diversidad:
—  Subindice de biodiversidad vegetal (SBV)
- Subindice de diversidad pecuaria (SDP)

e.  Subindice de emisiones de gases efecto invernadero (SEGEI).

La medida inicial de la calidad en cuanto al suelo de agricultura esta dentro de la
linea base del (SUSS), en el que evalta la indole del suelo mediante parametros
fisicoquimicos. Para desarrollar el método de calculo del SUSS, recolectaron muestras de
aproximadamente 4,000 areas de agricultura en México y se desarrollaron los estudios
fisicoquimicos pertinentes. Partiendo de los resultados de estos estudios, se elaboré el
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SUSS (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
[SAGARPA], 2012).

2.1.9.  Muestra para analizar la calidad y salubridad de suelo

El tema de la calidad del suelo engloba los aspectos bioldgicos y fisicos-quimicos
del mismo, asi como sus compartimientos. Por ello, para entender de manera integral la
salud o indole del suelo, es necesario medir el total de los indicadores. Pero, no todos los
parametros son igualmente relevantes para cada tipo de suelo o situacion. Por ejemplo, la
prueba de conductividad eléctrica (CE) para evaluar la salinidad porque quiza no sea
pertinente en la regién oriental de los EE. UU (USDA, 1999). Esta guia incluye ciertos
parametros que forman parte para identificar la indole del suelo de agricultura e incluye
ejemplos metodoldgicos para muestreo. Este instrumento debe utilizarse como una
herramienta para analizar e identificar en cuanto a la clase del suelo y ver si los métodos

actuales conservan, mejoran o degradan el suelo (USDA, 1999).

2.1.10. Identificadores de la indole del suelo, uso agricola de manera

sostenible y desarrollo rural

Hay inquietud acerca de los cambios en la calidad de las tierras, pero no se esta
realizando una observacién y supervision formal que indique qué esta cambiando, en qué
direccion y a qué velocidad. Las mejoras observadas en la calidad del suelo, que se pueden
relacionar con proyectos y programas de desarrollo, a menudo son evaluadas de manera
aproximada o se basan en deseos, en lugar de ser fundamentadas en el uso adecuado de

indicadores o en la implementacion de planes de supervision y anélisis. (FAO, 1996).

La discusion en el FAO vy foros internacionales ha enriquecido el conversatorio
actual en cuanto a indicadores en el desarrollo sin afectar el ambiente, social y econémico.
Debido, en parte, a la diversidad de intereses de por medio y disciplinas implicadas,
todavia no hay un acuerdo en cuanto a las caracteristicas particulares de indicadores para
la sostenibilidad y ventajas o desventajas. Comprender el uso de estos indicadores puede
facilitar la identificacion de problemas y actividades exitosas o, por el contrario, provocar

confusiones o interpretaciones erroneas (FAO, 1996).
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2.2. Estado del arte

De acuerdo con Hosokay (2012), el estudio se realiz6 en una finca agricola
ubicada en parte inferior de la microcuenca del rio Supte, en la provincia de Leoncio
Prado, dentro de la regién Huéanuco. La finalidad principal fue medir y analizar las
diferentes técnicas en el uso del suelo y su impacto en la idoneidad de este, a través del
examen de propiedades biolégico, quimico y fisico. Se realizd muestreo de suelo de cada
uno de los sistemas, que luego se envié a laboratorio de Conservacion de Suelos y Agua
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva para su estudio, mientras que otras
muestras se examinaron in situ. La metodologia empleada fue de disefio completamente
al azar, con 3 repeticiones por cada tratamiento. Su evaluacion se realiz6 en 7 sistemas el
cual fue usado el suelo, encontrando que los relacionados con bosques, platanos, pastos y
cacao presentaban una textura franco - arcillosa; el maiz tenia una textura franca, mientras
que los suelos de coca y los degradados mostraban textura arcillosa. El suelo degradado
presentd la mayor resistencia a la penetracion (4,50 kg/cm?) y también exhibid los peores
valores en inestabilidad estructural (66,36%). EI método con maiz fue el que tuvo el

contenido mas alto de P en el suelo, alcanzando 11,18 ppm.

Por otro lado, el método con cacao mostrd un elevado nivel de abono organico
(4,38%). La adecuacién microbiana fue mas baja en los métodos que incluian coca,
alcanzando un valor de 0,045 mg C0O2/100 g de suelo. Finalmente, el método con platano
mostré la alta densidad de macroorganismos, con 2,416 individuos/m2. Segun las
condiciones evaluadas, la respiracion microbiana se identificé como el identificador mas

sensible para determinar la clase de los microorganismos del suelo

El estudio realizado por Daza (2018) se llevé a cabo en areas de pastales naturales
y mejoradas, ubicadas en el pueblo de Merced de Locro, en el distrito de Rupa Rupa,
dentro de la provincia de Leoncio Prado, en la region de Huanuco. Su objetivo fue analizar
los identificadores de clase de suelo y el contenido de C organico en 2 tipos de uso del
suelo: la pastura natural (Paspalum conjugatum) y la pastura mejorada (Brachiaria
decumbens). Se recolectaron muestras con una palana hasta una profundidad de 30 cm,

obteniendo cinco submuestras (1,0 kg) de manera sistematica del medio de cada
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cuadrado. Para evaluar las similitudes estadisticas de ambas unidades a explorar, se utilizd
el instrumento de prueba LSD Fisher para inferencias basadas en 2 muestras. Como
resultado se obtuvo que suelos con pastales mejorados tenian mayor valor de densidad
aparente en comparacion con los suelos de pastura natural. En cuanto al abono orgénico
y suelos con pasto mejorado obtuvieron niveles bajos a comparacion de los de pastos
naturales que los de pastura natural, un similar comportamiento que también se observo
en los niveles de N. Por ello, se acepta la hipotesis alternativa al ver un resultado positivo
en pastales mejorados sobre los pastos naturales. En cuanto a la relacion de fosforo, CIC
y potasio no se vio diferencias de manera estadistica. A pesar de esto, los suelos con
pastura mejorada mostraron valores superiores comparados con la pastura natural. El
método de pasto natural demostrdé mayor nimero de tasa que el método de pasto mejorado
en almacenar carbono en el suelo. En conclusion, se determino que el sistema de pastura
natural es mas eficiente para almacenar carbono organico en comparacion con la pastura

mejorada.

El estudio de Garcia et al. (2012) manifiesta como recurso esencial al suelo para
la vida, porque este facilita el crecimiento en la flora, fauna y la humanidad. Sin embargo,
todavia no se comprenden todos los roles que desempefia. El significado de suelo con
fertilidad ha estado mas asociado a las propiedades quimicas, especialmente a la porcién
de macroelementos primarios como el N, el P y K. En afios recientes, se han propuesto
definiciones mas amplias que consideran las caracteristicas biologicas y fisicoquimicas
del suelo, asi como su habilidad para ser muy sostenible para la produccion de alimentos
saludables y reduciendo la contaminacion del entorno ambiental. A pesar de ello, no se
cuentan con criterios universales definidos en evaluacion en cuanto a los cambios de la
clase de suelo. Es por ello que se usan marcadores para identificar el suelo sensible ante
condiciones y manejo edafoclimaticas, y otras caracteristicas, que ayudan evaluar. El
presente articulo tiene como objetivo mejorar la comprension de una nueva perspectiva
sobre la clase del suelo, fundamentandose en su funcion; indicador bioldgico, quimico y
fisico y su interrelacion; asi como describir algunos estudios realizados en Cuba sobre los

identificadores de la clase del suelo instrumento para decidir sobre el manejo del suelo.
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El estudio de Azafiero et al. (2020) manifiestan que el desarrollo agricola en la
evaluacion de los sectores vulnerables requiere analizar la clase del método de suelo. Por
ello, como objetivo de esta investigacion fue analizar y comparar la clase o indole del
suelo utilizando (SUSS) en distintos métodos de uso en el sector de Rio Espino, Monzon.
Este estudio se realizd con un enfoque no experimental y descriptivo comparativo,
analizando 3 sistemas del uso: el método (SAF), el (CO) y el (BS). Los indicadores que
se evaluaron fueron: resistencia a la penetracion, densidad aparente, textura, infiltracion,
temperatura, pH, materia organica, N total, Ca, K, Mg y la capacidad de intercambio
ionico. Como resultados se obtuvo que el suelo del método agroforestal es aceptable, en
cambio el de BS es sensible y el de CO con calidad marginal. En conclusién, segun el
SUSS, el SAF contiene la tasa més alta en cuanto a la calidad, el método CO obtuvo el
indice bajo entre los 3. Lo que quedd demostrado que el método SUSS ayuda de manera

sencilla a identificar, medir y analizar los suelos de acuerdo con sus usos



MATERIALES Y METODOS

3.1. Identificacion del area de ejecucion

El desarrollo del estudio se llevé a cabo en sector rio Espino, distrito de Monzon,

en 4 parcelas clonales con Theobroma cacao de similares caracteristicas cuyos duefios

son: Nilda, Moreno Valencia, Juana, Fabian Bedoya, Ignacio, Moreno Martel y Mery,

Runco Trujillo todos con 1 ha de cacao de 7 afios de instalados de la variedad CCN-51,

todas las parcelas se encuentran dentro del area del sector.

3.1.1.  Ubicacion politica del lugar

Ubicacion de zona de estudio:

Departamento

Provincia

Distrito

Sector

: Huanuco

: Huamalies

: Monzon

: Rio Espino

3.1.2.  Ubicacion geografica

El lugar donde se ejecuto el estudio estd ubicado: 9°20°83.79” de Latitud Sur con

respecto a la linea Ecuatorial, 76°23°10,70” de Longitud Oeste y de altitud 750 msnm.

Tabla 3. Coordenadas UTM de las parcelas con el cultivo de Theobroma cacao.

Propietario de la parcela Codigo parcela Edad Coordenadas UTM
clonal
Theobroma Este Norte  Altitud
cacao
Nilda, Moreno Valencia SUS; 7 378860 8970630 750
Juana, Fabian Bedoya SUS; 6 379546 8971035 753
Ignacio, Moreno Martel SUS3 7 379611 8970358 752
Mery, Runco Trujillo SUS, 6 381958 8971418 751

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Clima

El sector rio Espino cuenta con clima tropical, templado, semi-calido y hiumedo,
ademas con lluvias de 310 mm/afio y T° medio anual de 25,5 °C y con una humedad

relativa de 75%.

3.1.4. Zonade vida

Ecol6gicamente citando el diagrama bioclimatico de zonas de vida de Holdridge
(2000) pertenece a un bosque muy himedo Premontano Tropical (bmh — PMT) y segun

Pulgar (1996) denominada Rupa - Rupa o selva alta.

3.1.5. Suelos

La mayoria de los suelos tienen un origen coluvio-aluvial, lo que los hace
adecuados para uso agricola y otras actividades. Dichos suelos exhiben un tipo textura
que varia entre franca, franca-arcillosa y arcillosa, lo cual es ideal para el cultivo de

Theobroma cacao.

3.1.6. Fisiografia

La zona de estudio presenta una fisiografia que abarca desde terrazas planas hasta
onduladas, cubiertas por bastante vegetacion de bosques secundarios. También se pueden
encontrar formaciones angostas y profundas a lo largo de las cuales fluye unas quebradas.
En cuanto a la pendiente es ligeramente inclinada, con datos que comienzan desde el 10

% en adelante.

3.1.7. Hidrografia

Existencia de rios pequefios que fluyen desde las partes altoandinas de la zona y

que desembocan en el rio Monzon, como afluyente del rio del Huallaga.

3.1.8. Accesibilidad

La accesibilidad al area de investigacion se realizo por la via central Tingo Maria
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- Monzdn, que se encuentra asfaltada hasta el lugar de investigacion. La ruta en moto
hasta el lugar de ejecucion donde estan las cuatro parcelas con cultivos de Theobroma

cacao, es aproximadamente de 2 horas.

3.2. Materialesy equipos

3.2.1. Materiales

Dentro de lo utilizado incluyeron: equipo de proteccion personal, machete, pico,
pala, recipientes y bolsa hermética, etiquetas o micas, marcador o plumén permanente,
cinta métrica de 3,0 m y/o 5,0 m, libreta de notas, mapa de ubicacion, cilindros
infiltrdmetros, probetas de cien y mil mL, pipetas, tubos de ensayo, tamices de 5,2 y 0,25

mm de didmetro entre otros.

3.2.2.  Equipos

Los equipos empleados incluyeron: una laptop Asus con procesador Intel (R) Core
(TM) i5, un GPS GARMIN Gpsmap 64s, una camara Sony W800 con acercamiento
optico de 5x, impresora EPSON EcoTank L5190 con conexion USB y WiFi, ademas de
un termometro de suelo, cronometro, pH metro, estufa, espectrofotometro de absorcion

atdmica, conductimetro, cronometro, entre otros.

3.3.  Generalidades
3.3.1. Tipo

El presente estudio es de campo y aplicativo, en razon, de que se utiliz6
conocimientos de distintas ciencias del suelo y asi determinar sus parametros
fisicoquimicos por efecto de los tres sistemas de utilizacion del suelo, debido a que los

propietarios establecen los sistemas de uso de los predios.

3.3.2.  Nivel

El estudio es descriptivo, por lo que se realiz6 muestreo en los 4 sistemas de uso

de suelo, ademas, se apoyd en la estadistica para evaluar los resultados.
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3.3.3.  Analisis de datos

Se utilizaron los programas de office como el Microsoft Excel y el Word para
analizar la informacion recolectada en campo y laboratorio. Para ello, realizé una prueba
de correlacion de Pearson para definir los marcadores fisicoquimicos que se encuentran
en maés relacion con el subindice de utilizacién sostenible de los suelos, utilizando el
software SPSS.

3.3.4. Variables de estudio

El estudio contempla variables dependientes y variables independientes:

— Variable dependiente

Cuatro sistemas de uso del suelo con Theobroma cacao de 7 afios

— Variable independiente
X = indicadores quimicos y fisicos
X1 Conductividad eléctrica = dSm™ X2 pH = pH

X3 Densidad aparente = g/cm3

X4 Resistencia a la penetracion = kg/cm2
X5 Materia orgéanica del suelo (MO) = %
X6 P disponible = mg kg'1

X7 Mg disponible = Cmol (+) kg'l

X8 Ca disponible = cmol™) kg'1

X9 K disponible = Cmol (+) kg'1

X10 Capacidad de intercambio cationico = Cmol (+) kg'l
X11N=%
X12 =1ICS
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3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos

En los parametros quimicos estan (textura, densidad aparente, resistencia a la
penetracion, infiltracion y temperatura), quimicos (pH, P, materia organica, N, K,
capacidad de intercambio catidnico efectivo, calcio, magnesio y conductividad eléctrica)
en cuatro métodos de utilidad del suelo con cultivo de Theobroma cacao en el sector rio

Espino, distrito de Monzén.

3.4.1.1. Reconocimiento de la zona

Se realiz6 una identificacién del lugar, reconociendo la topografia de la parcela
dentro del ambito del estudio, luego se seleccionaron los sistemas de uso con cultivo de
cacao que estuvieron constituidos por 1 ha y se realizd las coordinaciones con los

propietarios de las parcelas con el cultivo.

3.4.1.2. Muestreo de suelos en los sistemas de uso

Para examinar los sistemas de utilizacion del suelo y la metodologia de muestreo,
se siguieron las recomendaciones de Moscatelli et al. (2005) del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria de Argentina (INTA, 2017). La evaluacion de las caracteristicas
fisco-quimicas se llevé a cabo conforme al método sugerido por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1999) y Bazan (1996).
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100 m 100 m

100 m 100 m
SUT, SUT;
100 m 100 m
100 m 100 m
SUT3 SUT4

Figura 1. Diagrama de muestreo de suelos para analisis fisicoquimico en cada uno de los
SUS a ser evaluado.

Cada sistema de uso del suelo estuvo constituido por un 1 ha. En cada una de ellas
se establecieron 12 puntos de muestreo, obteniéndose un total de 48 submuestras que
fueron homogenizadas, los muestreos que se realizaron fueron de profundidad de 00 a 30
cm, distribuyéndose por gran parte de la superficie de cada area con un patron en zigzag
(ver Figura 1). Para la recoleccion de las muestras de los suelos, se utiliz6 un barreno
tubular de 1 m de longitud efectiva, ayudado por una pala, el cual ayud6 a obtener una
cantidad uniforme de suelo. Todas esas muestras se combinaron para obtener una
compuesta y de un aproximado de 1 kilogramo para cada SUS. Antes de la recoleccion,
se eliminaron los restos de materia organica como hojas y otros contaminantes que
pudieran afectar el analisis fisicoquimico. Ademas, se evitd muestreo cerca a los drenajes,

areas inundadas, asi como en lugares con acumulacion de residuos vegetales.



3.4.1.3.

Tabla 4. Indicadores fisicos y quimicos.
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Parametros fisicoquimicos del suelo a ser analizadas

Indicadores fisicos

Meétodo de su determinacion

Textura del suelo

Densidad aparente

Resistencia a la penetracion

Infiltracién

T° del suelo

Método del hidrometro de Bouyoucos
(USDA, 1996 y Moscatelli et al., 2005)
Por volumen, peso humedo y seco
(USDA, 1996 y Moscatelli et al., 2005)
Método directo del penetrometro (USDA,
1996 y Moscatelli et al., 2005)

Cilindro infiltrémetros (USDA, 1996 y
Moscatelli et al., 2005)

Método directo (termometro) (USDA,

1996 y Moscatelli et al., 2005)

Indicadores quimicos

(MO)

(PH)

(N) total

(P) disponible

(Mg) intercambiable

(Ca) intercambiable

(CE)
(K) disponible
Capacidad de
(CIC)

intercambio  Cationico

Método de Walkley y Blakc (Bazan, 1996)
Método del potenciometro (Bazan, 1996)
Método de Kjeldahl (Bazan, 1996)
Método de Olsen (Bazan, 1996)

Acetato de Amonio pH 7.0 Absorcion
atomica o Flamometria (Bazan, 1996)
Acetato de Amonio pH 7.0 Absorcion
atdbmica o Flamometria (Bazan, 1996)
Conductimetro (Bazan, 1996)

Método del &cido sulfdrico (Bazan, 1996)
Método del acetato de amonio (Bazan,
1996)

Fuente: Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos propuesto para monitorear los cambios que ocurren en el suelo (Larson

& Pierce, 1991; Doran & Parkin, 1994; Seybold et al., 1997).

Los anélisis descritos en la Tabla 4, fueron realizados en el Laboratorio de Suelos

de la UNAS.
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3.4.1.4. Analisis estadistico para las propiedades fisicas y

guimicas

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas, los datos logrados no presentan una
distribucion normal, por ello se evalu6 con la prueba H de Kruskal-Wallis. Los
tratamientos serdn los diferentes sistemas de uso del suelo, con un nimero variable de

repeticiones. Se estableceran las siguientes premisas-.

HO: las medianas de la poblacién son iguales.
H1: las medianas de la poblacion no son iguales
El estadistico es:

2
I'q=1 z:]g'=1(rij - r)

K=(N-1)

Donde:

nj: es el # de observaciones en el grupo i

rij: es el rango (entre todas las observaciones) de la observacion j en el grupo
ri: es la sumatoria de los rij/nj

r: es el promedio de rij

Finalmente, el p-value (valor p) es aproximado por si algun ni es pequefio (>5) la

distribucién de K puede ser distinta de la chi-cuadrado.

Pr(x;_1 = K)
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Tabla 5. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Descripcion Tratamiento
SUS: T1
SUS; T,
SUSs3 Ta
SUS, T,

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Calidad del suelo con metodologia del (SUSS) en 4 sistemas de

utilidad con cultivo T. cacao

A efectos de determinar la clase del suelo, se sometieron a los célculos siguientes

y para ello utilizamos (SUSS) establecido por SAGARPA (2012), en base a ecuaciones:

SUSS = ZELPL 1)
Donde:

P: promedio del valor de los parametros normalizados

I: es cada indicador o parametro analizado

N: es la cantidad total de parametros analizados

- Promedio de los valores normalizados en cada indicador (i)

Donde:
Rn, valor resultante del parametro normalizado
m: # de muestras de suelo analizadas

J: muestra de suelo
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- Parametro normalizado de cada indicador (i)

La ecuacion es:

Rny =1 — (V’—'d’) .............................................................. @3)

cj— d;
Donde:
Rn: resultado normalizado
Vr: valor del parametro fisicoquimico (indicador)
d: valor deseable en el indicador
c: valor de corte en el indicador

j: muestra de suelo

Los niveles de los resultados esperados y los valores de corte de cada identificador

que se empled en el calculo del SUSS, se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros edaficos, unidades de medida, valores maximos y minimos definidos

para evaluar el estado actual del suelo.

Rango o valor

Indicador Und de medida Valor de corte (c)
deseable (d)

(MO) % MO > 5 0,5
(Dap) glem® Dap < 1.1 1,47
(CE) dSm? CE<1 4,1

pH pH 6<pH<7 5<pH<85
(P) disponible mg kg*! P>55 0

(Mg) intercambiable Cmol® kg Mg > 0,3 0

(Ca) intercambiable Cmol® kg Ca>5 0
(CIC) Cmol® kg CIC > 15 5

(N) total % N>0,2 0,05

Fuente: [SAGARPA] (2012).
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La interpretacion del (ICS), fue realizado de la mano de clasificacion dada en la
Tabla 7.

Tabla 7. Rangos interpretativos del SUSS.

Calidad del suelo Descripcion

Bueno (0,95<SUSS<1,0) Las condiciones de la clase del suelo son las

esperadas para desarrollar la agricultura.

La clase del suelo es casi esta deseables. Las
Aceptable (0,80<SUSS<0,95) variables que se analizan estan cerca a los
adecuados.
Sensible (0,65<SUSS<0,78) Se alejan de los datos Optimos, los pardmetros
medios.
Los identificadores de calidad se alejan de los

Marginal (0,45<SUSS<0,65)
ndmeros correctos.

El suelo agricola estd en peligro, por lo que los
Pobre (0<SUSS<0,45) o ) )
indicadores estan muy alejados de los deseables.

Fuente: [SAGARPA]. (2012).

3.4.3. Relacionar las propiedades fisicoquimicas que mas influyen en la

calidad del suelo con cultivo de cacao

Siguiendo la metodologia planteada, se utilizaron cuatro sistemas de uso de la
tierra, considerando cada uno de ellos como un tratamiento. En cada sistema, se evaluaron

las propiedades fisicoquimicas del suelo y (SUSS).

Los primeros objetivos fueron analizados mediante la estadistica descriptiva,
siendo:

- La media aritmética o promedio
Promedio = %Z}"zlxi ............................................................. 4)

- La desviacién estandar

Desviacion estdndar = \/ﬁ 2 (e = X)2 (5)
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- Coeficiente de variacion

Desviacion estandar

CV = X100 ,(6)

x|

En relacién con el dltimo objetivo, para establecer la conexién entre las
propiedades fisicoquimicas y el (SUSS), se aplicé el coeficiente de correlacion de
Pearson. En este analisis, el elemento clave fue el coeficiente de determinacion (r?), que

se resuelve mediante la siguiente formula:

2X G

My :W .................................................

Al respecto, Hernandez et al. (2014) indica que el coeficiente r de Pearson puede
variar de -1,00 a +1,00, donde:

- -1,00 = Correlacion negativa perfecta. (A mayor X, menor Y, de manera
proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye

siempre una cantidad constante). Esto también se aplica a menor X, mayor Y.
- -0,75 = Correlacion negativa significativa
- -0,50 = Correlacion negativa moderada
- -0,25 = Correlacion negativa ligera
- -0,10 = Correlacion negativa muy ligera
- 0,00 = No hay correlacion entre las variables
- +0,10 = Correlacion positiva muy ligera
- 40,25 = Correlacion positiva ligera
- +0,50 = Correlacion positiva moderada
- +0,75 = Correlacion positiva significativa
- +0,90 = Correlacién positiva muy fuerte

- +1,00 = Correlacion positiva perfecta



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. De los parametros fisicos y quimicos

En cuanto al fisico (textura, densidad aparente, resistencia a la penetracion y
temperatura), y quimicos (pH, materia organica nitrégeno, fésforo, potasio, capacidad de
intercambio catiénico efectivo, calcio, magnesio y conductividad eléctrica) en cuatro
sistemas de uso del suelo con Theobroma cacao en el sector rio Espino, distrito de

Monzén

4.1.1. Parametros fisicos

41.1.1. Textura del suelo

En los 4 métodos de uso se pueden apreciar los datos de la textura en el suelo, que
oscilan entre suelos francos y franco-arcillosos. De acuerdo con Zavaleta (1992), todas
las clases de textura se establecen a partir de las diversas homogenizaciones de arenas,

arcillas y limos lo que sugiere que estas homogenizaciones son practicamente ilimitadas.

Tabla 8. Textura de los suelos en los sistemas de uso con Theobroma cacao.
% de Particulas

Clones Textura
Arena Arcilla Limo
SUS: 24 36 40 Franco arcilloso
SUS; 23 28 50 Franco arcilloso
SUS3 23 46 32 Arcilloso
SUS, 48 14 39 Franco

Fuente: Elaboracion propia

Para Zavaleta (1992) Las texturas del suelo son el resultado de diversas
combinaciones de arena, sedimento y materia organica, lo que genera una variedad
practicamente infinita de mezclas. Sin embargo, se han identificado Unicamente doce
clases principales de textura, organizadas segun el aumento de su proporcion final. En

una tesis desarrollado por Portocarrero (2013) en cuanto al impacto de los 3 métodos,
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haciendo uso de los indicadores quimicos, bioldgicos y fisicos del estudio de mi
investigacion, se observd que el método agroforestal presentaba una textura franco -
limosa, coincidiendo con los hallazgos de esta investigacion. Por otro lado, Huaman
(2016), al evaluar los indicadores quimico, bioldgico y fisico en el suelo, en caserio Agua
Blanca en 3 métodos (purmas, platanos y cacao con platanos), reporté como resultados

una textura arcillosa, ideal para cultivos mencionados.

4.1.1.2. Densidad aparente

Los resultados despues del analisis de variabilidad unidireccional para los
sistemas de utilizacion de suelo con Theobroma cacao en relacion con variable de
densidad aparente del suelo indican que, con un nivel de confianza del 95%, existe
evidencias estadisticas que sostiene que las medianas de la densidad aparente en los cuatro
sistemas del sector rio Espino, en el distrito de Monzdén, son distintas. Esto significa que

al menos uno de los sistemas de uso de suelo con Theobroma cacao presenta diferencias.

Tabla 9. Anélisis de variancia para la densidad aparente (g/cm?).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hi-w p<=0.05
3 SUS; 1,17 9,00 9,73 0,0207
) SUS; 1,32 12,63
Densidad aparente
SUSs 1,22 9,88
SUS, 0,97 2,50

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 10
permite deducir que los sistemas de utilizacion suelo con T. cacao, son diferentes
estadisticamente, mostrando que el mayor valor se encuentra en el método de uso de suelo
con T cacao niimero dos con codigo SUS; con 1.32 g/cm?®. Al respecto de los resultados
obtenidos Folegati et al. (2001), menciona que la densidad aparente es importante
propiedad del suelo usualmente usada en el campo agricola que esta vinculada
esencialmente las practicas del tratamiento de los suelos y del H20, segin Navarro (2003)

afiade que es la relacion entre la peso de los sélidos y el volumen total que tienen los
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mismos, incluido los espacios porosos que hay entre las particulas duras y de alli podemos

diferenciar que tipo de suelo es donde se instalo el cultivo.

Asi mismo Acevedo y Martinez (2003) enfatizan que la densidad aparente del
suelo es un identificador de la compactacién y limitaciones al desarrollo de raices. Segun
el USDA (2017), en suelo de textura fina, la densidad aparente oscila entre 1y 1,2 g/cm3;
en suelos franco-arcillosos, varia entre 1,30 y 1,40 g/cm3, mientras que en suelo arenoso
es alto, con valores que pueden ir de 1,2 a 1,6 g/cm3. Jaramillo (2003) también sefiala que
el suelo arenoso suele tener valores altos, frecuentemente entre 1,35 kg/dm® y 1,85
kg/dm3. Con base en esta informacién y resultados logrados, concluimos que el sistema
de uso de suelo con Theobroma cacao nimero dos, identificado con el cdédigo SUS2, se
ubica en un suelo franco arcilloso. De acuerdo con el USDA (2017), estos valores de

densidad aparente son optimos para el desarrollo radicular.

Tabla 10. Comparaciones post-hoc para la densidad aparente (g/cm?).

Zonas de cultivo Medianas (g/cm?®) p> 0.05
SUS; 1,32 a
SUS3 1,22 a
SUS; 1,17 a B
SUS, 0,97 B

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.1.1.3. Resistencia a la penetracion

Los resultados después de analizar la variabilidad unidireccional para los sistemas
de utilizacion de suelo con Theobroma cacao en relacion con la resistencia a la
penetracion del suelo indican que, con un nivel de confianza del 95%, hay evidencia
estadistica que permite concluir que las medianas de la densidad aparente son iguales para
los cuatro sistemas en el caserio rio Espino, distrito de Monzén. Esto sugiere que, al

menos, los sistemas de uso de suelo con Theobroma cacao presentan efectos similares.
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Tabla 11. Analisis de varianza para la resistencia a la penetracion del suelo (kg/cm?).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS; 3,00 6,63 5,20 0,0207
Resistencia a la SUS; 3,13 6,50
penetracion sUss 323 775

SUS, 4,08 13,13

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis que muestra en la tabla 12
permite deducir que los sistemas de uso de suelo con Theobroma cacao, son similares
estadisticamente, aun asi se muestra que el mayor valor se encuentra en el sistema de uso
de suelo con Theobroma cacao niimero cuatro, codigo SUS4 con 4,08 kg/cm?, este valor
se encuentra relacionado a la densidad aparente como lo refiere USDA (1999), a la par
que aumenta la resistencia mecanica, disminuye la porosidad, lo que limita el desarrollo
de las raices a niveles criticos. De acuerdo con los hallazgos y Zerpa et al. (2013), se
establece que los valores superiores a 1,4 kg/cmz2 indican que los sistemas de uso del suelo
con T. cacao se encuentran en un suelo restrictivo para el desarrollo radicular. En términos
generales, Porta et al. (2003) sefialan que la durabilidad o compactacion tiene un impacto
negativo, tanto de manera directa o indirecta, en diferentes propiedades del suelo,
afectando su estructura, la dinamica del aire y agua, como también en los procesos de

oxidacion y reduccion y conjuntos de organismos.

Tabla 12. Comparaciones post-hoc para la resistencia a la penetracion del suelo (kg/cm?).

Zonas de cultivo Medianas (kg/cm?) p> 0.05
SUS, 4,08 a
SUS3 3,23 a
SUS: 3,13 a
SUS; 3,00 a

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis
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4.11.4. Temperatura

Resultados que se analizaron de variabilidad unidireccional para los sistemas de
la utilizacion del suelo con Theobroma cacao con relacion a la temperatura del suelo
indican que, con un nivel de confianza del 95%, hay evidencia estadistica que permite
concluir que las medianas de la densidad aparente para los cuatro sistemas en el caserio
rio Espino, distrito de Monzdn, son iguales. Esto significa que al menos los sistemas de

uso de suelo con Theobroma cacao presentan efectos similares.

Tabla 13. Anélisis de variancia para la temperatura del suelo (°C).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS: 22,65 4,75 7,05 0,0696

SUS 22,80 6,63
Temperatura

SUS3 23,25 9,50
SUS, 23,80 13,13

Fuente: Elaboracion propia

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, presentada en la tabla 14, resalta que
los sistemas de utilizacion del suelo con Theobroma cacao son estadisticamente similares
en cuanto a la variable de temperatura del suelo, por las condiciones de similaridad en los
efectos ya que la variacién solo es en un grado, aunque se muestra que el mayor valor se
encuentra en el método de uso de suelo con T cacao numero cuatro, codigo SUS4 con
23,80 °C, de acuerdo con Forsythe (2002), la T° del suelo influye en la eleccion de la
temporada de cultivo, el desarrollo de las plantas y los microbios, asi como en las
caracteristicas del suelo segun su grado de meteorizacion. En este sentido, la diferencia
de 1°C en los valores observados refleja como se desarrollan las plantas en temperatura
ambiente variable, a diferencia de las condiciones constantes que se presentan en
experimentos controlados. En términos generales, los sistemas de uso del suelo con T.

cacao se sittan dentro de los rangos normales de temperatura.
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Tabla 14. Comparaciones post-hoc para la temperatura del suelo (°C).

Zonas de cultivo Medianas (°C) p> 0.05
SUS4 23,80 a
SUS3 23,25 a
SUS; 22,80 a
SUS: 22,65 a

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.1.2. Parémetros quimicos

4121. pH

Los resultados logrados del andlisis de variabilidad unidireccional para los
métodos en la utilidad del suelo con Theobroma cacao con relacion al pH indican que,
con un nivel de confianza del 95%, hay prueba estadistica que respalda la confirmacion
de que las medianas del pH para los cuatro sistemas en el caserio rio Espino, distrito de
Monzén, son diferentes. Esto implica que al menos uno de los sistemas de uso de suelo

con Theobroma cacao presenta diferencias significativas.

Tabla 15. Anélisis de variancia para la reaccion del suelo o pH.

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
3 SUS: 5,20 14,50 9,86 0,0198

SUS; 4,57 7,25

pH
SUS3 4,63 8,00

SUS, 4,45 4,25

Fuente: Elaboracion propia

La prueba no parametrica de Kruskal-Wallis, presentada en la tabla 16, sugiere
que los sistemas de uso del suelo con Theobroma cacao presentan diferencias estadisticas
relevantes en cuanto a la variable pH del suelo. El sistema con el mayor valor es el nimero
uno, codigo SUS1, con un pH de 5,20. Segun Osorio y Lépez (2012), el pH es una
propiedad importante en el suelo, ya que indica cuan acidificada o alcalinizada se

encuentra en solucion acuosa del suelo, ya que de eso dependen la parte radicular y los
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microbios para obtener sus nutrientes.

El pH es un factor clave para la accesibilidad de nutrientes, ya que limita la
nitrificacion y la desintegracion de la sustancia organica del suelo; ademas, si el pH es
aun mas bajo, el impacto se agrava. En esta investigacion, el valor méas alto encontrado
indica que los suelos son acidos. Osorio y Lopez (2012) mencionan que, en estas zonas
tropicales lluviosas, los suelos suelen tener pardmetros de pH muy bajos (<5,0), lo que
conlleva a una menor accesibilidad de Ca, Mg y K. Fassbender y Bornemisza (1994)
afiaden que el pH ideal en el crecimiento de las plantulas es de los rangos de 6,5y 7,5;
valores fuera de este rango pueden provocar problemas de toxicidad. Segun los datos
obtenidos, podemos concluir que las 4 clases de cultivo encuentran en suelos acidificados,
por lo que seria necesario aplicar enmiendas correctivas para ajustar la acidez. Acevedo
et al. (2005) subrayan que el anélisis del pH es fundamental para una gestién mas eficiente
de la fertilizacién, la eleccion de las plantas méas adecuadas y la lograr productos

excelentes en cosechas.

Tabla 16. Comparaciones post-hoc para el pH del suelo.

Zonas de cultivo Medianas (°C) p> 0.05
SUS: 5,20 a
SUSs 4,63 a b
SUS; 4,57 b
SUS. 4,45 b

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.1.2.2. Materia organica

Los resultados logrados después del analisis de variabilidad unidireccional sobre
sistemas de utilizacion del suelo con Theobroma cacao con relacion a la variable de
sustancia orgénica del suelo indican que, con un nivel de confianza del 95%, hay prueba
estadistica que respalda la confirmacion de que las medianas de sustancia organica en los
cuatro sistemas del sector rio Espino, en el distrito de Monzon, son iguales. Esto significa
que al menos uno de los métodos de uso del suelo con Theobroma cacao es comparable

a los demas.
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Tabla 17. Anélisis de variancia para la materia organica del suelo (%).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS; 2,21 5,75 1,99 0,5749

_ ) SUS; 2,62 8,75
Materia organica

SUS3 2,70 9,25

SUS, 3,04 10,25

Fuente: Elaboracion propia

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, presentada en la tabla 18, sugiere
sobre los sistemas de uso del suelo con Theobroma cacao son estadisticamente
equivalentes en cuanto a la variable de sustancia organica del suelo. Sin embargo, se
observa un valor numérico més elevado en el sistema de uso con Theobroma cacao
namero cuatro, cddigo suss, que alcanza un 3,04%. Segun el Soil Survey Staff (1993), los
sistemas de uso del suelo mencionados tienen un nivel medio de materia organica.
Christensen (1996) sefiala que la materia organica esta intimamente relacionada con las
caracteristicas biologicas, fisicoquimicas del suelo, desempefiando el rol crucial en la
aportacion de nutrientes, por ello su conteo es importante para guiar précticas de tratado
de suelos mas sostenibles. El resultado encontrado permite deducir que un nivel medio es
manejable desde todo punto de vista, ya que se podria adicionar mediante abonamiento a
las parcelas, ademas podriamos suponer que el resultado estaria ligado al pH. Ademas,
Stevenson y Cole (1999) sostienen que cumple un rol importante en la formacion y
estabilidad de estructura del suelo, asi como en la infiltracion de agua, el crecimiento
radicular y la resistencia al desgaste erosional. Esto se debe a que hay una degradacion de
estas propiedades que resulta ser irreversible, es importante en la sustentabilidad de los
entornos de agricultura, tomar en cuenta la materia organica como fuente atrayente de
bacterias nitrificantes y hongos descomponedores de la materia, son vitales en la fertilidad

del suelo.
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Tabla 18. Comparaciones post-hoc para materia organica del suelo (%).

Zonas de cultivo Medianas (°C) p> 0.05
SUS: 2,21 a
SUS 2,62 a
SUS3 2,70 a
SUS, 3,04 a

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segn prueba de Kruskal-Wallis

4.1.2.3. Nitrogeno

El anélisis de variabilidad unidireccional para la variable de N en el suelo sobre
la utilizacion de sistemas de suelo con Theobroma cacao, realizado con un nivel de
confianza del 95%, indica la existencia pruebas estadisticas suficiente para sostener que
las medianas de los valores de nitrégeno en los cuatro sistemas del sector rio Espino, en
el distrito de Monzén, son iguales. Esto implica que al menos uno de los sistemas de

utilizacion del suelo con Theobroma cacao es comparable a los demas.

Tabla 19. Anélisis de variancia para nitrogeno del suelo (%).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS; 0,11 6,00 1,70 0,6299

) SUS; 0,13 8,75
Nitrogeno

SUS3 0,13 9,00

SUS, 0,15 10,25

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 20
permite deducir que los métodos de utilizacion del suelo con Theobroma cacao en la
variable nitrogeno del suelo son iguales estadisticamente, aunque se observa
numéricamente un mayor valor en el método de uso de suelo con T cacao nimero cuatro,
cdédigo SUS4 con 0.15 %, de acuerdo con la Soil Survey Staff (1993) los sistemas de uso

del suelo antes mencionadas tienen un nivel medio de nitrégeno, es posible que en los
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métodos para el uso de suelo en sector Rio Espino, distrito Monzon adicionen nitroégeno
de distintas fuentes por las practicas de manejo en Theobroma cacao que se viene
sucediendo en las areas por los proyectos productivos y eso condicione los resultados
obtenidos.

Segun Kotter y Schlesinger (2008) afirma que el N es el macroelemento mas
limitado en la produccién de cultivos, también Derrick y Dumares (1999) sefiala que el
nitrogeno es uno de los elementos mas dindmicos del suelo, reaccionando veloz a
diferentes tipos de manejo. Por otro lado, Ferrera y Alarcon (2001) afirman que el N es
fundamental para el desarrollo de microorganismos y la descomposicion de las sustancias
organicas. Cuando esta Gltima contiene un alto nivel de N, los microbios cuentan con lo
necesarios sustratos para acelerar la mineralizacion, ya que satisfacen por completo sus
requerimientos en N, evitando que se convierta en un factor limitante. En cambio, si la
cantidad de nitrdgeno es baja, la tasa de desintegracion de la sustancia organica disminuye
considerablemente, y la mineralizacion del C organico dependeré de la adicién de fuentes
con nitrogeno. Por lo tanto, podemos concluir que los métodos de uso del suelo en el

sector rio Espino tienen suelos manejados de manera moderada.

Tabla 20. Comparaciones post-hoc para el nitrégeno del suelo (%).

Zonas de cultivo Medianas (%) p> 0.05
SUS: 0,11 a
SUS; 0,13 a
SUS3 0,13 a
SUS,4 0,15 a

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

41.2.4. Foésforo

El andlisis de variabilidad unidireccional en el caso de la variable de P en el suelo
sobre los sistemas de utilizacion con Theobroma cacao, realizado con un nivel de
confianza del 95%, revela la existencia de evidencias estadisticas que permite concluir
que las medianas de los valores de fésforo en los cuatro sistemas del sector rio Espino, en
el distrito de Monzon, son iguales. Esto significa que al menos uno de los sistemas de

utilizacion del suelo con Theobroma cacao es comparable a los otros.
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Tabla 21. Anélisis de variancia para el fosforo total del suelo (ppm).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS; 3,71 8,50 6,19 0,1022

SUS; 6,29 12,75
Fosforo

SUS; 3,594 8,38

SUS, 1,86 4,38

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 22
permite deducir que los métodos de uso de suelo con Theobroma cacao en la variable P
del suelo son iguales estadisticamente, aunque se observa numéricamente un mayor valor
en los sistemas de utilizacion de suelos con Theobroma cacao numero dos, cédigo SUS;
con 6,29 ppm, Sharma et al. (2013) menciona que el P es un elemento importante para el
desarrollo y fortalecimiento en el crecimiento de plantas. Por su parte, Lozano et al.
(2012) subrayan que comprender la dindmica del P en el suelo facilita un manejo més
eficaz de los fertilizantes fosfatados, 1o que pone de relieve la necesidad de realizar una
evaluacion adecuada para identificar cual de las fracciones predomina en un suelo
particular. En este sentido, emplean métodos de fracciones secuenciales, como el sugerido
por Zhou et al. (2013), para evaluar la predisposicién del fosforo a largo plazo, mediano
y corto. Ademas Navarro (2003) sefiala que la manera Unica de introducir P en el sistema
es a través de la aplicacion de sustancias fosfatadas, mientras que la eliminacion puede
darse por la sustraccion en los granos cosechados y también por desgate erosional,
lixiviacion y escurrimiento, aunque esta ultima tiene menor relevancia. En caso de este
estudio los valores colocan a cada una de las zonas de cultivo en un nivel entre bajo y
muy bajo contenido de fosforo, por lo que una recomendacion seria aportar fosforo a
través de fertilizaciones a cada una de las zonas, teniendo en cuenta también el
requerimiento nutricional de Theobroma cacao. La selva baja tiene suelos pobres por
defecto debido a la alta precipitacion y las practicas poco eficientes de la agricultura

migratoria, retirada la cobertura vegetal los suelos aceleran su erosion.
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Tabla 22. Comparaciones post-hoc para el fosforo total del suelo (ppm).

Zonas de cultivo Medianas (°C) p> 0.05
SUS; 3,71 a
SUS 6,29 a
SUS3 3,54 a
SUS, 1,86 a

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.1.25. Potasio

El analisis de varianza unidireccional para la variable de potasio en el suelo de los
métodos con Theobroma cacao, realizado con un nivel de confianza del 95%, indica que
hay evidencia estadistica que sugiere que las medianas de los datos obtenidos en cuanto
al potasio en los cuatro sistemas del sector rio Espino, en el distrito de Monzdn, son
iguales. Esto implica que al menos uno de los sistemas de utilizacion del suelo con

Theobroma cacao es similar a los demas.

Tabla 23. Analisis de variancia para el potasio total del suelo (kg/ha).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS; 67,45 7,25 4,13 0,2483

) SUS, 55,56 5,25
Potasio

SUS3 94,14 11,50

SUS, 69,60 10,00

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 24
permite deducir que los métodos de uso de suelo con Theobroma cacao en la variable
potasio del suelo son iguales estadisticamente, aunque se observa numéricamente un
mayor valor en el método de uso de suelo con T cacao ndmero tres, codigo SUS3 con
94,14 kg/ha, Segun Navarro (2003), este nutriente es fundamental en todos los seres
vivos. Se requieren cantidades significativas de este elemento en las plantas, similar a lo

que necesitan de nitrégeno, segun la Soil Survey Staff (1993), todos los sistemas de uso
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del suelo con Theobroma cacao tienen un nivel de potasio muy bajo, Hernandez et al.
(1988) dice que el potasio es absorbido por las plantas en mayor cantidad a comparacién
de otros nutrientes minerales, con excepcion del Nitrégeno. La cantidad que se extrae de
K en un cultivo generalmente es menor que lo que se encuentra en el suelo. Segun el
USDA (2017), el K cumple un rol fundamental en la disminucién del potencial osmético
del H20 en las células, lo que ayuda a minimizar la disminucion acuosa mediante las hojas
y mejora la capacidad de las células de las raices para retener H2O a. Con los resultados
obtenidos podemos decir dada la importancia de este macroelemento que los sistemas de
uso del suelo no tienen un manejo adecuado que podria ser solucionado con un plan de

abonamiento efectivo a las plantas.

Tabla 24. Comparaciones post-hoc para el potasio del suelo (kg/ha).

Zonas de cultivo Medianas (°C) p> 0.05
SUS: 67,45 a
SUS; 55,56 a
SUS3 94,14 a
SUS. 69,60 a

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.1.2.6. Capacidad de intercambio catidnico

El andlisis de varianza unidireccional para la variable de Capacidad de
Intercambio Cationico efectivo del suelo sobre los sistemas de utilizacion con
Theobroma cacao, realizado con un nivel de confianza del 95%, indica la existencia
prueba estadistica que respalda la afirmacion de que las medianas de los valores obtenidos
para esta capacidad son diferentes entre los cuatro sistemas en el caserio rio Espino,
distrito de Monzén son iguales, es decir al menos uno de los sistemas de uso de suelo con

Theobroma cacao es similar.
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Tabla 25. Andlisis de variancia para la capacidad de intercambio catiénico (meq/100g

suelo).
Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
3 SUS: 3,05 3,25 7,57 0,0559
SUS: 4,55 8,50
CIC

SUSs 6,58 12,00

SUS, 5,71 10,25

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis demostrado en la tabla 26
permite deducir que los sistemas de uso de suelo con Theobroma cacao en la variable
habilidad de intercambio catiénico del suelo son iguales estadisticamente, aunque se
observa numéricamente un mayor valor en el método de uso de suelo con T cacao nimero
tres, codigo SUSs con 6.58 meq/100gr suelo, de acuerdo con la FAO (2022) las
caracteristicas quimicas que afectan mas significativamente la fortificacién del suelo son
el pH, la capacidad de intercambio cationico, el proporcion de sustancia organica y la
acidez, segun la Soil Survey Staff (1993), todos los sistemas de uso del suelo con
Theobroma cacao tienen un nivel de capacidad de intercambio cationico bajo, aun afiade
la FAO (2022) un suelo con reducido CIC afirma baja capacidad en contenido de abono,
arenoso y pobre en abono organico, en nuestro caso de suelos con materia organica entre

muy bajo y bajo, factor que genera estos valores obtenidos.

Segun Arévalo y Gauggel (2014), la relevancia de determinar la (CIC) radica en
la idea de que el suelo actia como una reserva y fuente de nutrientes. Esta capacidad se
incrementa a medida que aumenta la CIC del suelo, ya que una mayor CIC sugiere una
mayor posibilidad de retener iones nutritivos. Gracias a la CIC, las raices de las plantas
pueden obtener los minerales esenciales para su crecimiento. Por otro lado, Fassbender
(1987) sefiala una de las caracteristicas mas significativas del suelo es la CIC, habiendo
una relacion entre la textura del suelo y su capacidad de intercambio; esta capacidad
tiende a ser mayor en suelos de textura fina y menor en suelos de textura gruesa. Las

arenas y margas arenosas suelen tener baja cantidad de arcilla coloidal y, por lo general,
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son deficientes en humus, lo que resulta en suelos con bajos niveles de materia organica.
Por lo tanto, es normal encontrar valores bajos de CIC en todos los sistemas de uso del

suelo con Theobroma cacao.

Tabla 26. Comparaciones post-hoc para la capacidad de intercambio catiénico del suelo

(meq/100 g suelo).

Zonas de cultivo Medianas (°C) p> 0.05
SUS; 3,05 a
SUS; 4,55 a
SUS3 6,58 a
SUS, 5,71 a

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.1.2.7. Calcio

Los resultados, analizados a través de un analisis de varianza unidireccional sobre
los sistemas de utilizacidn del suelo con Theobroma cacao en relacién con la variable de
calcio del suelo, indican que, con un nivel de confianza del 95%, hay prueba estadistica
que permite observar que las medianas de la variable Ca del suelo son diferentes entre los
cuatro sistemas en el caserio rio Espino, distrito de Monzon. Esto implica que al menos

uno de los tratamientos presenta diferencias significativas.

Tabla 27. Anélisis de varianza para el calcio (meg/100g suelo).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS; 1,68 10,63 10,40  0,0559

_ SUS; 1,47 6,75
Calcio

SUSs 2,13 13,38

SUS, 1,19 3,25

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 28

permite deducir que los métodos de uso de suelo con Theobroma cacao en la variable
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calcio del suelo son iguales estadisticamente, aunque se observa numéricamente un mayor
valor en el sistema de uso de suelo con T cacao nimero tres, codigo SUSsz con 2,13
meq/100g suelo, segin Monge et al. (1994), el calcio es un elemento mas comun en la
litosfera y su presencia en los suelos varia considerablemente, dependiendo en gran
medida de la roca madre. De igual manera, Aparicio-Tejos et al. (2000) indica que el Ca
es comun en casi todos los suelos y pocas veces se considera un factor limitante, a
excepcion de los suelos acidificados, donde puede ser esencial incorporar sales de Ca.
Los resultados obtenidos indican que hay una escasa disponibilidad de Ca en el suelo;
cuando los cultivos presentan una baja cantidad de Ca, esto no solo representa un
problema de disposicion en el suelo, ademas, que también implica un déficit en cada parte
de la planta.

Con lo obtenido segun Sandoval et al. (2012) en general la utilizacion del calcio
en forma de hidréxido sirve como método de estabilizacion para el mejoramiento de
suelos acidos, el suelo cambia considerablemente sus caracteristicas, mejorando casi
todas sus propiedades, de igual manera, Arun-Prasad et al. (1990) encontraron que la
aplicacion de carbonato de calcio en dosis bajas incremento la materia seca en Acacia
spp., mientras que en cantidades mas elevadas redujeron el tamafio inicial de los
vegetales. Por otro lado, Norris (1958) descubrié que el Ca promovia una adecuada
nodulacién a medida que se mantuviera a bajos niveles. Ademas, la adicion de Ca podria
ejercer un efecto inhibidor al afectar negativamente a las familias de Rhizobium, lo que

sugiere un antagonico en la asimilacion.

Tabla 28. Comparaciones post-hoc para el calcio del suelo (meg/100 g suelo).

Zonas de cultivo Medianas (meg/100 g suelo) p> 0.05
SUS3 2,13 a
SUS: 1,68 a b
SUS; 1,47 b ¢
SUSy 1,19 c

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis



44

4.1.2.8. Magnesio

El analisis de varianza unidireccional para la variable de magnesio (Mg) en el
suelo de los sistemas de uso de suelo con Theobroma cacao, realizado con un nivel de
confianza del 95%, indica la existencia de evidencias estadisticas que respalda la
afirmacion de que las medianas de los valores de magnesio en los cuatro sistemas del

sector rio Espino, distrito de Monzon, son distintas.

Tabla 29. Anélisis de varianza para el magnesio (meq/100g suelo).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS; 0,17 8,63 7,81 0,0487

) SUS, 0,17 6,88
Magnesio

SUS3 0,31 13,75

SUS, 0,14 4,75

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 30
permite deducir que los sistemas de uso del suelo con Theobroma cacao en la variable
magnesio del suelo son iguales estadisticamente, aungue se observa numéricamente un
mayor valor en el sistema de uso de suelo con T cacao nimero tres, codigo SUS3 con 0,31
meq/100gr suelo, comprobando esto que es un suelo con niveles de magnesio en un nivel
bajo segun la Soil Survey Staff (1993). De acuerdo con Tisdale y Nelson (1993) refiere
que el magnesio forma parte de la molécula de clorofila, siendo fundamental en el proceso
de fotosintesis para la produccion de carbohidratos, asi mismo esta relacionado con el
nivel de Ky la T° del suelo (Singh y Pathak, 2003). Segun Vistoso y Martinez (2020) el
magnesio resulta para las plantas un macronutriente que frecuentemente no se considera
en el plan de fertilizacion y que puede restringir el crecimiento, desarrollo y produccién
de cultivos agricola, bajos niveles de magnesio en el suelo pueden generar deficiencias
hasta en los animales. Asi, en suelos que tienen un bajo contenido de magnesio, la
aplicacion de potasio puede provocar una deficiencia de este nutriente. Asimismo, se ha
comprobado que las temperaturas bajas del suelo en la region de las raices disminuyen la

absorcién de magnesio (Ross, 2006). Por lo tanto, en suelos con un bajo nivel de Mg, la
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aplicacion de K puede contribuir a una deficiencia de este nutriente. Ademas, las
temperaturas bajas en el area radicular también evidenciaron una reduccion en la

absorcién de Mg (Ross, 2006).

Tabla 30. Comparaciones post-hoc para el magnesio del suelo (meg/100 g suelo).

Zonas de cultivo Medianas (meg/100 g suelo) p> 0.05
SUSs 0,31 a
SUS: 0,17 a B
SUS; 0,17 B
SUS, 0,14 B

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.1.2.9. Conductividad eléctrica

El anélisis de varianza unidireccional para la variable de conductividad eléctrica
del suelo en los sistemas de uso de suelo con Theobroma cacao, realizado con un nivel
de confianza del 95%, revela la existencia de evidencia estadistica suficiente para concluir
que las medianas de los datos obtenidos para el fuljo eléctrico en los cuatro sistemas del

sector rio Espino, distrito de Monzon, son distintas.

Tabla 31. Anélisis de varianza para la conductividad eléctrica (meq/100g suelo).

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

3 SUS: 68,50 9,38 8,37 0,0388

o ) SUS, 64,00 8,00
Conductividad eléctrica

SUSs 88,50 13,13

SUS, 31,00 3,50

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la medida no paramétrica de Kruskal-Wallis demostrado en la tabla 32
permite deducir que los sistemas de utilizacion del suelo con Theobroma cacao en la
variable conductividad eléctrica del suelo son iguales estadisticamente, aunque se observa

numéricamente un mayor valor en el método de uso de suelo con T cacao nimero tres,
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cdédigo SUS;z con 88,50 meq/100g suelo, al respecto Bosch (2012) indica que la CE del
suelo es la habilidad para conducir el flujo eléctrico, dicha caracteristica esta esta
determinada por el nimero de iones positivos y negativos presentes en la solucién del
suelo. Por esta razon, la conductividad eléctrica de la solucion del suelo sirve como un

marcador de la composicion de salinidad.

Tarr et al. (2005) sefiala que esta medida se ve dafiado por la mezcla del contenido
acuoso en el suelo, las sales disueltas, la cantidad de arcillas, los minerales y la
temperatura del suelo. Por otro lado, Peralta et al. (2013) indica que la conductividad
eléctrica estd determinada por un grupo de caracteristicas fisicoquimicas del suelo, de
igual manera como la textura, la composicion de la sustancia organica, la humedad, la
habilidad de intercambio cationico, el pH, la salinidad y los niveles de Calcio*? y

Magnesio*?, asi como distintos tipos de suelos, entre otros factores.

Tabla 32. Comparaciones post-hoc para la conductividad eléctrica (meqg/100 g suelo).

Zonas de cultivo Medianas (meg/100 g suelo) p> 0.05
SUSs 88,50 a
SUS: 68,50 a b
SUS; 64,00 a b
SUS, 31,00 b

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas segin prueba de Kruskal-Wallis

4.2.  Determinar la condicién del suelo con la metodologia del subindice de uso
sustentable del suelo (SUSS) en cuatro sistemas de uso con cultivo de
Theobroma cacao
La condicidn del suelo se evalué por medio del subindice de uso sostenible del

suelo para los cuatro sistemas de uso, utilizando el método propuesto por SAGARPA

(2012). Esta metodologia genera un subindice para cada sistema, facilitando asi la

comparacion entre los diferentes sistemas en el caserio rio Espino, distrito de Monzon.

Este método se basa en marcadores fisicoquimicos relacionados con la clase del suelo,

calculando un promedio proporcional de sus valores normalizados (los valores medidos

en diversas escalas se convierten a una escala comdn) para cada marcador del suelo.
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Los resultados arrojaron que el mayor valor en el sistema de uso de suelos nimero
uno con codigo SUS; con 0,25, asi mismo comparte el mismo valor el sistema de uso del
suelo nimero tres con codigo SUS3 también con 0,25, este sistema se clasifica como de
calidad "pobre”, lo que indica que los parametros medidos en los sistemas estan lejos de
los valores 6ptimos. Asimismo, el sistema de uso del suelo nimero dos, con codigo SUS1,
y el sistema namero cuatro, con codigo SUS4, presentan valores que oscilan entre 0,10 y
0,22, también clasificandose como "pobre". En estos casos, los estandares de calidad estan
alejados de los rangos optimos, por ende, sugiere que la calidad del suelo utilizados en

agricultura esta en riesgo (tabla 33 y Figura 2).

Tabla 33. Rangos interpretativos del Subindice de la utilizacion sostenible de SUSS para

la capacidad del suelo.

Sistemas de uso SUCSS Calidad
Sus1 0,25 Pobre
SUS2 0,22 Pobre
SUS3 0,25 Pobre
SUs4 0,10 Pobre

Fuente: Elaboracion propia

La investigacion sobre el impacto de los métodos de uso en las caracteristicas
fisico - quimicas del suelo, llevada a cabo por Rivera (2018) utilizando el método SUSS,
reveld que el sistema Bosque tiene una clase sensible (0,75); cacao presenta una calidad
marginal (0,60); papaya también es marginal (0,52); palta (0,49) y platano (0,50) son
marginales; mientras que el sistema ex cocal se clasifica como de calidad pobre (0,25).
Por otro lado, el estudio titulado "Uso sostenible del suelo en diferentes sistemas de
cultivo en el distrito de Padre Felipe Luyando — Naranjillo®, realizado por Yaros (2016),
afirma que el cacao tiene un SUSS sensible (0,65), mientras que los platanos, bosques
secundarios y citricos tienen un SUSS marginal (0,59, 0,56 y 0,50). Finalmente, el ex

cocal y cocal presentaron un SUSS pobre (0,41 y 0,38).
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Figura 2. Calidad del suelo mediante el método subindice de utilizacion sustentable
SUSS.

En resumen, se concluye que los cuatro sistemas de utilizacion del suelo en el
sector rio Espino han sido perjudicados por el deterioro constante debido a afios de cultivo
de hoja de coca y el uso de elementos toxicos que impactaron en las caracteristicas del
suelo. Ademas, también se vieron afectados por las condiciones ambientales, como la
precipitacion alta, lo que provocé un lavado de abonos y la acidez del suelo, y otros
efectos.

4.3. Relacionar las caracteristicas fisicoquimicas que mas afectan en la

capacidad del suelo con cultivo de Theobroma cacao

La matriz de correlacién de Spearman se emplea principalmente en la evaluacion
de datos. Este coeficiente evalla la fuerza y la direccion de la relacion entre 2 variables
categdricas, mostrando los pares combinados de cada una de las caracteristicas quimicas
y fisicas del suelo sobre los cuatro métodos de utilizacién del suelo en el caserio rio

Espino, distrito de Monzon (tabla 34), donde:
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Tabla 34. Matriz de correlacién de Spearman para las propiedades fisicas y quimicas del

suelo sobre los cuatro sistemas de utilizacién con T de uso con Theobroma

cacao.
Variable Da Rps T° N
pH Mo P K CIC Ca Mg Ce
S
1 - 0,60* -0,01
Da 0,32 0,02 0,70* -0,05 -0,19 045 0,33 0,52*
0,44
Rps -044 1 026 -036 015 0,14 -022 037 0,37 -030 -018 -0,27
0,60* 0,26 1 - 0,34
T 0,31 -0,28 011 0,34 -046 -0,22 -0,29
0,49*
032 - - -0,09
pH 1 -012 025 0,01 -041 064 044 0,36
0,36 0,49*
Mo 0,02 015 031 -012 1 099 015 020 0,24 001 0,24 -0,10
N 0,01 0,14 0,34 -0,09 0,99* 1 015 015 0,15 0,02 0,26 -0,12
0,70 - -0,28 0,15
P 0,25 0,15 1 0,15 -0,16 0,28 0,30 0,32
0,22
K -0,06 037 011 0,01 020 015 0,15 1 0,20 018 0,15 0,33
CIC -0,19 037 034 -041 024 015 -0,16 0,20 1 0,11 0,27 0,14
045 - -0,46 0,02
Ca 0,64 0,01 0,28 018 0,11 1 0,91* 0,65*
0,30
033 - -0,22 0,26
Mg 0,44 0,24 0,30 0415 0,27 091* 1 0,51*
0,18
052 - -0,29 -0,
Ce 0.7 0,36 -0,10 032 033 0,14 0,65* 051 1

Variables: Da, densidad aparente; Rps, resistencia a la penetracion del suelo; T°, temperatura; pH; MO; materia organica, P; fésforo,

K; potasio, CIC; capacidad de intercambio cationico, Ca; Calcio, Mg; magnesio, Ce; conductividad eléctrica. *Indica correlacion.

Segun Juarixje et al. (2013) aducen que los sistemas agricolas tradicionales en

todo el mundo siempre se han caracterizado por el manejo intensivo de la tierra, lo que se

deriva en una afectacion a la capacidad del suelo. De acuerdo con Torres et al. (2006) esa

afectacion se produce en los parametros fisicas y quimicas, esto, a su vez, impacta la
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actividad biologica, dado que los microorganismos son sensibles a las variaciones en la
calidad del suelo, evaluar las relaciones entre ellas permite conocer la respuesta del suelo

al cultivo.

En la presente investigacion se hall6 una conexion lineal desfavorable
estadisticamente relevante, fuerte moderada débil (p-valor 0,0144), entre la densidad
aparente y la T° del suelo en los sistemas de utilizacion del suelo con Theobroma cacao
(figura 3), con un valor de -0.60. segun Salamanca (2005) principalmente las practicas
del manejo de suelo estan relacionas con la densidad aparente, ya que es una propiedad
fisica , ampliamente utilizada en cultivos agricolas, en tanto que la temperatura del suelo
es un factor fundamental por las caracteristicas cambiantes que presenta y las horas sol
que pueda ocurrir, haciendo que se produzcan efectos en la siembra, germinacién y la rol
de los microorganismos de los suelos, asi mismo segun Stine y Weil (2002) La densidad
aparente se ve afectada tanto por las particulas duras como por el espacio poroso, que a
su vez esta esencialmente influenciado por la materia organica del suelo. Esto significa
que, si el espacio poroso aumenta, la temperatura disminuye, y lo contrario también es

cierto.

24.80 -

y =-2.5539x +26.29

24.45 A

£5 24.10 -

o]

23.75 A

23.40 A

Temperatura del suelo (

0.78 0.88 0.98 1.08 1.18 1.28 1.38 1.48
Densidad aparente (g/cm3)

Figura 3. Correlacion de la densidad aparente versus la temperatura sobre los cuatro

sistemas de utilizacion del suelo.
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En el estudio se hallé una relacion lineal positiva estadisticamente significativa,
fuerte moderada (p-valor 0,0023), entre la densidad aparente y el P (fosforo) del suelo en
los sistemas de utilizacion del suelo con Theobroma cacao (figura 4), con un valor de
0,70. Al respecto Cazorla et al. (2017) aduce que la densidad aparente es una propiedad
fisica delos suelos que mas impacto tienen en la la productividad de los cultivos estan
fuertemente relacionadas con otras caracteristicas del suelo. Ademéas, Wolf y Snyder
(2003) afirman que, ademas de la materia organicay la textura, la variacion de la densidad
aparente esta vinculada a las practicas agricolas en una parcela, al respecto podemos
afirmar que las préacticas agricolas con anterioridad sobre los cuatro sistemas de
utilizacion del suelo han deteriorado sobremanera el suelo, con la llegada de los proyectos
alternativos empez06 un proceso de recuperacion a través de fertilizacion a los cultivos
que se instalan, esto se materializa sobre los sistemas de utilizacion del suelo con
Theobroma cacao en la utilizacion de roca fosforica dentro del plan de fertilizacion de
Theobroma cacao haciendo combinaciones de acuerdo al cultivo, no siendo la excepcién

el cultivo de Theobroma cacao.

vy =6.9594x - 4.3351

Fosforo del suelo (meq/100g suelo)

0.78 0.88 0.98 1.08 1.18 1.28 1.38 1.48
Densidad aparente (g/cm3)

Figura 4. Correlacion de la densidad aparente versus el P (fosforo) sobre cuatro sistemas

de la utilizacién del suelo.
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Mediante la evaluacion de correlacion de Spearman se encontrd una relacién
lineal positiva estadisticamente significativa, relevante moderada (p-valor 0,0398), entre
la densidad aparente y la CE ( conductividad eléctrica) sobre los métodos de utilizacion
del suelo con Theobroma cacao (figura 5), con un valor de 0,52. al respecto Peralta et al.
(2013) argumenta que la CE se ve afectada por un conglomerado de caracteristicas
fisico-quimicas del suelo, que incluyen la textura, la composicién de la sustancia organica
de materia organica, capacidad de intercambio cationico, salinidad, humedad y pH, asi
como las concentraciones de Calcio+2 y Magnesio+2, y los distintos tipos de suelo, entre
otros factores, esta propiedad quimica tiene que ver con la composicion de la sustancia
de manera indirecta ya que la densidad aparente depende del material solido que lo
compone, en nuestro caso suelos arcillosos con materia organica media permiten un
desempefio del cultivo de Theobroma cacao con ciertas deficiencias, encontrando que
estan relacionadas en una proporcion aceptable, la zona de rio Espino con una fisiografia
ondulada y presencia de suelos con arcillas con buenas practicas agricolas se puede
mejorar los valores para la correlacion entre estas dos variables que representaria el éxito

de este cultivo en la zona.

140 -

120 y =93.892x - 43.582

100 A
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0.78 0.88 0.98 1.08 1.18 1.28 1.38 1.48

Densidad aparente (g/cm3)

Figura 5. Correlacion de la densidad aparente versus la conductividad eléctrica en los

sistemas de la utilizacién del suelo.
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En la investigacion se hall6 una conexion desfavorable estadisticamente
relevante , débil (p-valor 0,0050), entre pH y la T° del suelo en los métodos de utilizacién
en el suelo con Theobroma cacao (figura 6), con un valor de -0.49, de acuerdo con el
resultado obtenido podemos relacionar la temperatura con el pH a través del rol
microbiano en el suelo ya que segun Jenkinson (1992), Los elementos que afectan el rol
microbiano, como la T°, el pH, la humedad, la concentracion de O, los nutrientes
inorgénicos y el acceso al abono, cumple un papel primordial en la desintegracion de las
materias organicas. Se ha comprobado que el pH del suelo y las disoluciones acuosas con
nutrientes establecen la solubilidad de estos. En suelos con un pH entre 4.0 y 5.0,
considerados altamente &cidos, la solubilidad de minerales como el Al, F y el Mg
aumenta, lo que puede resultar toxico en los vegetales. Ademas, altas temperaturas
agravan este problema. Los cultivos suelen enfrentar deficiencias nutricionales cuando el
pH se encuentra fuera del parametro permitido. En general, la zona donde se estudio el
impacto de los sistemas de uso del suelo esta en un area de selva alta, donde el clima tiene
una gran influencia. Factores climéaticos como la T°, la precipitacion, los rayos solares y
las variaciones estacionales afectan el pH del suelo; por ejemplo, una lluvia excesiva
puede lavar los nutrientes cruciales de la capa arable. Muchos nutrientes, como los

carbonatos de calcio, son esenciales y su pérdida del suelo provoca una mayor acidez.

26.00 -

25.50 4

v =-1.1499x + 28.694

2

th

=]

o
I

24 .50 4

24 .00 4

23.50 o

Temperatura del suelo (°C)

o]

93]

=

o
I

22.50 o

22.00 T T T T T T
4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4

Figura 6. Correlacion del pH versus la T° sobre los cuatro sistemas de utilizacion del

suelo.



54

En la investigacion se hallé una relacion lineal favorable estadisticamente
significativa, entre fuerte y perfecta (p-valor 0,0001), entre la sustancia organica y el
nitrogeno de los suelos en los sistemas de la utilizacion del suelo con Theobroma cacao
(figura 7), con un valor de 0,99, Segun Wan et al. (2021) La sustancia organica tiene
asociacion con los que es la acidez del suelo porque reduce el crecimiento microbiano

del suelo lo que reduce aln mas la estabilidad espacial de los suelos agricolas.
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Figura 7. Correlacion de la materia organica versus el nitrdgeno sobre cuatro sistemas de

utilizacion de los suelos.

Se detectd una conexion lineal favorable y estadisticamente relevante, fuerte y
casi perfecta (p-valor 0,0001), entre el contenido de Cy Mg en el suelo de los sistemas
de cultivo de Theobroma cacao, con un valor de 0,91 (Figura 8). Brady y Weil (2002)
indican que el calcio cumple un rol crucial en las estructuras de los suelos, siendo el
cation predominante en su complejo, excepto en suelos acidos donde el aluminio es el
catién principal. Cuando el nivel de calcio alcanza su umbral critico, se incrementa el
contenido de metales como Mg, Manganeso y Zinc en la solucion del suelo, lo que puede
Ilegar a niveles toxicos e inhibir el crecimiento de los cultivos. Ademas, mencionan que,

para asegurar una buena nutricién, la relacién 6ptima es de 1/1 a 15/ 1.


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-57792020000400475&script=sci_arttext&tlng=es#B16
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Figura 8. Correlacion del calcio versus el magnesio sobre los cuatro sistemas de

utilizacion del suelo.

Se hall6 una relacion lineal positiva estadisticamente significativa regular (p-valor
0,0066), entre las variables calcio del suelo y la CE en los sistemas de uso del suelo con
Theobroma cacao con un valor de 0,51 (Figura 9). Segun Parr et al. (1992), diversas
propiedades, bioldgicos y fisicoquimicos intervienen de forma elaborada, y entender esta
interaccion es fundamental, con el fin de promover la sostenibilidad y aumentar la
habilidad productora de los suelos. En este sentido, Corwin et al. (1999) indica que la
conductividad eléctrica esta afectada por la composicion acuosa, del contenido arcillosos
y la composicion de iones sustitutos en el suelo, o como sucede en la investigacion los
suelos van de arcillosos a Franco arcillosos y se veria hasta normal encontrar este tipo de

relacidn entre estas dos variables.
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Figura 9. Correlacion del calcio versus la CE “conductividad eléctrica” sobre la

utilizacion de los cuatros sistemas del suelo.

Se hall6 una relaciéon lineal positiva estadisticamente significativa, entre
moderada y fuerte (p-valor 0,0417), entre las variables Mg del suelo y la CE en los

sistemas de uso del suelo con Theobroma cacao con un valor de 0,51 (Figura 10).
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Figura 10. Correlacion del magnesio versus la CE (conductividad eléctrica) sobre los

cuatro sistemas de utilizacion de suelos
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Béarbaro et al. (s.d) sefiala que la conductividad eléctrica se refiere a la habilidad
de un elemento para transmitir el flujo eléctrico; su valor en mayor cuanto mas fluida sea
la circulacion de la corriente a través de él. Esto implica que a la medida que la
conductividad eléctrica aumenta, también lo hace la concentracion de sales, este valor
supone que existe una buena relacion entre estas dos variables, es decir en los suelos de
rio Espino hay presencia de sales que estan influenciando en los valores de la
conductividad eléctrica, Soriano (2018) refiere que los sulfatos, magnésicos y sodicos,
debido a su gran solubilidad, son muy peligrosos, estando presentes no so6lo en el extracto
del suelo. Rueda et al. (2011), afiade de que el exceso de salinidad en los suelos lleva a
su degradacion y afecta a la productividad agricola, ademas los serios problemas
derivados de practicas agricolas inapropiadas contribuyen a una baja produccién en

diversos cultivos.



V. CONCLUSIONES

Los sistemas de suelo con Theobroma cacao muestra una consistencia entre franco
a franco arcillosa, el mayor valor en densidad aparente en el SUS;, el SUS,4 tuvo
valores resistentes a la penetracion, pH acido, materia organica, nitrégeno,

fésforo, potasio, calcio, magnesio y conductividad eléctrica con niveles bajo.

La calidad del suelo a través del indice de uso sostenible en cuatro sistemas de

cultivo del Theobroma cacao corresponde a un suelo de calidad pobre.

La correlacion lineal de Spearman muestra una relacion significativa de las

caracteristicas fisicoquimicas evaluadas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Efectuar investigaciones incluyendo mas indicadores fisicoquimicos, asi como
también los microbioldgicos del suelo que sean evaluados en temporada seca y

lluviosa.

Realizar estudios sobre la respuesta de la calidad en el suelo al emplear un plan de

fertilizacién en todas las zonas de cultivo de Theobroma cacao.

Incluir especies forrajeras como el kudzu o mani forrajero para incorporar materia
organica y nutrientes en el suelo, mediante el aporte de hojas de estos y adhesion

de nitrogeno atmosférico.
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Anexo 1. Datos recolectados de la investigacion

Tabla 35. Datos obtenidos para la densidad aparente en parcelas clonales con Theobroma

cacao.
SUS; SUS; SUS; SUS4
1,11 1,44 1,39 1,05
1,12 1,33 1,32 1,01
1,31 1,20 1,11 0,92
1,22 1,31 1,10 0,86

Tabla 36. Datos obtenidos para la resistencia a la penetracion en parcelas clonales con

Theobroma cacao.

SUSt SUS: SUSs SUSq
2,50 3,32 2,95 4,60
3,50 2,80 3,50 3,25
250 3,25 3,60 4,25
3,80 3,00 2,80 3,90

Tabla 37. Datos obtenidos para la temperatura del suelo en parcelas clonales con

Theobroma cacao.

SUS: SUS; SUS3 SUS,
22,90 22,40 22,80 25,80
22,60 24,10 23,10 23,30
22,70 23,20 23,40 23,50

22,50 22,40 23,80 24,10
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Tabla 38. Datos obtenidos para el pH del suelo en parcelas clonales con Theobroma

cacao.
SUS: SUSz SUSs3 SUS4
5,21 4,51 4,61 4,44
5,36 4,63 4,72 4,32
5,17 4,39 4,33 4,46
5,19 4,67 4,64 4,58

Tabla 39. Datos obtenidos para la materia organica del suelo en parcelas clonales con

Theobroma cacao.

SUS: SUSz SUSs3 SUS4
1,84 2,07 2,87 4,08
2,58 2,76 2,70 2,24
2,80 2,47 2,69 2,45
1,84 3,10 2,41 3,62

Tabla 40. Datos obtenidos para el nitrégeno del suelo en parcelas clonales con

Theobroma cacao.

SUS: SUS2 SUSs SUS4
0,09 0,10 0,14 0,20
0,13 0,14 0,13 0,11
0,14 0,12 0,13 0,12
0,09 0,16 0,12 0,18
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Tabla 41. Datos obtenidos para el fésforo del suelo en parcelas clonales con Theobroma

cacao.
SUS: SUSz SUSs3 SUS4
1,55 4,74 4,14 1,90
7,24 7,93 5,26 1,81
3,79 7,84 1,73 1,73
3,62 3,19 2,93 2,16

Tabla 42. Datos obtenidos para el potasio del suelo en parcelas clonales con Theobroma

cacao.
SUS: SUSz SUSs3 SUS4
42,98 55,08 112,00 78,97
69,12 48,03 179,82 57,87
65,77 69,57 52,88 88,31
72,47 56,03 76,27 60,22

Tabla 43. Datos obtenidos para el calcio del suelo en parcelas clonales con Theobroma

cacao.
SUS: SUS2 SUSs SUS4
1,56 1,43 2,18 0,96
2,45 1,51 3,36 1,19
1,63 1,17 1,72 1,18
1,72 2,06 2,08 1,30




Tabla 44. Datos obtenidos para el magnesio del suelo en parcelas clonales con

Theobroma cacao.
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SUS: SUS2 SUS3 SUS4
0,14 0,16 0,31 0,12
0,34 0,17 0,52 0,14
0,17 0,12 0,24 0,13
0,16 0,22 0,31 0,20

Tabla 45. Datos obtenidos para la capacidad de intercambio catiénico (CICe) en parcelas

clonales con Theobroma cacao.

SUS: SUS: SUSs SUS4
2,87 4,35 3,80 5,35
4,11 4,74 6,80 6,06
2,97 4,06 6,66 6,58
3,12 6,07 6,50 4,10

Tabla 46. Datos obtenidos para la conductividad eléctrica en parcelas clonales con

Theobroma cacao.

SUS: SUS: SUSs SUS4
46,00 59,00 87,00 28,00
47,00 69,00 132,00 32,00
90,00 60,00 74,00 64,00
93,00 68,00 90,00 30,00
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Anexo 2. Panel fotogréafico

Figura 12. Muestreo de suelo en la parcela del sr. Ignacio Moreno Bedoya
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Figura 13. Instalacién del termdmetro del suelo parcela del sr. Ignacio Moreno Bedoya

Figura 14. Temperatura del suelo parcela del sr. Ignacio Moreno Bedoya
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Bedoya

{Precision: 16.0m oA ey :
Figura 16. Parcela con cultivo de Theobroma cacao de la sefiora Juana Fabién Bedoya
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Figura 18. Medicion de la resistencia del suelo parcela de la sefiora Nilda Moreno

Valencia
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Figura 20. Tomando apuntes de la parcela de la sefiora Juana Fabian Bedoya
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Figura 22. Toma de muestra de suelo parcela de la sefiora Mery Runco Trujillo
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Figura 23. Muestreo de suelo en la parcela de la sefiora Mery Runco Trujillo

Figura 24. Realizando las coordinaciones con la sefiora Mery Runco Trujillo
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Figura 26. Lectura del penetrémetro
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Figura 27. Muestras de suelos para ser secados y analizados en el laboratorio

Figura 28. Cilindros de aluminio para el muestreo de densidad aparente
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i:igura 29. Marcando el cilindro de aluminio
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Figura 30. Medicion de la longitud del cilindro de aluminio
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Figura 31. Pesado del cilindro vacio de aluminio

Figura 32. Pesado del cilindro con muestra de suelo
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Figura 33. Cilindros de aluminio enrasado con muestras de suelos para ser secados en

la estufa
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Jato del Laboratorio da Anddisis de Suslos, Agua y Ecotoxicologla

[ SOLICITANTE: | JUSTO DOMINGUEZ MIRELLA LISBETH____ | PROCEDENCIA: LEONCIO PRADO - TINGO MARIA

DATOS ANALISIS MECANICO pH CE M.O. N P l K CAMBIABLES Cmol{+)/kg % % %
= Arena | Arcilla] Limo ponible cic CiCe
4 com::““ REFERECIA % % % Textura 1:1 | uSfem % % ppm pom Ca Mg K Na Al H ;:b C::;b. s::‘
1 | $1239-1 [miieNacio| 43 | 26 | 31 | Franco |4.61| 87 | 2.87 |0.14| 4.14 | 112.00 | — | 2.18 [ 0.31 | 0.159 | 0.045|0.96 [0.15|3.80| 71 29 |25
2 | $1239-2 |m21onaciof 29 | 36 | 35 Af;f:.‘:;’o 4.72| 132 | 2.70 |0.13| 5.26 | 179.82 | - | 3.36 | 0.52 | 0.198 | 0.033|2.67|0.11]|6.80| &1 39 |38
3 | s12393 |msionaco| 15 | 42 | 43 | A0 | 433 | 74 | 269 [0.13] 1.73 | 52.88 | - | 1.72 | 0.24 [ 0.190 [0.099 [ 3.950.46[6.66| 34 | s | 59

Franco
4 | S1239-4 |meienacio| 28 | 30 | 41 | Arcillo [4.64| 90 | 2.41 |0.12| 2.93 | 76.27 | — | 2.08 | 0.31 | 0.212 | 0.106|2.52|1.27|6.50| 42 | 58 | 39
Limoso
5 | $1239-5 |miouana | 27 | 34 | 39 A':;‘l'l"‘::o 451 | 59 | 2.07 [0.10| 4.74 | 55.08 | ---- | 1.43 | 0.16 | 0.182|0.061|2.42|0.10]|4.35| 42 58 | 56
6 | s1239-6 | mesuana | 23 | 26 | 51 f‘::‘;‘; 463| 69 | 2.76 (0.14| 7.93 | 48.03 | - | 1.51 | 0.17 [ 0.160 | 0.078|1.93|0.88|4.74| 41 59 |41
7 | s1239.7 | mesvana | 15 | 26 | 59 :l',:';‘;z 439 60 | 247 |0.12| 7.84 | 69.57 | — | 1.17 | 0.12 | 0.143 | 0.071|2.18/0.38| 4.06| 37 63 | 54
8 | S1239-8 |m4uvana | 25 | 26 | 49 | Franco |4.67 | 68 | 3.10 |0.16] 3.19 | 56.03 | — | 2.06 | 0.22 | 0.168 | 0.087 |1.82|1.71|6.07| 42 | 58 | 30
9 | S$1239-9 | mimery | 25 | 48 | 27 [Arcilloso[4.44| 28 | 4.08 [0.20] 1.90 | 78.97 | — | 0.96 | 0.12 | 0.157 | 0.064|2.72|1.34|5.35| 24 | 76 | 51
10 | $1239-10 | m2mery | 23 | 46 | 31 |Arcilloso|4.32| 32 | 2.24 [0.11] 1.81 | 57.87 | -— | 1.19 | 0.14 | 0.191 | 0.070|3.14|1.33] 6.06| 26 74 | 52
11 | $1239-11 | memery | 27 | 44 | 29 |Arcilloso|4.46 | 64 | 2.45 [0.12] 1.73 | 88.31 | —- | 1.18 | 0.13 | 0.245 | 0.125|3.01|1.89|6.58| 26 | 74 | 46
12 | $1239-12 | mamery | 15 | 46 | 39 |Arcilloso|4.58 | 30 | 3.62 [0.18] 2.16 | 60.22 | -—- | 1.30 | 0.20 | 0.206 | 0.080 |1.920.40| 4.10| 44 | 56 | a7
13 | $1239-13 | minwoA | 51 | 12 | 37 | Franco |[5.21| 46 | 1.84 [0.09] 1.55 | 42.98 | — | 1.56 | 0.14 | 0.145 | 0.080|0.78|0.16| 2.87| 67 | 33 | 27
14 | 8123914 | manion | 47 | 14 | 39 | Franco | 5.36 | 47 | 2.68 |0.13| 7.24 | 69.12 | — | 2.45 | 0.34 | 0.267 | 0.063|0.510.49|4.11| 76 24 |12
15 | $1239-15 | mamoa | 45 | 12 | 43 | Franco | 5.17 | 90 | 2.80 [0.14] 3.79 | 65.77 | —- | 1.63 | 0.17 | 0.228 | 0.068|0.62|0.25| 2.97| 71 29 | 21
16 | $1239-16 | manioa | 47 | 16 | 37 | Franco | 5.19| 93 | 1.84 [0.09] 3.62 | 72.47 | - | 1.72 | 0.16 | 0.262 ] 0.090 | 0.56 |0.33| 3.12| 72 28 |18
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Figura 34. Andlisis de suelos



