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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la empresa Ocho Sur P, distrito Nueva Requena -
Ucayali, el objetivo fue determinar las propiedades fisicoquimicas del suelo, correlacionar estas
propiedades por niveles de profundidad, asi como la distribucion espacial de las caracteristicas
en una plantacion establecida con E. guineensis (palma aceitera). La metodologia consistié en
realizar la recopilacién, reconocimiento del lugar, ubicacion de los puntos de muestreo, lectura
del perfil de las calicatas, analisis de las muestras, asi como la elaboracion de los diferentes
mapas tematicos, y correlacionar estas propiedades a través de un analisis estadistico. Los
resultados presentaron zonas de cultivo con E. guineensis de una textura franco-arenosa,
teniendo en la zona E los mayores valores de densidad aparente de 1,56 g/cm®, pH
extremadamente acido, Materia organica, nitrogeno y fosforo bajo, asi como en la zona | el
Potasio, Calcio y Magnesio muy bajo, en la zona H el Sodio es muy bajo y mayor valor de
capacidad de intercambio catiénico en la zona L es de nivel medio. Existe correlacion lineal
estadisticamente significativa de las propiedades quimicas entre el pH, Potasio, materia
organica, Magnesio, Calcio y Capacidad de intercambio cationico. Suelos de textura franca a
franco arenoso, a un maximo de 1,56 g/cm® de densidad aparente con sus comparaciones. Las
propiedades quimicas se caracterizaron por ser significativas y por su pobreza en nutrientes, asi
como su correlacion de spearman, encontrandose una relacion lineal estadisticamente con un

valor de 0.53, por lo que su distribucion espacial fue similar en todas las propiedades evaluadas.

Palabras clave: Propiedades, correlacionar, Spearman, significativa



ABSTRACT

The research was carried out in the Ocho Sur P company, Nueva Requena - Ucayali
district, the objectives were to determine the physicochemical properties of the soil, correlate
these properties by depth levels, as well as the spatial distribution of the characteristics in a
plantation established with E. guineensis (oil palm). The methodology consisted of carrying out
the collection, recognition of the place, location of the sampling points, reading of the profile
of the pits, analysis of the samples, as well as the elaboration of the different thematic maps,
and correlating these properties through an analysis statistical. The results presented cultivation
areas with E. guineensis of a sandy-loam texture, having in area E the highest values of apparent
density of 1.56 g/cm?®, extremely acidic pH, organic matter, nitrogen and low phosphorus, as
well as in zone | the Potassium, Calcium and Magnesium are very low, in zone H the Sodium
is very low and the highest value of cation exchange capacity in zone L is medium level. There
Is a statistically significant linear correlation of the chemical properties between pH, Potassium,
organic matter, Magnesium, Calcium and Cation Exchange Capacity. Soils with a loamy to
sandy loam texture, at a maximum of 1.56 g/cm? of apparent density with their comparisons.
The chemical properties were characterized by being significant and by their poverty in
nutrients, as well as their Spearman correlation, finding a statistically linear relationship with a
value of 0.53, so their spatial distribution was similar in all the evaluated properties.

Keywords: Properties, correlate, Spearman, significant



I.  INTRODUCCION
En nuestro pais una gran parte de bosques nativos han sido explotados y gran parte se
encuentra en la zona de Pucallpa, como consecuencia de técnicas agropecuarias y tala
inadecuada. Se han eliminado no solo terrenos adecuados para la actividad agropecuaria, sino
también muchos de uso forestal. Desde el inicio del siglo, se han ido estableciendo
gradualmente plantaciones de palma aceitera en estas areas.

En el establecimiento de estas plantaciones no se ha considerado el factor suelo, lo cual
es esencial para las especies introducidas, ya que se deben conocer los requerimientos y
condiciones del terreno para lograr altos rendimientos. Hasta ahora, la seleccion de los sitios se
ha realizado practicamente al azar, eligiendo terrenos generalmente accesibles, que han sido

abandonados de su uso para explotacion de madera y/o fines agropecuarios.

Por su escasa informacion respecto al presente estudio; en la evaluacién de las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos en plantaciones de palma aceitera, se vio la
necesidad de realizar en la presente investigacion determinar las deficiencias nutricionales de
las parcelas establecidas con palma aceitera, realizar una caracterizacion y distribucion espacial
de sus caracteristicas fisicoquimicas del suelo en las areas establecidas. Asimismo, se plantea
la siguiente interrogante ;Cudles seran los niveles de las propiedades fisicoquimicas de los
suelos en el sector Tibecocha, region Ucayali?

Hipdtesis: Los suelos del sector Tibecocha presentan propiedades fisicoquimicas

adecuadas para el establecimiento del cultivo de palma aceitera.
1.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicoquimicas de suelos establecidos con Elaeis Guineensis
(Palma aceitera), de la empresa Ocho Sur P distrito Nueva Requena - Ucayali

1.2. Objetivos especificos

— Determinar las propiedades fisicoquimicas del suelo en una plantacion con E.

guineensis

— Correlacionar las propiedades fisicas y quimicas del suelo por niveles de profundidad

en una plantacion con E. guineensis

— Realizar la distribucién espacial de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con

palma aceitera.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

En la region de Pasco, Valbuena et al (2007) estudiaron la distribucién espacial de
algunas caracteristicas fisicoquimicas para crear una base de datos de estos suelos y obtuvieron
resultados analiticos muy interesantes.

Mendieta (2011) realiz6 un estudio fisicoquimico y cromatogréfico de suelos de las
fincas de cacao organico de miembros de la Cooperativa Agroinduscial Tocache Ltda, todas
ubicadas en la region de Tocache en San Martin.

Villacorta (2013) hizo un estudio que tuvo como objetivo estudiar y explicar la
distribucion espacial de las caracteristicas fisicoquimicas de la tierra de cultivos de palma
aceitera (Elaeis guineensis Jaq) de la Asociacion de Palmicultores de Shambillo (ASPASH).
La encuesta se realizd en los distritos de Padre Abad y Ucayali del distrito de Padre Abad. Se
recolectaron 150 muestras de suelo y se determinaron indicadores mediante el método
mencionado por Vazquez (1997) con base en datos obtenidos de analisis de laboratorio e
interpolacion con la herramienta kringin basada en geoestadistica que permite el estudio de las
propiedades del suelo y el mapeo. Comportamiento. Se explicé que el suelo contenia E.
guineensis Jaq varié mucho en los niveles de MO y N, teniendo el 54% del area de 3 305 a
3820 niveles bajos de P y K, por otro lado, el 43%. La calidad textural arcillosa represento el
62%, mientras que la francoarenosa represento el 36,67% de las muestras. Se pueden explicar
distintas caracteristicas de la tierra en distintos mapas tematicos en funcion de la distribucion
espacial de cada compuesto. La relacion entre rendimiento y caracteristicas de la tierra es
expresada mediante la siguiente férmula: Rendimiento (Kg/Ha) = - 407,955 + 0,001 L + 3,249
pH.

Junco (2016) el objetivo de su estudio es determinar los parametros morfoldgicos de la
microcuenca del rio Bella en el distrito Mariano Damaso Berain de Las Palmas, para
caracterizar, evaluar e interpretar la distribucion espacial de las caracteristicas fisicoquimicas
de la tierra segun por unidad fisiografica basada en el uso de SIG. Dependiendo del método
utilizado se determina el nimero de fosas, el muestreo del suelo, el registro de datos y diversas
anotaciones. La fase de laboratorio es: estudio fisico y quimico de la tierra y la etapa final de
oficina: elaboracion y evaluacion de mapas tematicos; evaluacion estadistica de variables en
estudio. Asi, tiene una superficie de 3 463,48 hectareas y una circunferencia de 29,4 km, y su
indice de densidad tiende a concentrar una gran cantidad de precipitaciones, y su forma va desde
el Gvalo redondo hasta el oblongo. Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo corresponden al

grupo de textural franco a textura media (predominando el franco arcilloso arenoso), seguida
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del grupo de textura arenosa, textura gruesa (arenoso franco), seguida del grupo de textura
arcillosa de textura fina (arcillosa), contenido de MO y N, el 81% de la zona ubicada en el
intervalo superior al 90% del suelo es suficiente en P y bajo en K, por lo que consideramos que
estos suelos son pobres, se puede apreciar a través de la unidad fisiogeografica de la
Microcuenca del rio Bella para explicar las caracteristicas fisicoquimicas de la tierra.

Los objetivos del estudio de Reategui (2016) fueron la determinacién de indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos, la distribucion espacial de SIG, la identificacion y cuantificacion
de la macrofauna a distintas profundidades en el sistema de uso de la tierra El Eslabdn, provincia
Huallaga - San Martin. Este método incluye ubicacién e identificacion del terreno, muestreo de
animales terrestres y suelo y definicion de sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas,
calculo de densidad, biomasa, diversidad y riqueza de especies mediante indices de Simpson y
Shannon - Wiener. Los resultados mostraron que los parametros fisicos y quimicos del suelo
fueron interpretados y mostraron una estructura y textura granular que varia desde franco
arcilloso hasta franco arenoso. La DA estuvo dentro del rango franco, la temperatura promedio
fue de 26,76°C y el suelo con alta resistencia a penetracion y profundo, pH acido neutro con
moderacion, MO media, N, P, CIC, bajo P y Mg, alto contenido de calcio, indicadores
fisicoquimicos para distintos sistemas de uso de la tierra (maiz, pastos y bosque secundario)
trazados en mapas tematicos mediante el método kriging.

Inocencio (2022) en su estudio pretendio evaluar la distribucién y variabilidad espacial
de indicadores fisicoquimicos y calidad del suelo en la finca “Cardenas” en Nuevo Progreso,
Padre Abad. Metodoldgicamente es un estudio transversal no experimental que evalta las
propiedades y calidad fisico-quimicas del suelo y realiza analisis geoestadisticos mediante un
interpolador kriging. Los resultados mostraron que el coeficiente de variacion (CV) para arcilla,
pH y K fue bajo, media para arena, limo, MO, N, P, K, Ca®*, Mg?*, AI**, CIC, %SB, %AC y
%SAl. . El promedio (CV) es menor. La calidad del suelo se encuentra entre baja y muy baja
calidad con una distribucion espacial de 52,24% y 47,76%, respectivamente. PCA encontro
correlaciones estadisticas para arena, limo, MO, N, K, Al3, CIC, %AC, %BC y %SAl, todos
los cuales, excepto K+, mostraron variacion espacial dependiendo de su nivel de fertilidad. Los
modelos de mejor ajuste son el exponencial y lineal con fuerte dependencia espacial para arena,
limo y K, moderado para MO, N, Al, CIC, %SAl e ICS y débil para %BC y %AC, con un
rendimiento predictivo confiable. Concluimos que los indicadores geoestadisticos muestran una
mayor variabilidad espacial en comparacién con los coeficientes de variacion atribuidos a
factores de formacion debido a las caracteristicas locales y la historia de manejo.

2.2. Marco conceptual



2.2.1. Suelo

Jaramillo (2003) argument6 que la tierra forma un sistema complejo que
consta de cuatro componentes en proporciones variables: minerales o particulas de rocay MO
muerta que forman la matriz solida, y suelo disuelto y aire que ocupan los espacios porosos de
esta matriz.

Arévalo & Sanco (2002) sostienen que es un cuerpo natural con profundidad
y amplitud, producto de la naturaleza, resultado de fuerzas destructivas y constructivas.
Mineralizacion y agotamiento de los sistemas microbianos.

Cepeda (1991), es un sistema dinamico y complejo en el que tienen lugar
fendmenos fisicoquimicos y bioldgicos de diversas intensidades, extendiéndose como una capa
continua hasta la superficie de la corteza.

2.2.2. Propiedades fisicas del suelo
2.2.2.1. Textura del suelo

Es la distribucion de fracciones de arena, limo y arcilla en la tierra,
no incluye particulas minerales mayores a la arena (2 mm de diametro), que se consideran
mejoradores de textura y tienen los siguientes nombres: grava (0,2-2 cm), grava (2-5 cm),
guijarros (15-25 cm), rodador (25-50 cm) y bloque (50 cm) se consideran dentro de este grupo
a los agregados bajo la influencia de sustancias organicas (Zavaleta, 1992).

La textura del suelo hace referencias a las cantidades relativas de
arena (a), limo () y arcilla (a) en la tierra. Esta clasificacion se aplica a particulas menores de
2 mm. La textura es una caracteristica crucial, influenciando en la fertilidad, la capacidad de
retencion de agua, la aireacion, el drenaje, el contenido de MO vy otras caracteristicas clave. Se
utilizo el tridngulo de textura del suelo de la FAO como herramienta para la clasificacion de la
textura.

2.2.2.2. Clase textural

Las categorias de textura se basan en distintas combinaciones de
arena, limo y arcilla, por lo que las combinaciones son casi ilimitadas. Sin embargo, sélo se
crearon doce clases de texturas basicas, que estan dispuestas en orden de nimero creciente de

subdivisiones en relacion con el suelo. (Fassbender, 1992).

Tabla 1. Agrupamiento general de las clases texturales.



Grupo textural Denominacion empirica Clases Textural
Arenas

Arenoso Suelos de textura gruesa
Arenas Franca

Suelo de textura moderadamente  Franco Arenoso
gruesa Franco Arenoso fino
Franco Arenoso muy fino
Franco
Franco suelos de textura media Franco Limoso
Limoso
Franco Arcilloso

suelos de textura moderadamente  Franco Arcillo Arenoso

fina Franco Arcillo Limoso
Arcillo-Arenoso
Arcilloso suelos de textura fina Arcillo-Limoso
Arcilloso

Fuente: Buckman (1933).
Serrada (2008) indico que la abundancia de limo ayuda la

existencia de microporos por los cuales no fluye el agua porque el agua es retenida por fuerzas
capilares. Los suelos ricos en arcilla, especialmente los pobres en materia organica, favorecen
la compactacion por aglomeracion del material arcilloso, especialmente si el suelo es muy
pedregoso.
2.2.2.3. Densidad aparente del suelo
Permiten modelar procesos edaficos como el movimiento hidrico,
el crecimiento radicular, el desarrollo vegetal y la distribucion porosa. Pardmetros como
estructura, densidad, agregados, infiltracién, profundidad y capacidad de retencién hidrica son
indicadores clave de la calidad fisica de la tierra. (Bautista et al., 2004).
2.2.2.4. Resistencia a la penetracion del suelo
Ademas, la resistencia a la permeabilidad (Rp) es una caracteristica
fisica importante porque esta directamente relacionada con el Da y la porosidad. La Rp es la
resistencia mecanica que proporciona el suelo al movimiento del cono de permeabilidad. Este
es un indicador de compactacion y endurecimiento de la capa superficial causado por el proceso

de tratamiento, que suele aumentar la resistencia a la permeabilidad (Demuner et al., 2013).
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Segin Wolkovski (1990), citando a Paredes (2014), la
compactacion del suelo dificulta el movimiento del aire y el agua, obstaculiza el crecimiento
radicular y reduce la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. Ademas, altera las
caracteristicas fisicas de la tierra, disminuyendo la infiltracion y aumentando la DA (Mendoza,
2011, citado por Campos, 2019).

2.2.3. Propiedades quimicas del suelo

Estudia la acidez (pH) y las reacciones con nutrientes. Su analisis es esencial
para optimizar la fertilizacion, elegir las plantas correctas y maximizar la produccién agricola
(Cepeda, 1991).

El pH del suelo influye en la capacidad de retencion de iones hidrégeno y
determina su acidez o alcalinidad, afectando asi la solubilidad y disponibilidad de otros
elementos y contaminantes. (FAO, 2020).

2.2.3.1. Reaccion del suelo

El pH es el elemento quimico mas influyente del suelo para el
desarrollo de cultivos, ya que determina la disponibilidad de nutrientes y afecta directamente
las caracteristicas quimicas y bioldgicas de la tierra. (Fasbender, 1987).

2.2.3.2. ElpH

El pH representa la cantidad de iones (H+) en soluciones de suelo
y agua, generalmente en partes equivalentes por litro, y la escala de pH esta disefiada para ser
el logaritmo de la inversa (logaritmo negativo) de la actividad de iones H+, este valor esta
representado por la siguiente ecuacion:

pH =log. 1/ (H+)

La medicion electroquimica de la concentracion efectiva de los
iones H+ y OH- en la solucion de la tierra se realiza a través de un electrodo sumergido en la
suspension suelo/agua (Arévalo y Sanco, 2002). A pH = 7, la concentracion de iones H+ es
igual a la de los iones OH-; una variacion en el pH sefiala un cambio en la concentracion de
ambos tipos de iones. Un pH por debajo de 7 indica acidez, en tanto un valor superior a 7 indica
alcalinidad. (Cepeda, 1991 y Zavaleta, 1992).

2.2.3.3. Escala del pH

El pH es el logaritmo negativo de la actividad de H+, lo cual influye
de forma directa en la solubilidad, disponibilidad y absorcidn de los nutrientes esenciales para
el crecimiento, desarrollo vegetal, etapas bioldgicas y actividad microbiana. Elementos como
P, K+, Ca?" Mg?*, Fe?*, Mn?*, Zn?* y Cu?*, junto con el porcentaje de saturacion de bases y la

CIC, son altamente afectados por el pH. (Sanchez, 2007).
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El pH del suelo es variable y requiere de distintos factores como el
material parental, la vegetacion, el clima y las précticas agricolas. Generalmente, van desde
bosques himedos, subhimedos a zonas de matorral semiarido, su pH oscila entre 4,0 y 8,0 pero
puede verse afectado por la acumulacion de sales Cay Na, o iones H* y AI** en la solucion del
suelo. (Doran y Parkin, 1996).

El pH ideal para el crecimiento de cultivos esta entre 6,5y 7,5 pH.
Valores mas altos o bajos pueden causar problemas por toxicidad. Suelos con pH de 5,8 a 7,5
son mas propensos a problemas que los de valores extremos. Un pH de 5.0 o menos indica
deficiencia de Ca?*, Mg?*, K* o presencia de elementos toxicos como Zn?*, AI¥*, Ni?*, etc.
(Fassbender y Bornemisza, 1987).

Tabla 2. Niveles de pH del suelo.

Descripcion Eango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 4.6-54
Moderadamente acido 5.5-6.5
Neutro 6.6-73
Moderadamente alcalino T74-85
Fuertemente alcalino Mayor de 8.3

Fuente: Laboratorio analisiz de susloz de la UMAS.
2.2.4. Materia orgéanica del suelo

El humus, una sustancia orgéanica de color oscuro formada por la
descomposicion de material vegetal, es un componente esencial del suelo. Aungue su definicion
exacta puede variar, generalmente se reconoce por su color y su alto contenido de nitrégeno
(alrededor del 5%). La importancia del humus es tal que se estima que su contenido total de
nitrogeno puede multiplicarse por 20 para evaluar su contribucion a la fertilidad del suelo.
(Navarro, 2003).

Presenta distintos grados de desgaste y composicion, como los materiales labiles
(hidratos de carbono, lignina, proteinas, taninos, acidos grasos) y los himicos (acidos fulvicos,
acidos humicos y sustancias humicas). La materia organica mejora parametros fisicos como la
retencion de agua y la formacion de agregados, incrementa la capacidad de intercambio
catiénico y retiene cationes y micronutrientes esenciales para el desarrollo de cultivos. (FAO,
2020).
2.2.4.1. Niveles de materia organica
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El contenido de MO exhibe una amplia variabilidad comprobada. Por lo tanto, un valor
numerico especifico adquiere significado a escala regional. Por ejemplo, un 2% seria
considerado alto en un valle aluvial costero, pero bajo en la sierra e intermedio en la selva
amazonica. Por lo tanto, los niveles de bajo, intermedio, alto y muy alto deben estudiarse
regionalmente y adaptarse a los requerimiento de un cultivo especifico.

La MO es un conjunto complejo de restos vegetales y animales en continuo proceso de
transformacion y sintesis, generalmente en menor cantidad que la fraccién mineral. Sin
embargo, su papel es igualmente crucial, o incluso més, para la evolucion y propiedades del
suelo. (SAGARPA, 2012).

La materia del suelo mejora la infiltracion y aireacion del agua, favorece la retencion
hidrica, disminuye la erosion y regula la dispersion de pesticidas (Gregorich, 1991). Funciona
como reservorio de nutrientes y carbono para las plantas, liberandolos poco a poco y facilitando
la absorcion de minerales insolubles existentes en el suelo. EI aumento de MO en los suelos
favorece el crecimiento de una diversa poblacion microbiana, favoreciendo el control biolégico
de enfermedades y plagas en la vegetacion, asi como influyendo en la erosion hidrica y en la
conservacion del agua en los suelos. (Stevenson, 1994).

Tabla 3. Niveles de la materia orgénica.

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto mayor de 4

Fuente: Scal Survey Staff (1993).
2.2.5. Capacidad de intercambio catidnico

La CIC es fundamental en un suelo, ya que indica su capacidad para retener
cationes positivos, gracias a las cargas negativas en el complejo coloidal del suelo.

La textura del suelo esta correlacionada con esta capacidad; es mayor en
tierras de textura fina y menor en tierras de textura gruesa, cComo arenas y margas arenosas, que
a menudo carecen de arcilla coloidal y de humus. (Fassbender, 1987).

2.2.5.1. Capacidad de intercambio cationico en los suelos
Los principales cationes para el desarrollo vegetal son el Ca, Mg,
K, amonio (NH4+), Na e hidrégeno (H). Los cuatro primeros son nutrientes directamente
involucrados en este proceso, mientras que sodio E hidrégeno influyen en la disponibilidad de
nutrientes y agua. En las tierras &cidas, la mayoria de los cationes se presentan en formas de

hidrogeno y aluminio. La CIC depende del tipo, cantidad y combinacion de minerales
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arcillosos, asi como de la cantidad y descomposicion de MO. Los cationes tienen energias de
enlace diferentes.

Los sitios de intercambio de MO tienen una unién débil. Las
arcillas que retienen muchos iones atraen mas fuerte a los iones con dos cargas (como el calcio
y el magnesio) que a los de una sola carga (como el potasio). Esto puede limitar la
disponibilidad de nutrientes. Las arcillas caoliniticas, al tener una unién mas débil, hacen que
los nutrientes estéen mas disponibles.

La CIC es una medida de la capacidad del suelo para retener
cationes, que son nutrientes esenciales para las plantas. Suelos con alta CIC tienen mayor
capacidad para retener agua y nutrientes, mientras que suelos con baja CIC, como los arenosos,
tienen menor capacidad de retencion y pueden requerir fertilizacién més frecuente. La CIC se
mide en centimoles de carga por kilogramo de suelo (cmolc/kg) o meg/100g. (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. [FAO, 2015], citado por Huaman,
2021).

Tabla 4. Rangos interpretativos para la CIC de suelos con pH mayor de 5.5.

Nivel CIC (meq/100 g de suelo)
Bajo menos de 12
Medio 12-20
Alto mayor de 20

Fuente: Porta ot al. (19957
Tabla 5. Rangos interpretativos para la CIC de suelos con pH menor de 5.5.

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

Medio 4-30
Alto mavor de 30

Fuante: Porta et al. (15997,

2.2.5.2. Importancia de la capacidad de cambio

— Regula la disponibilidad de nutrientes para las plantas, como K+,
Mg++, Ca++, entre otros.

— Participa en la floculacion y dispersion de arcilla, influyendo en
la estructura y estabilidad de los agregados.

— Contribuye al rol de la tierra como depurador natural al retener
contaminantes.

2.2.6. Nutrientes
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Son elementos quimicos necesarios para su crecimiento, obtenidos del suelo
y el aire. El desarrollo de un cultivo depende de su contenido nutricional. Ademas del estado
quimico de la tierra, factores como clima, estructura fisica, cultivos anteriores, microbiologia,
influyen en la cantidad de fertilizantes a agregar. Evaluando, se puede determinar la cantidad
adecuada. (Carbajal, 1963).

Para que las plantas crezcan sanas, el suelo debe tener los nutrientes
necesarios. Pero no solo importa qué sustancias quimicas hay en el suelo, también influye el
clima, la estructura del suelo, lo que se ha sembrado antes y lo que hay ahora, y los
microorganismos que viven ahi. Por eso, hay que hacer un estudio para saber cuantos
fertilizantes se necesitan. (Zavaleta, 1992).

2.2.6.1. Nitrégeno del suelo

La proporcion de N en varios suelos es limitada por su dindmica y
ciclo biogeoquimico. Este elemento llegaria al suelo a través de MO, como estiércol y residuos
de cosecha, asi como por la fijacion bacteriana desde la atmdsfera (Sanchez, 2016).

Las condiciones climaticas afectan notablemente su disponibilidad:
un aumento de temperatura y de humedad reduce el nitrégeno. Las principales pérdidas se
generan por la productividad de cultivos, la lixiviacion, la volatilizacion, la desnitrificacion y
la fijacién de amonio. (Navarro, 2003).

Tabla 6. Niveles de contenido de nitrogeno.

Nivel Fango (%)
Bajo Menor de 0.1

Medio 01-02
Alto Mavor de 0.2

Fuente: Soil Survey Staff (1993].
2.2.6.2. El fésforo en el suelo

El fosforo es el macronutriente que mas limita el rendimiento
después del nitrégeno, participando en diversas etapas bioquimicas celulares y siendo esencial
para las plantas.

Su Unico ingreso al sistema es a través de fertilizantes, mientras que
las pérdidas pueden ocurrir por extraccién, erosion, escorrentia y, en menor medida, lixiviacion
del grano cosechado (Navarro, 2003).

Para que las plantas crezcan sanas, el suelo debe tener los nutrientes
necesarios. Pero no solo importa qué sustancias quimicas hay en el suelo, también influye el

clima, la estructura, lo que se ha sembrado antes y lo que hay ahora, y los microorganismos que
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viven ahi. Por eso, hay que hacer un estudio para saber cuéntos fertilizantes se necesitan.

(SAGARPA, 2012).

Tabla 7. Niveles de contenido de fosforo (Método de Olsen).

Nivel Fosforo (ppm)
Muy Bajo =3
Bajo 51-15
Normal 15,1-30
Alto 30,1 -40

Fuants: Soi1l Survey Staff (1993)
2.2.6.3. El potasio en el suelo

Es un nutriente esencial para todos los organismos vivos. Las

hortalizas requieren grandes proporciones de K para satisfacer sus necesidades de N. El K tiene

un papel necesario en la activacién de muchas enzimas (se sabe que este cation activa mas de

60), que son importantes en distintas fases metabdlicos, como la fotosintesis, el equilibrio de la

sintesis de proteinas y carbohidratos y la meristemogénesis se ven afectados. Al participar en

estas etapas metabolicas, el K contribuye al crecimiento vegetativo, la formacion de frutos,

maduracion y calidad de los frutos. (Navarro, 2003).

La cantidad de K que hay disponible para las plantas depende de

cuanto potasio estd atrapado en las arcillas. Ademas, el potasio es sUper importante para las

plantas porque forma parte de sus tejidos y ayuda a neutralizar las sustancias acidas que se

producen en su interior. (Navarro & Navarro, 2003).

Tabla 8. Niveles de contenido de potasio.

Nivel Potasio Kg'ha
Muv Bajo menos de 300
Medio 300 — 600
Alto mas de 600

Fuente: Scql Survey Staff (1993).
2.2.6.4. El calcio intercambiable en el suelo

El calcio (Ca), cation reactivo basico con mayor cantidad en las

plantas después del K, tiene una baja capacidad de transporte en la planta, por lo que cuando

los niveles del suelo son insuficientes, los tejidos inmaduros tienden a presentar deficiencia.

Ademas, determinan el pH, la CIC y las relaciones sinérgicas con otros cationes. (Navarro &

Navarro, 2003).
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SAGARPA, 2012 sefiala que el calcio es un cation intercambiable
relacionado con el desgaste del suelo por salinizacion. Es relativamente abundante en los suelos
de regiones semiaridas, pero generalmente se presenta en formas quimicas de baja solubilidad,
lo que limita su disponibilidad en las soluciones de la tierra.

Tabla 9. Rangos interpretativos para calcio (Ca2*) intercambiable

Clase Ca (Cmol(ﬂ kg'1)
Muy bajo Ca=2
Bajo 2=Ca=35
Medio 5=Ca=10
Alta Ca=10

Fusnte: SAGARPA (2012),
2.2.6.5. El magnesio intercambiable en el suelo

El magnesio (Mg) es un componente mineral que existe en solucién
como iones intercambiables. El contenido de Mg?* en el suelo cambia segun el material de
origen, el tipo de mineral, la clase de textura, otras concentraciones de cationes, el pH, el clima,
la fitoextraccién y el aporte de fertilizantes. Ademas, a menudo se observan deficiencias en
tierras acidas, arenosas, muy lavados y con baja CIC. (Havlin et al., 1999).

SAGARPA, 2012 sefiala que este elemento es especialmente
relevante porque forma parte de la molécula de clorofila y esté relacionado con la fotosintesis.

La deficiencia de Mg es frecuente en suelos arenosos con baja CIC.

Tabla 10. Rangos interpretativos para Magnesio (MgZ+) intercambiable.

Clase Me (Cmol™) ke~ 1y Muy baja
Muy bajo Mg=0,5
Bajo 05=Mg=13
Medio 1.3 =Mg <3,0
Alta Mg =3.0

Fuents: SAGARPA (20120,

2.2.6.6. El sodio intercambiable en el suelo
Aungue el Na no es un nutriente esencial, en algunos casos puede
reemplazar al K. Muchas plantas tienen mecanismos que reducen la absorcion de Na, evitando
sintomas de toxicidad ya que este se almacena en tallos, troncos y raices. La intoxicacion por
sodio se manifiesta como manchas necroéticas en las hojas, y su exceso puede causar
deficiencias en otros cationes como K, Ca'y Mg. (SAGARPA, 2012).
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Tabla 11. Rangos interpretativos para sodio intercambiable.

Clase Na (Cmol (+)/kg)
Muy Baja 0,0=Na=03
Baja 0,3=Na=06
Normal 0.6 =Na<1

Alto 1=Na<1.)5

Muy Alto Na= 1.5

Fuante: 30IL SURNVEY STAFF (1593,

2.2.7. Distribucion espacial

La distribucion espacial esta influenciada por diversos factores en diferentes
escalas, desde global hasta local. Evaluar el estado actual de los recursos del suelo en un area
requiere analizar la distribucion espacial de caracteristicas a partir de muestreos de campo y
procesos de interpolacion geografica, generando asi imagenes y mapas tematicos. (Benitez et
al., 2016).

La variabilidad espacial de las propiedades fisics de la tierra en campos
agricolas esta relacionados con la formacién geoldgica del suelo, aunque préacticas de labranza
y manejo pueden influir. Estos factores interactan a diferentes escalas espaciales y temporales,
modificandose localmente por procesos de erosion y sedimentacion. (Zhu, 2001).

La variabilidad de los indicadores de calidad de la tierra es Unica debido a los
maltiples procesos involucrados en su formacion, los cuales estan controlados por factores
como el clima, el material parental, la biologia, la topografia y el tiempo (Jaramillo, 2012).
Ademas, la variabilidad espacial de estos indicadores en tierras agricolas se ve influenciada por
las propiedades geoldgicas de la tierra y por el tipo y tecnologia de cultivo. (Déleg, 2018).

Los cambios espaciales en las tierras agricolas pueden analizarse mediante
métodos geoestadisticos (Vasquez, 2010). Estos estudios permiten evaluar la autenticidad de la
distribucion espacial de las mediciones, constituyendo una herramienta esencial para entender
la variabilidad espacial de las propiedades de la tierra. A partir de los puntos de muestreo, se
pueden estudiar datos y delinear areas segun su distribucion espacial (Vendrusculo, 2001). La
interpretacion de este comportamiento depende de varios factores, 1o que requiere un amplio
conocimiento sobre sus caracteristicas y los elementos que influyen en ella. Segin Jaramillo

(2012), la variabilidad total es expresada de esta manera:



15

Wariacion total = T + DE + azar Donde:
T=tendencia espacial DE= dependencia espacial

Azar= vanabilidad aleatoria, que no puede relacionarse con causas conocidas



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La zona se encuentra en los predios con cultivo de E. guinensis que corresponden a las
plantaciones de la empresa Ocho Sur P, esta ubicado en la margen izquierda del rio Aguaytia,
Politicamente perteneciente al departamento de Ucayali, provincia de coronel Portillo, distrito
de Nueva Requena. Toda el area tiene una extension de 7 500 ha, de los cuales 2 572,87 ha son
plantaciones en produccién de E. guinensis, subdivididas en 81 parcelas, cada parcela tiene una
extension de 35,6 ha.
Tabla 12. Coordenadas UTM del Datum WSG84 de la zona 18 L del area de plantacion de la

empresa Ocho Sur P.

Coordenadas Altitud (msnm)
Sector
Este Norte
Ocho Sur P 497450 9079293 163
UICACIéN ZONA DE ESUDIO |

UBICACION DEPARTAMENTAL UBICACION PROVINCIAL
1:25,000.000 15000000

"
oty
e e

UBICACION DISTRITAL  1:1.000000
@ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @

FACULTAD 0¥ TURALES RENOVAELES
AP o

MAPA DE UBICACION y LOCALIZACION

Ercuton UBICACION POLITICA FECHA
PANGURO CATCHC pemsramento o (LE

RONNCIA  Coromel Portls | [MAMANT

Ezcala: 1:40000

Figura 1. Mapa de ubicacién con parcelas de E. guineensis en el sector Ocho Sur P.
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3.2. Descripcion del area de estudio
3.2.1. Fisiografia
La zona esta caracterizada por unidades fisiograficas como lomas, mesetas
y planicies de gran extension.
3.2.2. Suelo
Los suelos de Pucallpa son caracterizados por presentar pH que van de
extremadamente a fuertemente &cidos, con bajos a medios contenidos de MO, P, K y capacidad
de cambio, con texturas finas a medias, de las clases franco, franco arcillosas y franco arenosas.
3.2.3. Climay ecologia
Tiene un clima calido humedo o tropical-templado-lluvioso similar al de la
Ilanura amazonica, caracterizado por una precipitacion media anual de 1870 mm y una
temperatura de 25 centigrados o superior, sin cambios térmicos invernales significativos, se
encuentra ubicado en la zona de vida Bosque Humedo Premontano (bh-PMT) (Holdridge,
1986).
3.2.4. Accesibilidad
El area de estudio es accesible por via terrestre a través de la carretera
Federico Basadre, que conecta Tingo Maria con campo verde Von Humboldt,
aproximadamente 320 km. Se accede a la margen izquierda por una carretera afirmada desde
campo verde hasta Nuevo Requena, con 20 km de carretera afirmada, y se estima un tiempo de
90 minutos desde Nuevo Requena hasta las parcelas cultivadas de E. guinensis pertenecientes
a la empresa Ocho Sur P. También se puede acceder por via fluvial a través del rio Aguaytia.
3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Materiales
Imagen satelital de Google Earth con un mapa base delimitado y un mapa
fisiografico que muestra cada unidad para analizar la distribucién espacial de los parametros
fisicoquimicos. Se utilizaron herramientas como una wincha de 5 m, eclimetro, bolsas plésticas,
lampas, picos, etiquetas para las muestras, lapiceros, machete, planos del mapa base, carta
cartografica, tamices, balanza analitica, pipetas, picetas, termémetro, acido clorhidrico,
peachimetro y reactivos para los analisis de suelo.
3.3.2. Equipos
Céamara fotogréafica, sistema de posicionamiento global (GPS)., laptop

Toshiba y programa ArcGis.
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3.4. Tipoy nivel de investigacion
3.4.1. Tipo de la investigacion
Descriptivo. Es descriptivo porque se describird en un solo momento las
caracteristicas de las diferentes unidades del suelo.
3.4.2. Nivel de la investigacién
Por su fue probabilistico ya que fue aplicado un muestreo para conseguir
datos representativos.
3.5. Método y disefio de la investigacion
3.5.1. Método de la investigacién
Es de alcance descriptivo — comparativo y explicativo
Es de alcance descriptivo — comparativo, explicativo, por lo que fue descrito
y fue realizado una comparacién de las distintas unidades en analisis.
3.5.2. Disefio de la investigacion
Fue transversal (Hernandez et al., 2006), ya que se recolect6 los datos en un
unico momento a través del muestreo y estudio de suelos, evaluando sus propiedades
fisicoquimicas, en un periodo de seis meses.
3.5.3. Poblacion y muestra
La poblacién fueron las parcelas del cultivo de E. guinensis que pertenecen
a las plantaciones de la empresa Ocho Sur P, en el distrito Nueva Requena, provincia de Coronel
Portillo y departamento de Ucayali.
La muestra fueron los suelos muestreados en cada una de las parcelas con
E. guinensis con sus respectivas caracteristicas que presentan en la presente investigacion.
3.5.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se tomaron muestras de suelo de las parcelas con cultivos de E. guinensis
siguiendo el protocolo establecido y las recomendaciones correspondientes. Los estudios
fisicoquimicos fue ralizado en el laboratorio de andlisis de suelo de la Universidad Nacional
Agraria de la Molina (Lima, Pert) y en el Laboratorio MAGALAB (Francia).
3.5.5. Andlisis de datos
Los datos se interpretaron al final del estudio, enfocandose en establecer
inferencias a partir de la estadistica descriptiva y otras técnicas estadisticas que permitieran
conclusiones precisas sobre las relaciones entre las propiedades fisicoquimicas de tierras en las

parcelas cultivadas con E. guinensis.
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3.6. Metodologia
3.6.1. De las propiedades fisicoquimicas del suelo en una plantacion establecida
con Elaeis guineensis
- Orientacion metodologica

Para efectos de la investigacion, esta se adecud a la forma experimental,
considerando 9 zonas (Zona E, Zona F, Zona G, Zona H, Zona I, Zona J, Zona Ky Zona L) con
un numero no balanceados en cada una de ellas que fueron las parcelas de estudio en donde se
encontraron instaladas la especie E. guineensis.

Los métodos de muestreo y evaluacion de las areas de cultivo de E.
guineensis se basaron en las recomendaciones de John Doran y del USDA, y fueron aplicados
por Gustavo Moscatelli y Vicente Nakama del INTA. Se tomaron seis muestras por sistema a
profundidades de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm. Para precisar los indicadores de calidad de tierra
en tres sistemas de aprovechamiento, se evalué la composicion fisicoquimica del suelo
utilizando métodos adecuados a las condiciones del &rea estudiada.

- Recopilacién de informacién

Se acopi6 toda la informacion existente de la zona; asi como material
cartografico, mapa base del area, informacion de suelos, sistemas de uso actual, luego se
procedid a realizar un estudio del sector donde se fijaron los puntos de muestreo para su analisis
respectivo y acomodo del disefio estadistico; identificando los pardmetros que fueron
analizados en campo de forma directa y aquellos pardmetros fueron estudiados en laboratorio.

- Coordinacion de los trabajos a realizar

En esta fase se realiz6 el trabajo de campo, haciendo visitas directas de las
zonas de cultivo con E. guineensis, con la finalidad de verificar in situ las caracteristicas del
area en cuanto a disefio de la plantacion, edad de la plantacion, fisiografia, accesibilidad, etc,
que ayuden a cumplir los objetivos del estudio. Realizando las siguientes labores:

- Reconocimiento del lugar

Se realizd el reconocimiento de la zona de andlisis teniendo en
consideracién las similitudes de la pendiente, geomorfologia del terreno y otros, a través de
datos cartogréaficos fisicos y digitales recopilados con el fin de elaborar la demarcacién de la
cuenca y con esto crear un mapa base para la ubicacion de las areas a muestrear y las calicatas,
y el secado de muestras de suelo para el laboratorio.

- Ubicacion de los puntos para muestreo
Con la utilizacién de los mapas del area, se hizo el reconocimiento de la

zona de analisis para determinar los patrones edaficos de cada area, ubicando los puntos de
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muestreo de suelos y las respectivas calicatas para determinar las caracteristicas fisicoquimicas
y el perfil del suelo de las plantaciones con E. guineensis.
- Muestreo de suelos
Se realiz0 a través de la lectura del perfil de la calicata por cada horizonte
de diagnostico, recolectando un promedio de 3 horizontes por calicatas y fueron depositados en
una bolsa de pléstico en promedio de peso de 1 kg etiquetado y anotado sus respectivas
coordenadas para cada parcela con plantacion de E. guineensis.
- Lecturas del perfil de las calicatas
Las calicatas para la toma de muestras para el estudio fisicoquimico se
ubicaron en zonas representativas de las plantaciones de E. guineensis, para luego ser
georreferenciarlas con un GPS, inmediatamente después se realizd la excavacion de esta con
medidas de 1.00 m largo x 0.80 m ancho x 1.00 m profundidad, donde se evaluaron los

horizontes y su respectiva descripcion, para luego llevarlo al laboratorio para su analisis.

Figura 2. Lectura del perfil del suelo por cada horizonte de diagndéstico en las parcelas de E.
guineensis.
- Analisis de las muestras de suelo en laboratorio
El estudio fisicoquimico de las muestras de suelo se realizé en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina (Lima Perd) y el
Laboratorio MAGALAB de (Francia). Los parametros quimicos evaluados consistieron en la

fertilidad del suelo basado en los nutrientes moviles (Tabla 13).



Tabla 13. Métodos para determinar los indicadores quimicos del suelo.
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Parametros fisicos

Método de su determinacién

Textura del suelo

Densidad aparente

Meétodo del hidrometro de bouyoucos

Por volumen, peso humedo y seco

Parimetros guimicos

Materia organica
Reaccion del suelo

Fosforo disponible

Metodo de Walkley v Blake
Método del potencidometro

Metodo de Olzen

Conductividad eléctrica Conductimetro

Calcio (Ca) Abzorcion atomica

Magnesio (Mg) Absorcion atdmica

Potasio (K) Absorcion atomica

sodio (Na) Absorcion atomica
CIC Método acetato de amonio

Meétodo de Yuan
Meétodo del acido sulfurico

Aluminio mas Hidrogeno

Potasio disponible

fuanta: Moscatalli ar al. (20035).
3.6.2. De la distribucion espacial de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en

el area establecida con palma aceitera
- Elaboracién de los mapas tematicos de las caracteristicas fisicoquimicas

Para elaborar los mapas tematicos sobre la distribucién espacial de las zonas
de andlisis, se opté por utilizar el Sistema Universal Transversal Mercator (UTM) y la
proyeccion del Datum WGS 84 zona 18L Hemisferio Sur.

Con base en los resultados de los parametros fisicoguimicos de la tierra
conseguidos en el laboratorio, ingresados al sistema GIS, y sus respectivas coordenadas
determinadas en el software, se ubicaron espacialmente parcelas de muestreo en la region de
Ocho Sur, para lo cual se utilizé el método kriging ordinario, ya que es adecuado para modelar
datos precisos en toda la zona de cultivo E. guineensis y un interpolador kriging del analisis
espacial, que ayuda a generar superficies desde aproximaciones geoestadisticas para definir
areas de tipo raster, ya que se supone que el valor medio constante de los resultados del anélisis
del suelo se desconoce y luego se convierten a poligonos en formato shp. Los mapas tematicos

se generan en formato raster con una escala de trabajo de 1/50,000. Se clasifican los suelos
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segun sus propiedades y caracteristicas, y los criterios se interpretan segun su fertilidad. (Figura
3,4y5).

Elaboracion de mapas tematicos

»| Delimitacion de la cuenca
¥
Mapa fisiografico ¥
Puntos de »  Analisis geoestadistico
muestreo shp *
Interpolacion
kriging TDW
Mapas de distribucion espacial de las
v propiedades fisicas v guimicas del suelo
L #
Superposicion Procesamiento Interpretacion de
de mapas | resultado excel los resultados

Figura 3. Diagrama metodoldgico para elaborar mapa de distribucion espacial de los suelos de

parcelas con cultivo E. guineensis

Fase de campo

v

Feconocimiento del terreno v
unidades fisiograficas

!

Muestreo de suelos por
unidades fisiograficas

!

Amnalizis de suelos —l

Propiedades quimicas

k J

Propiedades fisicas

v pH
Textura del suelo

Potasio

&
Y

&
¥

CIC

Materia organica

Fosforo [ Nitrogeno

Figura 4. Diagrama metodoldgico del trabajo de campo para elaborar mapas de distribucién

espacial de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
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Figura 5. Resumen del diagrama metodoldgico para elaborar mapas de distribucién espacial de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
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3.6.3. De la correlacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo por niveles de
profundidad en una plantacion establecida con Ealesis guineensis
- Analisis estadistico para las propiedades fisicoquimicas
En cuanto a las propiedades fisicoquimicas los valores conseguidos

no cumplen una distribucion normal, y se analizara a través de la prueba H de Kruskal-Wallis,
que es una prueba no paramétrica, teniendo como tratamientos a las zonas de cultivo de E.
guineensis siendo estas: Zona E, Zona F, Zona G, Zona H, Zona |, Zona J, Zona Ky Zona L
con nameros de repeticiones variables. Teniendo como premisas

— HO: las medianas de la poblacidon son iguales.

— H1: las medianas de la poblacion no son iguales

El estadistico esta dado por:

X v Y7 g7 = F)°
= (N - l},h_,tl,f S (ry — PP

| I

Donde:
nj: es el nimero de observaciones en el grupo i
rij: s el rango (entre todas las observaciones) de la observacion j
en el grupo
ri: es la sumatoria de 10s rij/n;
r: es el promedio de rij
Finalmente, el p-value (valor p) es aproximado por Pr(x} ; = K)
si algun ni es pequefio (>5) la distribucién de K puede ser distinta de la chi-cuadrado.
- Analisis estadistico para la relacion de las propiedades
fisicoquimicas del suelo por calicata
Para definir grado de relacion entre las propiedades quimicas del

suelo y las calicatas, estara basado en la prueba Rho de Spearman (Martinez et al., 2009).

2
=1 Szgdi
??i?ﬂ —'lj

Donde:
di=rxi-ryi es la diferencia entre los rangos de X e Y

Las escalas de interpretacion, que se ofrecen a continuacion:
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Escala 1:
El coeficiente de correlacion oscila entre —1 y +1, el valor 0 que indica que no
existe asociacion lineal entre las dos variables en estudio.

Escala 2:
Correlacion negativa perfecta. ... ... -1

Correlacion negativa fuerte moderada debal. ... -0.5

Ninguna correlacion. ... 0
Correlacion positiva moderada Fuerte ... +0.5
Correlacion positiva perfecta. ... ... Lt
Escala 3:

PerfectaR =1

Excelente R=09<=R <1
BuenaR=08==R =09
Regular R=05<=R <08

Mala B <= 0.5 (6)

Escala 4:

Escasaonula ... .. ... 0=025
Débal ... 0.26-0.50
Entre moderaday fuerte. ... ... 0.51-0.75

Entre fuerte y perfecta. .. ____.___...___0.76-1.00



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Las propiedades fisicoquimicas del suelo en una plantacion de E. guineensis
4.1.1. Propiedades fisicas del suelo
4.1.1.1. Textura del suelo

En la tabla 14, se observa los valores de la textura del suelo en las
zonas de cultivo con E. guineensis, de la empresa Ocho Sur P, estas presentaron una textura
franco arenosa en todas las zonas, Segun Sanchez (2007), la textura de la tierra nos indica la
proporcion de arena, limo y arcilla que tiene. Estas particulas, menores a 2 mm, son clave para
determinar las caracteristicas del suelo.
Tabla 14. Textura de los suelos encontrados en las zonas de cultivo de E. guineensis. de la

empresa Ocho Sur P

Textura/Zonas E F G H | J K L
Arena (%) 69 65 63 63 59 56 51 56
Limo (%) 21 21 22 28 24 21 30 25
Arcilla (%) 10 13 14 14 17 17 19 19
Textura FrA FrAr FrAr FrAr FrAr FrAr FrAr FrAr

Fr: franco, A: Arenoso

Zavaleta (1992) sefiala que las clases texturales dependen de
diversas combinaciones de arena, limo y arcilla, resultando en casi infinitas variaciones.
Henriquez y Cabalceta (1999) destacan que conocer la clase textural de un suelo ayuda a
identificar sus caracteristicas generales, lo que permite recomendar practicas de manejo
adecuadas. En las zonas de cultivo con E. guineensis de la empresa Ocho Sur P, se observé una
textura franco arenosa, que es favorable para la mayoria de las plantas, ya que la arena favorece
un drenaje rapido y previene el encharcamiento, asi mismo Campos y Cornelio (2006) afirma
que las tierras arcillosas son ideales para los cultivos ya que cuentan con las mejores
propiedades para asegurar la sanidad y vigor del cultivo, los cuales de acuerdo a los resultados
obtenidos son favorables para el tipo de cultivos que se evaluan.

4.1.1.2. Densidad aparente

Los resultados comparados a través del ANOVA para las zonas de

cultivo con E. guineensis en la variable densidad aparente del suelo indica que a un nivel de

confianza del 95% cuentan con evidencias estadisticas afirmando que las medianas de la DA
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para las 8 zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son diferentes, es decir al menos una zona
de cultivo con E. guineensis sera diferente (tabla 15).
Tabla 15. ANVA para la variable densidad aparente (g/cm?®) de las zonas de cultivos con E.

guineensis de la empresa Ocho Sur P

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 1,56 71,50 22,47 0,0020
F 1,52 55,55
G 1,52 49,61
H 1,49 47,79
Densidad aparente
I 1,49 38,29
J 1,46 28,09
K 1,43 19,00
L 1,45 27,40

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

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 16
permite deducir que las zonas de cultivo con E. guineensis E, F, G y H, son iguales
estadisticamente, aunque el mayor valor se encuentra en la zona de cultivo E (1,56 g/cm?®). La
DA es una caracteristica del suelo muy comunmente empleada en el campo agricola, se
relaciona basicamente con las practicas de empleo de los suelos y de las aguas (Folegati et al.,
2001). Segin USDA (2017) en suelos de textura fina la DA cambia entre 1y 1,2g. cm=, en
tanto que en suelos arenosos es mayor y cambia entre 1,2y 1,6 g. De los resultados conseguidos
afirmamos que la zona de cultivo establecido con E. guineensis y las demas zonas de cultivo se
estan dentro de un suelo arenoso medianamente compactado (Navarro, 2003) y segun USDA
(2017) estos valores de densidad aparente son ideales para el crecimiento de las raices. Segun
la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000): todas las zonas de cultivo con E.
guineensis en la empresa Ocho Sur P se encuentran dentro de suelos arenosos, recordemos que
la DA del suelo segun Navarro (1994) es la relacion entre la masa de los solidos y el volumen
total que éstos ocupan, considerando el espacio poroso que existe entre las particulas solidas y
de alli podemos diferenciar que tipo de suelo es donde se instalo el cultivo.

Tabla 16. Comparaciones post-hoc para la densidad aparente (g/cm?®)

Zonas de cultivo Medianas (g/cmd) p> 0.05
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Zona K 1,43 a

Zona L 1,45 a b
Zona J 1,46 a b
Zona | 1,49 a b
Zona H 1,49 b
Zona G 1,52 b
Zona F 1,52 b
Zona E 1,56 b

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

4.1.2. Propiedades quimicas del suelo
4.1.2.1. Reaccion del suelo o pH
Los resultados comparados por el ANOVA de una sola via para las
zonas de cultivo con E. guineensis en la variable reaccion del suelo o pH del suelo detalla que
a un nivel de confianza del 95% cuentan con evidencias estadisticas que afirman que las
medianas del pH para las 8 zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son iguales, (tabla 17).
Tabla 17. ANVA para la variable pH.

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 4,09 34,00 8,30 0,306
F 4,26 51,91
G 4,15 48,58
H 4,10 40,71
pH
I 4,12 38,71
J 4,09 35,14
K 4,05 28,33
L 4,02 33,10

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

Segun Acebedo et al. (2005), el analisis del pH es fundamental para
optimizar la fertilizacion, seleccionar plantas adecuadas y aumentar los rendimientos de las

cosechas. Fassbender (1987) afirma que el pH del suelo es la propiedad quimica primordial
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para el cultivo. Se ha observado que los cultivos de E. guineensis se desarrollan en suelos muy
acidos. Fassbender y Bornemisza (1987) indican que el pH 6ptimo para el crecimiento vegetal
varia entre 6,5y 7,5, ya que valores fuera de este rango pueden causar toxicidad. La tierra con
pH entre 5,8 y 7,5 son mas propensos a problemas que aquellos con pH muy alto o bajo.
Ademas, los suelos extremadamente acidos carecen de nutrientes disponibles.
4.1.2.2. Materia organica

Los resultados comparados por el ANOVA de una sola via para las
zonas de cultivo con E. guineensis en el contenido de MO muestra que a un nivel de confianza
del 95% cuentan con evidencias estadisticas afirmando que las medianas de la materia orgéanica
para las zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son diferentes, (tabla 18).

Tabla 18. ANVA para la variable materia organica (%)

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 1,23 74,00 28,27 0,0002
F 0,86 24,73
G 0,84 217,28
_ - H 0,93 35,07
Materia organica
I 1,01 44,42
J 1,12 59,45
K 1,08 56,44
L 1,13 59,60

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

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 19
permite deducir que las zonas de cultivo con E. guineensis E, L, J, K e I, para la variable
contenido de materia organica son iguales estadisticamente, aunque el mayor valor se encuentra
en la zona de cultivo E (1,26 g/cm?®), segln la Soil Survey Staff (1993) la zona de cultivo E y
las demas zonas antes mencionadas tienen un nivel bajo o pobre de MO, en consecuencia la
zonas de la empresa Ocho Sur P es un zona de selva que por la instalacion del cultivo mismo
ha perdido cobertura y por ende contenido de materia organica que tendria que ser incorporado
para mejorar los valores que se obtenido, seglin Betancourt et al. (1999) Aluden que diversos
estudios revelan que los suelos estan méas expuestos a los agentes erosivos cuando los campos

estan sin vegetacion, y los mas afectados son los deficientes en materia organica, dadas las
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condiciones del terreno en la presente investigacion corroboraria lo indicado por estos autores,
ademas segun Navarro (2003) demostrd que el contenido de MO varia ampliamente: 2% mayor
en los valles aluviales costeros, menor en las zonas montafiosas y promedio en el bajo
Amazonas. Los niveles bajo, medio y muy alto deben analizar regionalmente segun las

necesidades de cada cultura especifica.

Tabla 19. Comparaciones post-hoc para el contenido de materia organica (%)

Zonas de cultivo Medianas (%0o) p> 0.05

Zona F 0,86 a

Zona G 0,84 a b
Zona H 0,93 a b
Zona | 1,01 b
Zona K 1,08 b
ZonalJ 1,12 b
Zona L 1,13 b
Zona E 1,26 b

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

4.1.2.3. El nitrégeno
Los resultados comparados por el ANOVA de una sola via para las
zonas de cultivo con E. guineensis en el porcentaje de nitrégeno disponible muestra que a un
nivel de confianza del 95% cuentan con evidencias estadisticas significativas afirmando que las
medianas del nitrégeno disponible para las zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son
diferentes, es decir, al menos una zona de cultivo con E. guineensis sera diferente.

Tabla 20. ANVA para la variable nitrégeno disponible (%)

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 0,06 77,50 21,63 0,0011
F 0,04 29,59
Nitrogeno G 0,04 28,81
H 0,04 34,61

I 0,05 42,79
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J 0,05 52,68
K 0,05 57,712
L 0,05 60,50

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

Ante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis que se muestra en
la tabla 21 arroja que las zonas de cultivo con E. guineensis E, L, J y K, para la variable
nitrégeno disponible tienen los mayores valores y son iguales estadisticamente, aunque el
mayor valor se encuentra en la zona de cultivo E (0.06 %), segun los valores sugeridos por la
Soil Survey Staff (1993) todas las parcelas tienen un bajo contenido de N disponible, segin
Fernandez (2006) manifiesta que el N llega al suelo debido a los aportes de MO vy a la fijacion
bacteriana a partir del aire, por lo que Navarro (2003) afiade que es recomendable un
abonamiento con nitrégeno para cada una de las parcelas, respetando las necesidades
nutricionales de la especie.

Tabla 21. Comparaciones post-hoc para el nitrogeno disponible (%)

Zonas de cultivo Medianas (g/cmd) p> 0.05

Zona F 0,04 a

Zona G 0,04 a b
Zona H 0,04 a b
Zona | 0,05 a b
Zona K 0,05 b
Zona J 0,05 b
Zona L 0,05 b
Zona E 0,06 b

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

4.1.2.4. El fosforo disponible
Los resultados obtenidos por el ANOVA de una sola via para las
zonas de cultivo con E. guineensis en el contenido de fosforo disponible muestra que a un nivel
de confianza del 95% cuentan con evidencias estadisticas afirmando que las medianas del
nitrogeno disponible para las zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son iguales.

Tabla 22. ANVA para la variable fosforo disponible (ppm)
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Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 3,07 75,00 8,95 0,256
F 1,80 43,23
G 1,99 50,83
H 1,63 36,50
Nitrogeno
I 1,82 40,46
J 1,87 39,55
K 1,50 32,11
L 1,10 27,00

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

Navarro (2003) sefiala que el P es el principal limitante del
rendimiento de los cultivos. Este nutriente es esencial para las plantas, ya que participa en
diversos procesos bioquimicos a nivel celular. EI aporte al sistema ocurre principalmente a
través de fertilizantes fosfatados, y las pérdidas pueden producirse por extraccién en los granos
cosechados, erosion, escurrimiento y lixiviacion (de poca importancia). En el presente estudio
los valores colocan a cada una de las zonas de cultivo en un nivel muy bajo de 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 E. guineensis. La
selva baja tiene suelos pobres por defecto debido a la alta precipitacién y las practicas poco
eficientes de la agricultura migratoria, retirada la cobertura vegetal los suelos son presa facil de
la erosion.

4.1.2.5. El potasio disponible

Los resultados comparados por el ANOVA para las zonas de cultivo
con E. guineensis en la variable potasio disponible del suelo define que a un nivel de confianza
del 95% se encuentran evidencias estadisticas afirmando que las medianas de la DA para las 8
zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son diferentes.

Tabla 23. ANVA para la variable potasio disponible (kg/ha)

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05

7 E 114,00 36,50 18,26 0,0109
Nitrogeno
F 110,33 38,05
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G 115,84 43,64
H 130,17 51,00
I 132,84 53,88
J 118,00 39,23

K 100,33 25,56

L 76,00 11,70

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

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis el cual se
muestra en la tabla 24 arroja que las zonas de cultivo con E. guineensis | e H, para la variable
potasio disponible tienen los mayores valores y son iguales estadisticamente con 132,84 kg/ha
y 130,17 kg/ha respectivamente, determinando esto que es un suelo con niveles de potasio
disponible muy bajo segun la Soil Survey Staff (1993), en el cual también podriamos incluir a
todas las zonas de cultivo con E. guineensis, Segin Navarro (2003) Es un nutriente esencial
para todos los organismos vivos. Dado que los vegetales requieren altas cantidades de este
macroelemento, similar al N, se hace indispensable implementar un plan de fertilizacion
adecuado, podemos decir entonces que de acuerdo con el requerimiento nutricional del cultivo
podriamos afiadir o conservar la cantidad de K disponible en el suelo, ademas USDA (2017)
afiade que el potasio tiene un rol critico para reducir el potencial osmoético del agua celular,
disminuyendo asi la pérdida de agua por las hojas e incrementa la habilidad de las células
radicales para absorber el agua.

Tabla 24. Comparaciones post-hoc para la variable potasio disponible (kg/ha)

Zonas de cultivo Medianas (kg/ha) p> 0.05
Zona L 76,00 a
Zona K 100,33 a b
Zona E 114,00 a b C
Zona F 110,33 b C
Zonal 118,00 b C
Zona G 115,84 b C

Zona H 130,17 c
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Zona | 132,84 c

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

4.1.2.6. El calcio
El ANOVA de una sola via indica para las zonas de cultivo con E.
guineensis, con un nivel de confianza del 95%, hay evidencia estadistica de que las medianas
del variable calcio del suelo son iguales para las 8 zonas de cultivo de la empresa Ocho Sur P.
Tabla 25. ANVA para la variable calcio (meg/100g)

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 1,45 48,00 9,60 0,212
F 1,06 25,32
G 1,18 34,50
H 1,49 44,36
Calcio
| 1,57 46,96
J 1,25 46,59
K 1,71 46,11
L 1,54 52,30

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

El calcio en el suelo es un elemento quimico esencial que transforma
un suelo estéril en fértil. Su presencia varia, con un promedio estimado del 1,37%. Los
resultados indican una baja disponibilidad de calcio; cuando los cultivos carecen de Ca, no solo
es un problema de suelo, sino también de deficiencia en cada parte de la planta. Segin Sandoval
et al. (2012) en general la utilizacion del calcio en forma de hidroxido sirve como método de
estabilizacion para el mejoramiento de suelos acidos, el suelo cambia considerablemente sus
caracteristicas, mejorando casi todas sus propiedades.

4.1.2.7. El magnesio

Los resultados comparados por el ANOVA de una sola via para las
zonas de cultivo con E. guineensis en la variable magnesio de la tierra explica que a un nivel
de confianza del 95% encuentran evidencias estadisticas afirmando que las medianas de la
variable magnesio del suelo para las 8 zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son diferentes,
es decir al menos una zona de cultivo sera diferente.

Tabla 26. ANVA para la variable magnesio (meqg/100g)
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Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 0,66 17,50 20,03 0,0055
F 0,62 16,77
G 0,79 35,86
H 0,88 44,50
Magnesio
I 1,19 51,58
J 1,01 53,00
K 1,02 48,39
L 0,93 42,60

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

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis se puede
observar que las zonas de cultivo con E. guineensis J, I, K, H, L y L para la variable magnesio
del suelo tienen los mayores valores y son iguales estadisticamente, aunque el mayor valor se
encuentra en la zona de cultivo I (1,19 meq/100g), determinando esto que es un suelo con
niveles de magnesio en un nivel bajo segun la Soil Survey Staff (1993). Segln Vistoso y
Martinez-Lagos (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 produccion de cultivos agricola, bajos niveles de magnesio en el suelo pueden
generar deficiencias hasta en los animales.

Tabla 27. Comparaciones post-hoc para la variable magnesio (meq/100g)

Zonas de cultivo Medianas (meqg/100g) p> 0.05
Zona F 0,62 a
Zona E 0,66 a b
Zona G 0,79 b
Zona L 0,93 b
Zona H 0,88 b
Zona K 1,02 b

Zonal 1,01 b
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Zona | 1,19 b

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

4.1.2.8. El sodio
Los resultados comparados por el ANOVA para las zonas de cultivo
con E. guineensis en la variable sodio de la tierra detalla que a un nivel de confianza del 95%
encuentran evidencias estadisticas afirmando que las medianas de la variable sodio del suelo
para las 8 zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son iguales.
Tabla 28. ANVA para la variable Sodio (meq/100g)

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 0,15 5,00 13,04 0,069
F 0,19 32,73
G 0,20 34,69
H 0,24 51,04
Sodio
I 0,19 33,96
J 0,21 42,00
K 0,22 56,78
L 0,21 47,30

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

De acuerdo a los valores observados Castellanos (2000) refiere que
las zonas de cultivo con E. guineensis tienen niveles de sodio muy bajo, aun teniendo los
mayores valores la zona H, Ky L, con 0,24, 0,22 y 0,21 meq/100g, segin Almasoum (2000) el
Na en el suelo o agua de riego afecta el crecimiento de las plantas; 6rganos como las raices ven
reducido su desarrollo y, por consiguiente, el rendimiento del cultivo. Segin Goykovic y
Saavedra (2007), el impacto de las sales en el cultivo varia segun la fase de desarrollo en la que
estd la planta, siendo las etapas jovenes mas vulnerables que las adultas. La mayoria de los
efectos de las sales son negativos y se manifiestan desde las primeras etapas fenologicas de la
planta. En este sentido, la FAO (1994) informa que la mayoria de los suelos agricolas con riego
presentan problemas de sales debido a niveles freaticos elevados, lo que provocara la ascension
de agua con sales a la zona radical por capilaridad, constituyendo asi una constante fuente de

sales hacia las raices.



42

4.1.2.9. Capacidad de intercambio cationico
Los resultados comparados por el ANOVA para las zonas de cultivo
con E. guineensis en la variable CIC del suelo detalla que a un nivel de confianza del 95%
encuentran evidencias estadisticas afirmando que las medianas de la CIC del suelo para las 8
zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son diferentes, es decir al menos una seré diferente.

Tabla 29. ANVA para la variable capacidad de intercambio cationico (meq/100g)

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hkw  p<=0.05
7 E 3,01 25,00 19,89 0,0058
F 2,76 21,86
G 2,97 29,44
H 4,11 44,54
CIC
I 4,14 52,00
J 4,26 52,55
K 4,66 48,06
L 4,43 53,50

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

Realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis se puede
observar que las zonas de cultivo con E. guineensis L, J, I, K'y H para la variable CIC del suelo
tienen los mayores valores y son iguales estadisticamente, no obstante, el mayor valor se
encuentra en la zona de cultivo L (4,43 meqg/100g), estableciendo esto que es un suelo con
niveles bajos de capacidad de intercambio cationico segun Fassbender (1987) La CIC es una de
las caracteristicas clave de un suelo. Se encuentra correlacion entre la textura del suelo y esta
capacidad, que se incrementa en tierras de textura fina y disminuye en tierras de textura gruesa.
Los suelos de arenas y margas arenosas, al ser pobres en arcilla coloidal y a menudo deficientes
en humus, suelen presentar bajos valores de CIC en todas las zonas de cultivo con E. guineensis.

Tabla 30. Comparaciones post-hoc para la variable capacidad de intercambio cationico

(meq/100g)
Zonas de cultivo Medianas (g/cm3) p>0.05
Zona F 2,76 a

Zona E 3,01 a b



Zona G

Zona H

Zona K

Zona |

ZonalJ

Zona L

2,97
4,11
4,66
4,14
4,26

4,43
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Letras distintas por columnas indican diferencias significativas, seglin prueba de Kruskal-Wallis

4.2. De la correlacion de las propiedades fisicas quimicas del suelo por niveles de

profundidad

La matriz de correlacion muestra los pares combinados de cada una de las

caracteristicas quimicas de la tierra en las zonas de cultivo de la empresa Ocho Sur P (tabla 31),

donde:

Tabla 31. Matriz de correlacion de Spearman para las propiedades quimicas del suelo por

calicata en las 8 zonas de cultivo con E. guineensis.

Variables pH MO P K CIC Ca Mg Na
pH 1 -0,33 0,16 -0,55*  -0,63* 0,09 0,50 0,25
MO -0,33 1 -0,14 0,42 0,53* 0,47 0,64*  0,0009
P 0,16 -0,14 1 -0,01 -0,38 -0,23 -0,36 -0,20
K -0,55* 0,42 -0,01 1 0,64* 0,37 0,66* 0,00
CIC -0,63*  0,53* -0,38 0,64* 1 0,22 0,64* 0,22
Ca 0,09 0,47 -0,23 0,37 0,22 1 0,66* 0,16
Mg 0,50 0,64* -0,36 0,66* 0,64  0,66* 1 -0,23
Na 0,25 0,0009 -0,20 0,00 0,22 0,16 -0,23 1

Variables: pH; MO; materia organica, P; fosforo, K; potasio, CIC; capacidad de intercambio cationico, Ca; Calcio, Mg; magnesio, Na; sodio.

*indica correlacion

Se encontré una relacion lineal negativa estadisticamente significativa, fuerte

moderada débil (p-valor 0,035), entre el pH y el potasio del suelo en las zonas de cultivo con

E. guineensis con un valor de -0,55. Osorio (2012) sefiala que el pH de la tierra es un buen

indicador de la disponibilidad de nutrientes. En regiones lluviosas, los suelos suelen tener pH

bajos (<5,0) y esto se asocia con una menor disponibilidad de calcio, magnesio y potasio.
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Figura 6. Correlacion del pH versus el potasio (meqg/100g) en las zonas de cultivo de E.
guineensis.
Se encontrd una relacion lineal negativa estadisticamente significativa, entre
moderada y fuerte (p-valor 0,012), entre el pH y la CIC del suelo en las zonas de cultivo con E.
guineensis con un valor de -0,63. Segln Pérez Rosales et al. (2017) La CIC estima los sitios de
carga de las arcillas, tanto las cargas permanentes, como las cargas dependientes de pH. Asi
mismo Yong et al. (1990) mencionan que la CIC indica de manera indirecta la capacidad de
amortiguacion de los suelos, dependiendo de la cantidad y tipo de arcilla..
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Figura 7. Correlacion del pH versus la capacidad de intercambio catidnico (meqg/100g) en las
zonas de cultivo de E. guineensis.
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Figura 8. Correlacion de la materia organica (%) versus la capacidad de intercambio catidnico
(meqg/100g) en las zonas de cultivo de E. guineensis.

Se encontré una relacion lineal positiva estadisticamente significativa, de
moderada y fuerte (p-valor 0,042), entre la MO y la CIC del suelo en las zonas de cultivo con
E. guineensis con un valor de 0,53 (figura 5) . Wan et al. (2019) indican que la acidez de la
tierra afecta la MO al inhibir el crecimiento microbiano, lo que reduce la abundancia y
diversidad de los microbios de la tierra y, a su vez, reduce la estabilidad de los ecosistemas en
suelos agricolas. Ademas, Lopez-Baez y otros (2019) sefialan la importancia de entender como
la CIC se ve alterada en suelos acidos. Cruz Macias et al. (2021) explican ademas que la CIC
representa la carga eléctrica negativa de la arcilla y la MO en el suelo, la cual puede ser
permanente o depender del pH, segun el tipo de arcilla. Su importancia radica en su capacidad
para determinar el porcentaje de saturacion de bases, lo que indica la fertilidad del suelo. Se
demostro que en tierras con menos del 25% de arcilla y mayor contenido de materia organica,

la CIC también se ve influenciada por el pH de la tierra.
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Figura 9. Correlacion de la materia organica (%) versus el magnesio (meg/100g) en las zonas
de cultivo de E. guineensis.

Existe relacion lineal positiva estadisticamente significativa, de moderada y fuerte
(p-valor 0,0096), entre la MO y el magnesio del suelo en las zonas de cultivo con E. guineensis
con un valor de 0,64 (Figura 6). Ross (2004) sefiala que el estado del Mg en la tierra es dinamico
y esta influenciado por muchos factores como el clima, pH, temperatura y humedad de la tierra,
asi como la presencia de otros cationes. EI Mg se disponibiliza mediante la acciéon de
componentes naturales; el Mg intercambiable, que suele representar hasta el 5% del Mg total,
es absorbido por las superficies de minerales de arcilla y material organico, y, por ende, puede
ser liberado facilmente por otros cationes como K*y Ca?*. En términos generales, los suelos de
América Latina tropical estan bastante desgastados, con pH bajo y CIC reducida, lo que limita
su capacidad de almacenar magnesio disponible. Una parte significativa de las tierras adecuadas
para el cultivo de palma de aceite presenta suelos acidos, con niveles de Mg intercambiable

inferiores a 40 mgekg-1 (0,16 cmolekg-1) y alta saturacion de aluminio (60% de la CIC).
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Figura 10. Correlacion del Potasio (kg/ha) versus la capacidad de intercambio catidnico
(meqg/100g) en las zonas de cultivo de E. guineensis.

Existe relacion lineal positiva estadisticamente significativa, de moderada y fuerte
(p-valor 0,017), entre el potasio del suelo y la CIC en las zonas de cultivo con E. guineensis
con un valor de 0,64 (Figura 7). Bohn et al. (2001) Mengel y Kirkby (2000) sugirieron que la
fraccion coloidal sélida del suelo, que consiste principalmente de arcilla fina y MO, es la
principal reserva de Ca®*, Mg?* y K* para las plantas debido a su carga negativa. De esta forma,
estos cationes y otros elementos cargados positivamente (Na*, AI**y Mn?*) son adsorbidos por

las superficies cargadas negativamente de estas particulas coloidales, se difunden y se mueven

en la soluciodn electrolitica.
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Figura 11. Correlacion del Potasio (kg/ha) versus el magnesio del suelo (meg/100g) en las
zonas de cultivo de E. guineensis.

Existe relacion lineal positiva estadisticamente significativa, de moderada y fuerte
(p-valor 0,0077), entre el potasio y el magnesio del suelo en las zonas de cultivo con E.
guineensis con un valor de 0,66 (Figura 8). Vistoso y Martinez (2020) mencionan que para las
plantas, el Magnesio es un macronutriente a menudo pasado por alto en la planificacion de la
fertilizacion, pero puede ser crucial para el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos. Una fertilizacion efectiva debe tener en cuenta varios factores, como el suministro de
potasio disponible en el suelo (que también suministra Mg), ii) capacidad de adsorcion de
magnesio del suelo (afectando la eficiencia de la fertilizacidn), iii) la absorcién de magnesio
por parte del cultivo o pradera (su demanda), iv) utilizacion por el cultivo, v) historial de
manejo de la fertilizacion del terreno, vi) caracteristicas edafoclimaticas especificas de cada
area, vii) equilibrio adecuado con las dosis de potasio y calcio aplicadas. Segun Ross (2004),
en palma aceitera, el Mg es el tercer nutriente mas importante, tras el K y el N, siendo crucial
para la produccién. Una plantacién que produzca 24 t/RFF/ha absorberia aproximadamente 98

kg MgO/ha, mientras que solo necesitaria 62 kg/ha de P,Os para alcanzar el mismo rendimiento.
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Figura 12. Correlacion del magnesio del suelo (meq/100g) versus la capacidad de intercambio
cationico (meg/100g) en las zonas de cultivo de E. guineensis.

Existe relacion lineal positiva y estadisticamente significativa (p-valor 0,0102)
entre el magnesio del suelo y la CIC en las zonas de cultivo con E. guineensis de la empresa
Ocho Sur P, con un valor de 0,64 (Figura 9). Segun Moro (2015), la CIC indica la cantidad de
cargas negativas disponibles en la tierra, especialmente en arcillas y MO. Los resultados del
analisis reflejan la capacidad de la tierra para retener e intercambiar nutrientes (principalmente
Ca, Mg, Na y K), ya que estas sustancias de carga positiva estan ancladas en la arcillay la MO,
gue son de carga negativa. Asi, el analisis de CIC representa el total de cationes que pueden ser
retenidos.

Existe relacion lineal positiva estadisticamente significativa, de moderada y fuerte
(p-valor 0,0074), entre el calcio del suelo y el magnesio del suelo en las zonas de cultivo con
E. guineensis en la empresa Ocho Sur P, con un valor de 0,66 (Figura 10). Brady y Weil (2002)
sefialan que el Ca desempefia un rol vital en la estructura del suelo, siendo el catiébn dominante
en los complejos de sorcion de suelos no acidos, o que el Al es el cation dominante cuando el
Ca alcanza niveles criticos, aumenta la concentracion de metales como Mg, Mn, Zn en la
solucion del suelo, alcanzando valores tdxicos y ademas dificulta el crecimiento de las plantas.

Aun afiaden que para una buena nutricion la mejor relacion encontrada ahora es de 1/1 a 15/1.
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Figura 13. Correlacion del calcio (meqg/100g) versus el magnesio del suelo (meg/100g) en las
zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3. Distribucion espacial con las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en el area
establecida con palma aceitera
4.3.1. Textura del suelo
En la distribucion de la estructura de la tierra de los cultivos de E. guinnensis,
la textura franca arenosa aumenté en 1629,36 hectareas, lo que representa el 63,33% de la zona
total de la parcela, y la textura franco aument6 en 562,59 hectéreas, lo que representa el 21%
de la zona total de la parcela, textura franco arcillo arenoso con una superficie de 166,00
hectareas, representando el 6,45% del zona total de la parcela, la textura franco arcillosa con
una superficie de 122,52 hectareas, representando el 4,76% del sector total de la parcela y en
menor cantidad la textura arenoso franco con 92,40 ha. Representando un 3,59% del area total
de parcela de E. guinnensis (Figura 14). La textura es una caracteristica basica ya que afecta la
fertilidad y la capacidad de retencién de agua, la aireacion, el drenaje, el contenido de MO y

otras caracteristicas. (FAO, 2015).
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Figura 14. Mapa de textura del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3.2. Reaccién del suelo o pH

En la Figura 15, muestra la distribucion del pH de la tierra por areas
parcelarias con cultivos de E. guineensis, de la empresa Ocho Sur P, suelos de reaccion muy
fuertemente acida con una extension de 1 819,20 ha que representando 70,71% del area total
de las parcelas, suelos de reaccién Extremadamente &cida con una extension de 457,28 ha que
representando 17,77% del area total de las parcelas y tierras de reaccion fuertemente acida con
una extension de 296,39 ha que representa un 11,52% de la zona total de las parcelas con E.

guineensis. Sanchez (2007) sefiala que el pH, que es el logaritmo negativo de la actividad de
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H*, influye directamente en la solubilidad, disponibilidad y absorcion de nutrientes esenciales
para el rendimiento de las plantas, asi como en etapas biologicas y la actividad microbiana. Los
nutrientes mas afectados por el pH son P, K*, Ca?*, Mg?*, Fe?*, Mn?*, Zn?* y Cu?*, ademas del
porcentaje de saturacion de bases y la CIC. Doran y Parkin (1996) destacan que el pH varia
segun el material de origen, la vegetacion, el clima, la topografia, la estacion, los cultivos y las
préacticas de manejo del suelo, asi como el uso de fertilizantes amoniacales, MO y actividad
bioldgica. La mayoria de los suelos, desde bosques himedos hasta matorrales semiaridos,
tienen un pH entre 4,0 y 8,0; valores fuera de este rango generalmente se deben a un exceso de

sales de Ca y Na, o por iones H+ y Al3+ en la solucion del suelo.
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Figura 15. Mapa de pH del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
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4.3.3. Materia organica

La MO del suelo presenta niveles muy bajos, con 2 443.46 ha que representan
el 94.97% del area total de las parcelas, y 129.41 ha, equivalente al 5.03% del area total (Figura
16). Segun SAGARPA (2012), la MO, compuesta por restos vegetales y animales en constante
transformacion, juega un papel crucial en las propiedades del suelo, a pesar de ser generalmente
menor que la fraccion mineral. Gregorich (1991) sefiala que favorece la infiltracion y aireacion
de la tierra, mejora la retencién de agua, disminuye la erosién y ayuda en el control de
pesticidas. Stevenson (1994) afiade que actGa como un reservorio de nutrientes y C para las
plantas, liberandolos gradualmente y facilitando la solubilizacién de minerales insolubles. Un
aumento de la MO en el suelo promueve una mayor diversidad y abundancia microbiana,
mejorando asi el control bioldgico de enfermedades y plagas, y también influye en la erosion

hidrica y la conservacion del agua en la tierra.
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Figura 16. Mapa de materia organica del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3.4. El nitrogeno

El nitr6geno disponible en la tierra se observan niveles muy bajos el 100% de
las areas total del terreno con parcelas de 2 572,87 ha (Figura 17). Muchos suelos tienen
deficiencia de nitrogeno debido a la dindmica del suelo y a los ciclos biogeoquimicos. EI N
ingresa al suelo como resultado de la MO (estiércol organico (estiércol) y residuos de cultivos)
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y fases de fijacion bacteriana en la atmosfera. (Sanchez, 2016). Por lo que el nitrégeno en los
resultados de la investigacion toda el &rea de las parcelas presenta escases de nitrogeno y urge
la necesidad de fertilizar estas parcelas con productos nitrogenados. Mientras que Navarro
(2003) indica que las condiciones climaticas tienen un impacto importante en proporcion de N
en el suelo. Un aumento de temperatura reduce el contenido de N, mientras que un aumento en
la humedad lo incrementa. Las principales formas de pérdida de nitrdgeno son la extraccién por

los cultivos, la lixiviacion, la volatilizacién, la desnitrificacion y la fijacion de amonio.
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Figura 17. Mapa de Nitrogeno del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3.5. El fésforo disponible

La distribucion del P disponible en el suelo muestra niveles muy bajos en el
100% de las 2,572.87 ha de terreno (Figura 18). Después del N, el fosforo (P) es el
macronutriente que mas restringe la productividad de las plantaciones, participando en diversas
etapas bioquimicas celulares y siendo esencial para las plantas. Segun Navarro (2003), la Unica

forma de afadir fosforo al sistema es mediante la aplicacion de fertilizantes fosfatados, en tanto
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que las pérdidas ocurren por la extraccion en los granos cosechados, erosién, escurrimiento vy,
en menor medida, por lixiviacion.

El fosforo es parte de las estructuras y componentes energéticos de las plantas,
como las semillas, y su baja disponibilidad en el suelo se debe a su reactividad y a la formacion
de especies quimicas poco solubles, especialmente en suelos &cidos. Por lo tanto, su suministro
depende de la meteorizacion de las rocas y de la aplicacion de fertilizantes. (SAGARPA, 2012).
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Figura 18. Mapa de Fosforo del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3.6. El potasio disponible

La distribucion del 6xido de potasio disponible en la tierra presenta niveles
medio con una extension de 1 933,02 ha rerpesentando el 75,13% del are de las parcelas,
seguido de nivel bajo con una extension de 632,30 ha que representa el 24,58% del sector total
de las parcelas y nivel muy bajo con una capacidad de 7,55 ha que representan el 0,29% del
area total de la parcela con E. guineensis. (Figura 19). El potasio (K) en forma de iones potasio

tiene una concentracion que es funcion del potasio en la estructura de la capa arcillosa
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(SAGARPA, 2012). Es la sustancia méas importante en la fisiologia vegetal, ya que es un
componente esencial de los tejidos y su forma idnica neutraliza los &cidos organicos del

metabolismo. (Navarro & Navarro, 2003).
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Figura 19. Mapa de Potasio disponible del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3.7. Capacidad de intercambio cationico

La distribucion de la CIC en el suelo revela que un 83,69% del area de las
parcelas, equivalente a 2,153.32 ha, muestra niveles muy bajos, mientras que un 16,31%,
correspondiente a 419.55 ha, presenta niveles bajos en los cultivos de E. guineensis (Figura 20).
El CIC refleja la capacidad del suelo para retener cationes y nutrientes, asi como su pH
potencial, entre otros factores. Un suelo con bajo CIC tiene una reducida capacidad de retencion
de nutrientes, caracterizandose generalmente por ser arenoso o0 tener escasa materia organica.

La CIC se mide en centimoles de carga por kg de suelo (cmolc/kg) o meqg/100g de suelo.



57

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. [FAO, 2015],

citado por Huaman, 2021).
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Figura 20. Mapa de Capacidad de Intercambio Cationico del suelo en las zonas de cultivo de

E. guineensis.
4.3.8. Elcalcio

La distribucion del calcio disponible en la tierra se observa que el 100% de

las areas con cultivo de E. guineensis. niveles bajo con una extension de 2 572,87 ha (Figura

21). El Ca, cation reactivo basico méas abundante en las plantas después del K, tiene una baja

capacidad de transporte en la planta, por lo que cuando los niveles del suelo son insuficientes,

los tejidos inmaduros tienden a presentar deficiencia. Ademas, determinan el pH, la CIC y las

relaciones sinérgicas con otros cationes. (Navarro & Navarro, 2003). Coincidiendo con el auto
respecto a los resultados obtenidos. Segun la SAGARPA, 2012 el calcio es uno de los cationes

intercambiables asociados a la degradacion del suelo por salinizacion. Aunque es relativamente
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abundante en suelos semidridos, se presenta generalmente en formas quimicas de baja

solubilidad, lo que limita su disponibilidad en soluciones de la tierra.
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Figura 21. Mapa de Calcio del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3.9. El magnesio

La distribucion del Mg disponible en el primer horizonte de la microcuenca
Picuroyacu por unidades fisiograficas muestra que el 89,84% del area (1,995.15 ha) presenta
niveles moderados, con rangos de 1.5 a 4 (Cmol(+)/kg). En segundo lugar, el 7,27% del area
(161,50 ha) presenta niveles bajos, con rangos de menos de 0.50 a 1.50 (Cmol(+)/kg). Por
altimo, solo el 2,88% del area (64,06 ha) muestra niveles altos, con rangos de 4 a 8
(Cmol(+)/kg). (Figura 22). El magnesio (Mg), componente de minerales y presente como ion
intercambiable, varia en el suelo debido al material de origen, tipo de minerales, textura,
concentracion de otros cationes, pH, clima, extraccion vegetal y uso de fertilizantes. Las
deficiencias suelen observarse en suelos acidos, arenosos, muy lavados y con baja CIC (Havlin
etal., 1999). Coincido con el autor en que muchas de estas caracteristicas estan presentes en los
suelos de las parcelas. Ademas, la SAGARPA, 2012 destaca que el magnesio es crucial, ya que
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forma parte de la molécula de clorofila, esencial para la fotosintesis. Las deficiencias de Mg

son frecuentes en suelos arenosos con baja CIC.
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Figura 22. Mapa de magnesio del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.
4.3.10. El sodio

La distribucion del Na disponible en la tierra se observa un nivel medio con
una capacidad de 1 052,84 ha, que indica el 40,92% del sector de las parcelas, seguida de un
nivel bajo con una extension de 942,59 ha, representando el 36,64% de la zona de las parcelas,
nivel alto con una extensién de 237,72 ha, representando el 9,24% de la zona de las parcelas,
nivel muy alto con una extension de 200,56 ha, representando el 7,80% de la zona de las
parcelas y nivel muy bajo con una extension de 139,16 ha, representando el 5,41% del total de
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las areas de las parcelas con E. guineensis. (Figura 23). El sodio, aunque no es un nutriente
esencial, puede reemplazar al K en ciertos casos. Muchas plantas poseen mecanismos que
restringen la absorcién y el movimiento de Na hacia las hojas, evitando asi su toxicidad por
acumulacién en tallos, troncos y raices. Los sintomas de toxicidad por Na en las hojas incluyen
manchas necroticas intervenales y pueden causar deficiencias de otros cationes como K, Ca'y
Mg. (SAGARPA, 2012).
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Figura 23. Mapa de Sodio del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis.



V. CONCLUSIONES

1. Las zonas de cultivo con E. guineensis presentan una textura franco-arenosa, teniendo en la
zona E los mayores valores de densidad aparente de 1,56 g/cm?®, pH extremadamente 4cido,
Materia organica, nitrégeno y fésforo muy bajo, asi como en la zona | el Potasio, Calcio y
Magnesio muy bajo, en la zona H el Sodio con nivel bajo y mayor valor de la CIC en la
zona L con un valor bajo.

2. Existe correlacion lineal estadisticamente significativa de las propiedades quimicas entre el
pH, Potasio, materia organica, Magnesio, Calcio y la CIC.

3. Existe una distribucion espacial uniforme de las propiedades fisicoquimicas que permiten

visualizar como se distribuyen en la zona de estudio.



VI. PROPUESTAS A FUTURO
Realizar estudios con méas parametros fisicoquimicos del suelo evaluadas en época seca
y estiaje con la finalidad de compararlos con el presente trabajo de investigacion y poder
generar indicadores en ambas épocas.
Realizar estudios sobre la respuesta del suelo luego de aplicar un plan de fertilizacion en
todas las zonas de cultivo y compararlo con una plantacion con produccion organica.
En base a la distribucion espacial realizar un plan de fertilizacién organica a estas especies

gue se encuentran en produccion.
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ANEXOS



Anexo A. Tablas de los resultados de la distribucién espacial

Tabla 32. Textura del suelo cultivo con E. guineensis.

Superficie de clases textural

Descripcion Grupos texturales Area (ha) Porc. (%)
Ao Fco Textura gruesa 92,40 3,59
Fco Ao Textura media 1 629,36 63,33
Fco Textura media 562,59 21,87
Fco Arc Textura n}?r?:radamente 122,52 4,76
Fco Arc Ao extura 166,00 6,45
moderadamente fina
Superficie total 2 572,87 100,00
Fuente: MINAGRI (2009)
Tabla 33. pH del suelo cultivo con E. guineensis.
Superficie de niveles de PH
Descripcion Rango Area (ha) Porc. (%)
Fuertemente Acido 51-55 296,39 11,52
Muy Fuertemente Acido 45-5,0 1 819,20 70,71
Extremadamente Acido 36-44 457,28 17,77
Superficie total 2572,87 100,00
Fuente: MINAGRI (2009)
Tabla 34. Materia orgénica del suelo cultivo con E. guineensis.
Superficie de niveles de Materia organica (%)
Descripcion Rango Area (ha) Porc. (%)
Muy Bajo <2 2 443,46 94,97
Bajo <2 129,41 5,03
Superficie total 2 572,87 100,00
Tabla 35. Nitrogeno disponible del suelo cultivo con E. guineensis.
Superficie de niveles de Nitrdgeno (%o)
Descripcion Rango Area (ha) Porc. (%)
Muy bajo <0.1 2 572,87 100,00
Superficie total 2 572,87 100,00
Tabla 36. Fosforo disponible del suelo cultivo con E. guineensis.
Superficie de niveles de Fésforo (ppm)
Descripcion Rango Area (ha) Porc. (%)
Muy bajo <7 2 572,87 100,00
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Superficie total 2572,87 100,00
Tabla 37. Potasio disponible del suelo cultivo con E. guineensis.
Superficie de niveles de Potasio (kg/ha)
Descripcion Rango Area (ha) Porc. (%)
Medio 300 - 600 1 933,02 75,13
Bajo < 300 632,30 24,58
Muy Bajo < 300 7,55 0,29

Superficie total 2 572,87 100,00

Tabla 38. Capacidad de intercambio catidnico del suelo cultivo con E. guineensis.

Superficie de niveles de CIC (Cmol (+) kg™?)

Descripcion Rango Area (ha) Porc. (%)
Bajo 5<CIC<15 419,55 16,31
Muy bajo CIC <5 2 153,32 83,69
Superficie total 2 572,87 100,00
Fuente: SAGARPA (2012)
Tabla 39. Calcio del suelo cultivo con E. guineensis.
Superficie de niveles de Ca (Cmol (+) kg?)
Descripcion Nivel Area (ha) Porc. (%)
Bajo <2 2 572,87 100,00
Superficie total 2 572,87 100,00
Tabla 40. Magnesio del suelo cultivo con E. guineensis.
Superficie de niveles de Mg
Descripcion Nivel Area (ha) Porc. (%)
Bajo <05 1125,62 42.75
Medio <05 1447 24 56.25
Superficie total 2 572,87 100,00
Tabla 41. Sodio del suelo con cultivo de E. guineensis.
Superficie de niveles de Sodio
Descripcion Nivel Area (ha) Porc. (%)
Muy Bajo 0.0<Na< 0.3 139,16 5,41
Bajo 0.3<Na< 0.6 942,59 36,64
Medio 0.6<Na< 1.0 1 052,84 40,92
Alto 1.0<Na<15 237,72 9,24
Muy Alto Na> 1.5 200,56 7,80
Superficie total 2 572,87 100,00
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Anexo B. Panel fotografico

Figura 25. Vista de las Calicatas10 y 13 aperturadas en las zonas de cultivo de E. guineensis.



Anexo B. Datos de campo

Tabla 42. Valores de la densidad aparente en las zonas de cultivo con E. guineensis.
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Zonas E F G H [ J K L
1 1,56 1,52 1,53 1,53 1,49 1,46 1,46 1,54
2 1,52 1,51 1,55 1,50 1,44 1,46 1,46
3 1,45 1,61 1,58 1,49 1,47 1,43 1,45
4 1,59 1,60 1,46 1,52 1,47 1,42 1,40
5 1,48 1,45 1,43 1,41 1,49 1,41 1,44
6 1,49 1,37 1,48 1,45 1,47 1,52
7 1,57 1,54 1,53 1,46 1,39 1,42
8 1,55 1,55 1,57 1,46 1,46 1,41
9 1,61 1,45 1,50 1,49 1,49 1,43
10 1,53 1,52 1,46 1,53 1,44
11 1,45 1,56 1,47 1,43 1,43
12 1,57 1,48 1,49
13 1,51 1,49
14 1,48 1,47
15 1,41
16 1,58
17 1,49
18 1,42
Tabla 43. Valores del pH en las zonas de cultivo con E. guineensis.
Zonas E F G H | J K L
1 4,09 4,46 3,98 4,63 4,60 4,21 3,92 4,47
2 4,26 4,41 4,35 4,35 4,09 4,10 3,79
3 4,09 4,75 4,01 4,11 4,09 3,97 3,98
4 4,65 4,70 4,01 4,44 4,14 3,88 4,16
5 4,29 3,97 3,79 4,14 4,17 4,18 4,02
6 4,28 3,88 4,01 4,09 3,86 4,05
7 4,26 4,39 4,39 4,13 4,16 3,90
8 4,13 4,13 4,50 4,16 3,99 4,11
9 5,09 4,16 4,05 3,89 4,06 4,19
10 4,03 4.13 3,97 3,92 4,03
11 3,73 4,66 4,19 4,01 4,09
12 4,50 4,42 3,87
13 4,09 4,14
14 4,14 3,97
15 4,08
16 511
17 4,24

-
0]

3,96




Tabla 44. Valores de la materia organica en las zonas de cultivo con E. guineensis.

Zonas E F G H I J K L

1,23 0,71 0,88 0,94 1,22 1,02 0,88 1,09
0,78 1,02 0,72 0,67 1,22 0,95 1,14
0,90 0,77 1,19 0,99 1,37 1,33 1,13
0,58 1,07 0,97 1,03 1,10 1,17 1,16
0,82 0,97 0,76 0,89 1,12 1,08 1,01
0,89 0,77 0,71 1,19 1,90 1,00
0,89 0,63 0,84 1,26 1,46 1.33
1,05 0,69 0,85 1,17 0,91 1,12
0,93 0,85 1,02 0,85 0,83 1,06
0,86 0,79 0,84 0,83 1,32
0,82 0,83 0,98 1,21 0,97

0,77 0,91 0,50
1,11 1,15

1,02 1,03

0,68

0,96

1,00

0,71
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Tabla 45. Valores del nitrogeno en las zonas de cultivo con E. guineensis.

Zonas E F G H I J K L

0,06 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05
0,04 0,05 0,03 0,03 0,05 0,04 0,05
0,04 0,03 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05
0,03 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
0,04 0,03 0,03 0,05 0,03 0,05
0,04 0,03 0,04 0,06 0,07 0,06
0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05
0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05
0,04 0,04 0,04 0,04 0,06
0,04 0,04 0,04 0,05 0,04

0,03 0,04 0,02
0,05 0,05

0,05 0,05

0,03

0,04

0,04

0,03

PRERPRRRERRREE
O~NOURWNPRPOORXNOORWN =




Tabla 46. Valores del fosforo en las zonas de cultivo con E. guineensis.
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Zonas E F G H | J K L

1 3,07 1,67 3,67 2,13 2,97 2,33 1,37 9,70
2 2,67 3,13 1,73 2,37 2,67 1,83 1,43
3 2,40 1,87 1,90 2,93 2,70 1,60 1,10
4 1,37 1,73 0,73 1,77 1,63 1,50 0,45
5 1,37 1,77 1,90 1,87 1,90 0,53 0,80
6 2,03 2,15 1,00 2,23 0,40 3,35

7 1,80 2,15 1,43 1,40 0,80 1,43

8 1,43 2,10 3,33 1,57 2,10 1,75

9 2,40 1,47 1,53 0,70 1,87 0,75

10 1,13 1,70 1,77 0,55 1,27

11 1,93 2,37 0,97 1,90 0,80

12 3,23 2,13 0,35

13 1,40 1,40

14 1,43 1,30

15 1,40

16 2,67

17 1,67

18 2,20

Tabla 47. Valores del potasio en las zonas de cultivo con E. guineensis.
Zonas E F G H | J K L

1 114,00 93,67 94,33 135,67 157,67 124,33 100,33 76,00
2 107,33 125,67 83,33 117,33 114,00 130,00 75,00
3 110,33 97,67 147,00 110,00 94,67 69,00 76,00
4 80,33 189,00 109,67 101,33 130,33 90,00 115,00
5 99,67 102,00 129,00 135,00 118,00 126,33 87,00
6 121,00 145,00 106,00 105,00 124,00 89,50

7 129,67 92,00 118,67 162,33 132,00 81,33

8 142,67 101,67 96,67 156,00 124,00 116,50

9 156,67 141,67 172,00 141,00 108,00 104,00

10 94,67 142,33 138,33 140,00 75,00

11 125,00 98,33 131,33 130,67 115,67

12 96,33 118,33 120,50

13 191,33 163,67

14 108,67 149,00

15 135,00

16 183,33

17 88,67

18 123,00




Tabla 48. Valores del calcio en las zonas de cultivo con E. guineensis.
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Zonas E F G H | J K L
1 1,45 0,94 1,06 1,57 2,15 1,45 0,80 2,04
2 1,10 1,26 1,26 1,24 2,01 0,97 0,94
3 1,06 1,04 2,30 1,10 1,21 1,72 1,54
4 0,96 1,45 1,49 1,65 1,25 1,72 2,79
5 1,48 0,96 0,70 2,01 2,38 1,90 1,39
6 1,38 1,01 1,23 2,23 1,12 1,02
7 1,19 0,88 1,49 2,93 2,99 1,43
8 0,98 0,88 1,58 2,52 1,07 2,11
9 1,27 1,06 0,96 0,60 1,07 1,71
10 0,85 1,18 1,05 0,62 1,03
11 0,90 1,46 1,81 1,49 1,63
12 1,26 1,74 0,70
13 1,09 1,71
14 1,17 1,02
15 1,89
16 1,84
17 1,38
18 1.58

Tabla 49. Valores del magnesio en las zonas de cultivo con E. guineensis

Zonas E F G H | J K L

1 0,66 0,57 0,56 0,83 1,57 1,16 0,69 0,60
2 0,62 0,75 0,83 0,93 1,53 0,64 0,73
3 0,71 0,57 1,06 0,86 1,07 1,01 0,98
4 0,55 0,90 0,84 1,08 1,01 1,19 2,08
5 0,93 1,29 0,75 1,94 0,98 1,49 0,93
6 0,88 1,08 0,73 1,57 0,92 0,59
7 0,56 0,61 1,09 1,39 2,30 1,02
8 0,54 0,48 0,74 1,38 0,82 1,65
9 0,66 0,91 1,07 0,58 0,76 1,33
10 0,49 0,82 0,91 0,58 0,81
11 0,69 0,69 1,26 1,30 1,21
12 0,72 1,07 0,61
13 0,77 1,23
14 1,09 0,76
15 1,41
16 0,76
17 0,81
18 1,45




Tabla 50. Valores del sodio en las zonas de cultivo con E. guineensis.
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Zonas E F G H | J K L
1 0,15 0,16 0,15 0,18 0,20 0,19 0,22 0,19
2 0,14 0,18 0,26 0,18 0,23 0,22 0,21
3 0,18 0,21 0,87 0,19 0,20 0,22 0,24
4 0,19 0,21 0,31 0,22 0,16 0,55 0,20
5 0,22 0,38 0,17 0,23 0,16 0,19 0,34
6 0,21 0,21 0,17 0,18 0,66 0,19
7 0,21 0,12 0,20 0,15 0,22 0,36
8 0,19 0,14 0,23 0,18 0,21 0,59
9 0,19 0,20 0,27 0,19 0,32 0,34
10 0,32 0,20 0,31 0,36 0,28
11 0,21 0,19 0,21 0,17 0,18
12 0,20 0,23 0,30
13 0,22 0,25
14 0,30 0,41
15 0,17
16 0,21
17 0,40
18 0,17

Tabla 51. Valores de la capacidad de intercambio catiénico en las zonas de cultivo con E.
guineensis.

Zonas E F G H | J K L
1 3,01 2,32 2,19 2,99 4,44 3,82 2,69 3,06
2 2,54 2,71 2,88 2,91 5,52 2,89 3,76
3 3,40 2,06 4,73 2,96 4,26 4,36 4,83
4 2,07 2,83 4,79 3,30 4,17 5,44 6,95
5 3,81 4,46 4,56 6,32 4,94 5,55 4,43
6 3,43 6,11 3,24 5,63 4,76 2,30
7 2,76 1,98 3,33 573 7,41 4,66
8 2,89 1,81 3,08 6,69 3,02 6,08
9 2,74 3,65 4,42 3,58 2,95 5,23
10 2,66 2,71 4,52 3,27 3,52
11 4,15 2,88 4,23 5,46 5,43
12 2,44 3,64 3,84
13 3,21 4,72
14 3,85 3,98
15 5,34
16 3,06
17 3,68
18 5,31




Tabla 52. Propiedades quimicas de las calicatas en las zonas de cultivo.
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Calicatas pH K MO P CIC Ca Mg Na
1 4,38 94,75 0,58 0,75 7,80 1,49 0,70 0,35
2 4,38 44,00 0,76 0,88 6,28 1,49 0,78 0,31
3 4,40 34,67 0,72 0,73 11,89 0,86 0,45 0,44
4 4,50 51,00 0,55 1,27 7,15 0,94 0,63 0,31
5 4,52 33,67 0,60 0,60 7,25 0,69 0,29 0,42
6 4,05 85,67 0,60 0,50 13,28 1,15 0,93 0,32
7 3,98 110,67 0,81 0,87 14,67 0,69 1,07 0,30
8 4,09 62,67 0,51 2,07 11,52 0,82 0,58 0,43
9 4,69 35,67 0,41 1,90 2,72 0,76 0,30 0,27
10 4,09 116,25 0,85 0,58 19,04 2,37 3,50 0,38
11 4,10 58,00 0,56 0,43 12,43 1,04 1,06 0,35
12 4,22 47,33 0,75 0,47 10,61 1,69 1,12 0,31
13 3,96 63,00 0,92 1,13 13,07 1,46 1,56 0,30
14 4,02 81,50 0,73 0,95 10,36 0,76 0,58 0,32
15 3,66 42,67 0,47 0,57 8,27 0,67 0,62 0,30




Anexo C. Analisis de suelos por calicata

Calicata 1
——
CLAVE | PROF. pH %M.O | P(pm) | K @pm) |%Ao0 | %Li |%Arc T;'(";‘jfal A3+ H" | ClCe cﬁ r’:g'i‘;ilze
Cl-HL | 0-20 | 508 FA | 087 me| 121 mB| 1273 m | 56 | 30 | 14 Fco Ao 0.30 5.07 592  Opt.
ClH2 | 20-40 | 450 MFA| 050 mB| 06 mB| 200 m | 56 | 28 | 16 Fco Ao 1.10 369 | 20.81 Opt.
Cl-H3 | 40-70 | 395 EA | 053 MB| 09 mMB| 54 MB| 46 | 26 | 28 |FcoArcAo| 450 6.65 | 67.65 Tox.
ClH4 | 70-120 | 397 EA | 041 mB| 04 wB| 43 mMB| 46 | 26 | 28 |[FcoArcAo| 5.90 778 | 75.84 Tox.
Calicata 2
CLAVE | PROF. pH %M.O | Ppm) | K @pm) |%Ao | wLi |warc| 13 | A 1| cice % Acidez
Textural Cambiable
C2-HL | 0-20 | 530 FA | 115 me| 1.4 me | 45 mB| 66 | 26 | 8 Fco Ao 030 | 413 | 727 Opt
C2-H2 | 20-50 | 441 mFA| 062 mB| 05 M| 49 wmB| 58 | 30 | 12 | Fcono 050 | 268 | 1864 Opt.
C2-H3 | 50-80 | 392 EA | 062 mB| 05 MB| 39 wB| 46 | 32 | 22 Fco 270 | 514 | 5254 Lig.Tox.
C2-H4 | 80-100 | 388 EA | 064 mB| 1.1 mMB| 43 wmB| 56 | 24 | 20 [FecoArcAo| 560 | 813 | 68.92 Tox.
Calicata 3
CLAVE | PROF. pH %MO | P(ppm) | K(ppm) |% Ao | % Li |%Arc| _©135% | aptent| cice % Acidez
Textural Cambiable
C3H1 | 0-20 | 419 wmra| 086 me| 11 mB| 31 wme| 42 | 42 | 16 Fco 150 353 | 4246 Lig. Tox.
C3H2 | 20-50 | 410 mra| 070 mB| 08 mB| 31 wme| 32 | 32 | 36 | FcoAr 710 887 | 8003 Tox
C3H3 | 50-100 | 492 FA. | 061 me| 03 mB| 42 wme| 28 | 32 | 40 Arc 6.60 853 | 7735 Tox




Calicata 4
. Clase 5 gt % Acidez
CLAVE | PROF. pH %MO | P(ppm) | K(ppm) |%Ao | %Li [%Arc| 9% AP .| CiCe Ntrenet
CAH1 | 0-30 | 564 MA | 071 mMB| 04 MB| 58 mMB| 56 | 34 | 10 | FcoAo 040 | 313 | 1279 opt
CiH2 | 30-70 | 392 €A. | 052 mB| 04 MB | 47 mB| 42 | 30 | 28 | FcoAwc | 400 | 601 | 6653 Tox
CAH3 | 70-110 | 393 EA. | 041 mB| 30 MB | 48 mB| 36 | 34 | 30 | FecoAwc | 520 | 671 | 7754 Tox
Calicata 5
CLAVE | PROF H %MO | P(ppm) | Kippm) |% Ao | % Li |%Arc| _C13%¢ | aptapt| cice * Acidez
) P ) PP PP Textural Cambiable
C5H1 | 0-20 | 441 MFA| 087 MB| 05 MB | 30 me| 52 | 34 | 14 Fco 080 | 239 | 3345 opt
C5H2 | 20-40 | 438 MFA| 049 MB| 04 MB | 19 mMB| 56 | 32 | 12 | FeoAo 100 | 218 | 4583 Lio Tox
C5H3 | 40-100 | 478 FA | 043 MB| 09 MB | 52 mMB| 40 | 22 | 38 | FcoArc | 490 | 671 | 7300 Tox
Calicata 6
. Clase 24 . % Acidez
CLAVE | PROF. pH %MO | P(ppm) | K(ppm) |% Ao | %Li |%Arc| 1% |aprapt| cice | MRS
C6H1 | 0-20 | 415 MFA| 081 mB| 06 mMB | 81 46 | 22 | 32 |FcoAcAo| 280 | 702 | 3988 opt
C6-H2 | 20-40 | 401 WFA| 044 mB| 05 mB | 72 50 | 18 | 32 |FcoAwcAo| 540 | 736 | 7335 Tox
C6-H3 | 40-100 | 398 EA. | 054 mB| 04 MB | 104 M | 44 | 20 | 36 | FeoAr 570 | 751 | 7589 Tox
Calicata 7
CLAVE | PROF H %MO | P(ppm) | K(ppm) |% Ao | %Li [%Arc| _13%€ Aoy cice * Acidez
) P ) PP PP Textural Cambiable
C7TH1 | 0-20 | 413 WMFA| 122 B | 07 mB | 143 m | 48 | 30 | 22 Feo 200 | 449 | 4456 Lig. Tox.
C7TH2 | 20-70 | 393 EA. | 076 mB| 16 mB | 98 20 | 20 | 40 Arc 640 | 881 | 7263 Tox
C7TH3 | 70-110 | 389 EA. | 045 me| 03 mB | 91 M | 22 | 44 Arc 760 | 978 | 7772 Tox
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Calicata 8
CLAVE | PROF. pH %MO | Pippm) | K(ppm) |% Ao | % Li [%Arc| _“18%€ AL pt| cice % Acidez
Textural Cambiable
CeH1 | 0-20 | 404 wra| 066 me[ 11 me| 71 B | 36 | 42 | 22 Fco 110 | 359 | 3065 opt
CaH2 | 20-60 | 408 wmrA| 049 me[43 B | 56 mB| 24 | 34 | 42 Arc 740 | 912 | 8115 Tox
C8H3 | 60-90 | 415 wmrA| 038 me| 08 mB| 61 B | 42 | 26 | 32 | FcoAr 750 | 937 | 8001 Tox
Calicata 9
CLAVE | PROF. pH %MO | Pippm) | Kippm) | % Ao | % Li [%Arc| _“17% | aptant| Clce % Acidez
Textural Cambiable
COH1 | 0-20 | 452 FA. | 050 mB| 12 MB| 36 wmMB| 84 | 10 | 6 Ao Fco 0.40 181 | 2211 opt
COH2 | 20-50 | 481 FA. | 039 mMB| 11 MB| 27 wmMB| 8 | 12 | 0 Ao 0.20 167 | 1195 opt
COH3 | 50-90 | 475 FA. | 033 MB| 34 MB| 44 wme| 84 | 10 | 6 Ao Fco 0.30 174 | 1728 opt
Calicata 11
CLAVE | PROF. pH %MO | Pippm) | Kippm) | % Ao | % Li [%Arc| _“17% | aptant| Clce % Acidez
Textural Cambiable
C15H1 | 0-40 | 348 EA. | 044 mB| 06 MB | 47 mB| 64 | 22 | 14 | FeoAo 090 | 285 | 3158 oOpt
C15H2 | 40-100 | 364 EA. | 044 MB| 02 MB| 41 mMB| 54 | 20 | 26 |FcoArcAo| 250 | 416 | 6016 Tox.
C15H3 | 100120 | 386 EA. | 054 MB| 09 MB | 40 MB| 52 | 18 | 30 |FcoArcAo| 410 | 566 | 7245 Tox
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Calicata 12

CLAVE | PROF. pH %MO | P(ppm) | Kippm) |% Ao | % Li |%Arc| _©18%% | aprent| cice % Acidez
Textural Cambiable

C16H1 | 0-20 | 450 mral 141 B |48 B [ 79 B | 46 | 36 | 18 Feco 030 | 353 | 851 opt

C16H2 | 20-40 | 428 wmra| 046 me| 10 me| 31 wmB| 46 | 32 | 22 Fco 260 | 426 | 6099 Tox

C16H3 | 40-110 | 455 rA. | 036 mB| 02 mB | 42 mB| 42 | 24 | 34 | FcoArc | 470 | 650 | 7230 Tox
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