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RESUMEN 

La investigación se desarrolló en la empresa Ocho Sur P, distrito Nueva Requena - 

Ucayali, el objetivo fue determinar las propiedades fisicoquímicas del suelo, correlacionar estas 

propiedades por niveles de profundidad, así como la distribución espacial de las características 

en una plantación establecida con E. guineensis (palma aceitera). La metodología consistió en 

realizar la recopilación, reconocimiento del lugar, ubicación de los puntos de muestreo, lectura 

del perfil de las calicatas, análisis de las muestras, así como la elaboración de los diferentes 

mapas temáticos, y correlacionar estas propiedades a través de un análisis estadístico.  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/cm3, pH 

extremadamente ácido, Materia orgánica, nitrógeno y fósforo bajo, así como en la zona I el 

Potasio, Calcio y Magnesio muy bajo, en la zona H el Sodio es muy bajo y mayor valor de 

capacidad de intercambio catiónico en la zona L es de nivel medio. Existe correlación lineal 

estadísticamente significativa de las propiedades químicas entre el pH, Potasio, materia 

orgánica, Magnesio, Calcio y Capacidad de intercambio catiónico. Suelos de textura franca a 

franco arenoso, a un máximo de 1,56 g/cm3 de densidad aparente con sus comparaciones. Las 

propiedades químicas se caracterizaron por ser significativas y por su pobreza en nutrientes, así 

como su correlación de spearman, encontrándose una relación lineal estadísticamente con un 

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

Palabras clave: Propiedades, correlacionar, Spearman, significativa 
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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/cm3, extremely acidic pH, organic matter, nitrogen and low phosphorus, as 

well as in zone I 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/cm3 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 
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I. INTRODUCCIÓN 

En nuestro país 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 áreas. 

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 selección de los sitios se 

ha realizado prácticamente al azar, eligiendo terrenos generalmente accesibles, que han sido 

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

Por su escasa información respecto al presente estudio; en la evaluación de las 

características fisicoquímicas de los suelos en plantaciones de palma aceitera, se vio la 

necesidad de realizar en la presente investigación determinar las deficiencias nutricionales de 

las parcelas establecidas con palma aceitera, realizar una caracterización y distribución espacial 

de sus características fisicoquímicas del suelo en las áreas establecidas. Asimismo, se plantea 

la siguiente interrogante ¿Cuáles serán los niveles de las propiedades fisicoquímicas de los 

suelos en el sector Tibecocha, región Ucayali? 

Hipótesis: Los suelos del sector Tibecocha presentan propiedades fisicoquímicas 

adecuadas para el establecimiento del cultivo de palma aceitera. 

1.1. Objetivo general 

Evaluar las propiedades fisicoquímicas de suelos establecidos con Elaeis Guineensis 

(Palma aceitera), de la empresa Ocho Sur P distrito Nueva Requena - Ucayali 

1.2. Objetivos específicos 

 Determinar las propiedades fisicoquímicas del suelo en una plantación con E. 

guineensis  

 Correlacionar las propiedades físicas y químicas del suelo por niveles de profundidad 

en una plantación con E. guineensis  

 Realizar la distribución espacial de las características fisicoquímicas del suelo con 

palma aceitera.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

En la región de Pasco, Valbuena et al (2007) estudiaron la distribución espacial de 

algunas características fisicoquímicas para crear una base de datos de estos suelos y obtuvieron 

resultados analíticos muy interesantes.  

Mendieta (2011) realizó un estudio fisicoquímico y cromatográfico de suelos de las 

fincas de cacao orgánico de miembros de la Cooperativa Agroinduscial Tocache Ltda, todas 

ubicadas en la región de Tocache en San Martín. 

Villacorta (2013) hizo un estudio que tuvo como objetivo estudiar y explicar la 

distribución espacial de las características fisicoquímicas de la tierra de cultivos de palma 

aceitera (Elaeis guineensis Jaq) de la Asociación de Palmicultores de Shambillo (ASPASH). 

La encuesta se realizó 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 Vázquez (1997) con base en datos obtenidos de análisis de laboratorio e 

interpolación con la herramienta kringin basada en geoestadística que permite el estudio de las 

propiedades del suelo y el mapeo. Comportamiento. Se explicó que el suelo contenía E. 

guineensis Jaq varió mucho en los niveles de MO y N, teniendo el 54% del área de 3 305 a 

3820 niveles bajos de P y K, por otro lado, el 43%. La calidad textural arcillosa representó el 

62%, mientras que la francoarenosa representó el 36,67% de las muestras. Se pueden explicar 

distintas características de la tierra en distintos mapas temáticos en función de la distribución 

espacial de cada compuesto. La relación entre rendimiento y características de la tierra es 

expresada mediante la siguiente fórmula: Rendimiento (Kg/Ha) = - 407,955 + 0,001 L + 3,249 

pH. 

Junco (2016) el objetivo de su estudio es determinar los parámetros morfológicos de la 

microcuenca del río Bella en el distrito Mariano Dámaso Beraún de Las Palmas, para 

caracterizar, evaluar e interpretar la distribución espacial de las características fisicoquímicas 

de la tierra según por unidad fisiográfica basada en el uso de SIG. Dependiendo del método 

utilizado se determina el número de fosas, el muestreo del suelo, el registro de datos y diversas 

anotaciones. La fase de laboratorio es: estudio físico y químico de la tierra y la etapa final de 

oficina: elaboración y evaluación de mapas temáticos; evaluación estadística de variables en 

estudio. Así, tiene una superficie de 3 463,48 hectáreas y una circunferencia de 29,4 km, y su 

índice de densidad tiende a concentrar una gran cantidad de precipitaciones, y su forma va desde 

el óvalo redondo hasta el oblongo. Las características fisicoquímicas 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 fisiogeográfica de la 

Microcuenca del río Bella para explicar las características fisicoquímicas de la tierra. 

Los objetivos del estudio de Reátegui (2016) fueron la determinación de indicadores 

físicos, químicos y biológicos, la distribución espacial de SIG, la identificación y cuantificación 

de la macrofauna a distintas profundidades en el sistema de uso de la tierra El Eslabón, provincia 

Huallaga - San Martín. Este método incluye ubicación e identificación del terreno, muestreo de 

animales terrestres y suelo y definición de sus características fisicoquímicas y biológicas, 

cálculo de densidad, biomasa, diversidad y riqueza de especies mediante índices de Simpson y 

Shannon - Wiener. Los resultados mostraron que los parámetros físicos y químicos del suelo 

fueron interpretados y mostraron una estructura y textura granular que varía 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 penetración y profundo, pH acido neutro con 

moderación, MO media, N, P, CIC, bajo P y Mg, alto contenido de calcio, indicadores 

fisicoquímicos para distintos sistemas de uso de la tierra (maíz, pastos y bosque secundario) 

trazados en mapas temáticos mediante el método kriging. 

Inocencio (2022) en su estudio pretendió evaluar la distribución y variabilidad espacial 

de indicadores fisicoquímicos y calidad del suelo en la finca “Cárdenas” en Nuevo Progreso, 

Padre Abad. Metodológicamente es un estudio transversal no experimental que evalúa las 

propiedades y calidad físico-químicas del suelo y realiza análisis geoestadísticos mediante un 

interpolador kriging. Los resultados mostraron que el coeficiente de variación (CV) para arcilla, 

pH y K fue bajo, media para arena, limo, MO, N, P, K, Ca2+, Mg2+, Al3+, CIC, %SB, %AC y 

%SAl. . El promedio (CV) es menor. La calidad del suelo se encuentra entre baja y muy baja 

calidad con una distribución espacial de 52,24% y 47,76%, respectivamente. PCA encontró 

correlaciones estadísticas para arena, limo, MO, N, K, Al3, CIC, %AC, %BC y %SAl, todos 

los cuales, excepto K+, mostraron variación 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 geoestadísticos muestran una 

mayor variabilidad espacial en comparación con los coeficientes de variación atribuidos a 

factores de formación debido a las características locales y la historia de manejo. 

2.2. Marco conceptual 
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2.2.1. Suelo 

Jaramillo (2003) argumentó que la tierra forma un sistema complejo que 

consta de cuatro componentes en proporciones variables: minerales o partículas de roca y MO 

muerta que forman la matriz sólida, 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. 

Mineralización y agotamiento de los sistemas microbianos.  

Cepeda (1991), es un sistema dinámico y complejo en el que tienen lugar 

fenómenos fisicoquímicos y biológicos de diversas intensidades, extendiéndose como una capa 

continúa hasta la superficie de la corteza. 

2.2.2. Propiedades físicas del suelo 

2.2.2.1. Textura del suelo 

Es la distribución de fracciones de arena, limo y arcilla en la tierra, 

no incluye partículas minerales mayores a la arena (2 mm de diámetro), 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 orgánicas (Zavaleta, 1992).  

La textura del suelo hace referencias a las cantidades relativas de 

arena (a), limo (l) y arcilla (a) en la tierra. Esta clasificación se aplica a partículas menores de 

2 mm. La textura es una característica crucial, influenciando en la fertilidad, la capacidad de 

retención de agua, la aireación, el drenaje, el contenido de MO y otras características clave. Se 

utilizó el triángulo de textura del suelo de la FAO como herramienta para la clasificación de la 

textura.   

2.2.2.2. Clase textural 

Las categorías de textura se basan en distintas combinaciones de 

arena, limo y arcilla, por lo que las combinaciones son casi ilimitadas. Sin embargo, sólo se 

crearon doce clases de texturas básicas, que están dispuestas en orden de número creciente de 

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

 

Tabla 1. Agrupamiento general de las clases texturales. 



6  

  

Serrada (2008) indicó 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 orgánica, favorecen 

la compactación por aglomeración del material arcilloso, especialmente si el suelo es muy 

pedregoso. 

2.2.2.3. Densidad aparente del suelo 

Permiten modelar procesos edáficos como el movimiento hídrico, 

el crecimiento radicular, el desarrollo vegetal y la distribución porosa. Parámetros como 

estructura, densidad, agregados, infiltración, profundidad y capacidad de retención hídrica son 

indicadores clave de la calidad física de la tierra. (Bautista et al., 2004). 

2.2.2.4. Resistencia a la penetración del suelo 

Además, la resistencia a la permeabilidad (Rp) es una característica 

física importante porque está directamente relacionada con el Da y la porosidad. La Rp es la 

resistencia mecánica que proporciona el suelo al movimiento del cono de permeabilidad. Este 

es un indicador de compactación 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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Según Wolkovski (1990), citando a Paredes (2014), la 

compactación del suelo dificulta el movimiento del aire y el agua, obstaculiza el crecimiento 

radicular y reduce la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. Además, altera las 

características físicas de la tierra, disminuyendo la infiltración y aumentando la DA (Mendoza, 

2011, citado por Campos, 2019). 

2.2.3. Propiedades químicas del suelo 

Estudia la acidez (pH) y las reacciones con nutrientes. Su análisis es esencial 

para optimizar la fertilización, elegir las plantas correctas y maximizar la producción agrícola 

(Cepeda, 1991).  

El pH del suelo influye en la capacidad de retención de iones hidrógeno y 

determina su acidez o alcalinidad, afectando así la solubilidad y disponibilidad de otros 

elementos y contaminantes. (FAO, 2020). 

2.2.3.1. Reacción del suelo  

El pH es el elemento químico más influyente del suelo para el 

desarrollo de cultivos, ya que determina la disponibilidad de nutrientes y afecta directamente 

las características químicas y biológicas de la tierra. (Fasbender, 1987). 

2.2.3.2. El pH 

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 está diseñada para ser 

el logaritmo de la inversa (logaritmo negativo) de la actividad de iones H+, este valor está 

representado por la siguiente ecuación: 

pH = log. 1/ (H+) 

La medición electroquímica de la concentración efectiva de los 

iones H+ y OH- en la solución de la tierra se realiza a través de un electrodo sumergido en la 

suspensión suelo/agua (Arévalo y Sanco, 2002). A pH = 7, la concentración de iones H+ es 

igual a la de los iones OH-; una variación en el pH señala un cambio en la concentración 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 absorción de los nutrientes esenciales para 

el crecimiento, desarrollo vegetal, etapas biológicas y actividad microbiana. Elementos como 

P, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+ y Cu2+, junto con el porcentaje de saturación de bases y la 

CIC, son altamente afectados por el pH. (Sánchez, 2007). 
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El pH del suelo es variable y requiere de distintos factores como el 

material parental, la vegetación, el clima y las prácticas agrícolas. Generalmente, van desde 

bosques húmedos, subhúmedos a zonas de matorral semiárido, su pH oscila entre 4,0 y 8,0 pero 

puede verse afectado por la acumulación de sales Ca y Na, o iones H+ y Al3+ en la solución del 

suelo. (Doran y Parkin, 1996). 

El pH ideal para el crecimiento de cultivos está entre 6,5 y 7,5 pH. 

Valores más altos o bajos pueden causar problemas por toxicidad. Suelos con pH de 5,8 a 7,5 

son más propensos a problemas que los de valores extremos. Un pH de 5.0 o menos indica 

deficiencia de Ca2+, Mg2+, K+ o presencia de elementos tóxicos como Zn2+, Al3+, Ni2+, etc. 

(Fassbender y Bornemisza, 1987). 

Tabla 2. Niveles de pH del suelo. 

 

2.2.4. Materia orgánica del suelo 

El humus, una sustancia orgánica de color oscuro formada por la 

descomposición de material vegetal, es un componente esencial del suelo. Aunque su definición 

exacta puede variar, generalmente se reconoce por su color y su alto contenido de nitrógeno 

(alrededor del 5%). La importancia del humus es tal que se estima que su contenido total de 

nitrógeno puede multiplicarse por 20 para evaluar su contribución a la fertilidad del suelo. 

(Navarro, 2003).  

Presenta distintos grados de desgaste y composición, como los materiales lábiles 

(hidratos de carbono, lignina, proteínas, taninos, ácidos grasos) y los húmicos (ácidos fúlvicos, 

ácidos húmicos y sustancias húmicas). La materia orgánica mejora parámetros físicos como la 

retención de agua y la formación de agregados, incrementa la capacidad de intercambio 

catiónico y retiene cationes y micronutrientes esenciales para el desarrollo de cultivos. (FAO, 

2020). 

2.2.4.1. Niveles de materia orgánica 
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El contenido de MO exhibe una amplia variabilidad comprobada. Por lo tanto, un valor 

numérico específico adquiere significado a escala regional. Por ejemplo, un 2% sería 

considerado alto en un valle aluvial costero, pero bajo en la sierra e intermedio en la selva 

amazónica. Por lo tanto, los niveles de bajo, intermedio, alto y muy alto deben estudiarse 

regionalmente y adaptarse a los requerimiento de un cultivo específico.  

La MO es un conjunto complejo de restos vegetales y animales en continuo proceso de 

transformación y síntesis, generalmente en menor cantidad que la fracción mineral. Sin 

embargo, su papel es igualmente crucial, o incluso más, para la evolución y propiedades del 

suelo. (SAGARPA, 2012). 

La materia del suelo mejora la infiltración y aireación del agua, favorece la retención 

hídrica, disminuye la erosión y regula la dispersión de pesticidas (Gregorich, 1991). Funciona 

como reservorio de nutrientes y carbono para las plantas, liberándolos poco a poco y facilitando 

la absorción de minerales insolubles existentes en el suelo. El aumento de MO en los suelos 

favorece el crecimiento de una diversa población microbiana, favoreciendo el control biológico 

de enfermedades y plagas en la vegetación, así como influyendo en la erosión hídrica y en la 

conservación del agua en los suelos. (Stevenson, 1994). 

Tabla 3. Niveles de la materia orgánica. 

 

2.2.5. Capacidad de intercambio catiónico 

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 está correlacionada con esta capacidad; es mayor en 

tierras de textura fina y menor en tierras de textura gruesa, como arenas y margas arenosas, que 

a menudo carecen de arcilla coloidal y de humus. (Fassbender, 1987). 

2.2.5.1. Capacidad de intercambio catiónico en los suelos 

Los principales cationes para el desarrollo vegetal son el Ca, Mg, 

K, amonio (NH4+), Na e hidrógeno (H). Los cuatro primeros son nutrientes directamente 

involucrados en este proceso, mientras que sodio E hidrógeno influyen en la disponibilidad de 

nutrientes y agua. En las tierras ácidas, la mayoría de los cationes se presentan en formas de 

hidrógeno y aluminio. La CIC depende del tipo, cantidad y combinación de minerales 
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arcillosos, así como de la cantidad y descomposición de MO. Los cationes tienen energías de 

enlace diferentes. 

Los sitios de intercambio de MO tienen una unión débil. Las 

arcillas que retienen muchos iones atraen más 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 caoliníticas, al tener una unión más débil, hacen que 

los nutrientes estén más 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 retención y pueden requerir fertilización más frecuente. La CIC se 

mide en centimoles de carga por kilogramo de suelo (cmolc/kg) o  meq/100g. (Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. [FAO, 2015], citado por Huamán, 

2021). 

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

  

Tabla 5. Rangos interpretativos para la CIC de suelos con pH menor de 5.5.  

 
   

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 floculación y dispersión 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 químicos necesarios para su crecimiento, obtenidos del suelo 

y el aire. El desarrollo de un cultivo depende de su contenido nutricional. Además del estado 

químico de la tierra, factores como clima, estructura física, cultivos anteriores, microbiología, 

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 químicas 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 ahí. Por eso, hay que hacer un estudio para saber cuántos 

fertilizantes se necesitan. (Zavaleta, 1992). 

2.2.6.1. Nitrógeno del suelo 

La proporción de N en varios suelos es limitada por su dinámica y 

ciclo biogeoquímico. Este elemento llegaría al suelo a través de MO, como estiércol y residuos 

de cosecha, así como por la fijación bacteriana desde la atmósfera (Sánchez, 2016).  

Las condiciones climáticas afectan notablemente su disponibilidad: 

un aumento de temperatura y de humedad reduce el nitrógeno. Las principales pérdidas se 

generan por la productividad de cultivos, la lixiviación, la volatilización, la desnitrificación y 

la fijación de amonio. (Navarro, 2003). 

Tabla 6. Niveles de contenido de nitrógeno. 

 

2.2.6.2. El fósforo en el suelo 

El fósforo es el macronutriente que más limita el rendimiento 

después del nitrógeno, participando en diversas etapas bioquímicas celulares y siendo esencial 

para las plantas. 

Su único ingreso al sistema es a través de fertilizantes, mientras que 

las pérdidas pueden ocurrir por extracción, erosión, escorrentía y, en menor medida, lixiviación 

del grano cosechado (Navarro, 2003). 

Para que las plantas crezcan sanas, el suelo debe tener los nutrientes 

necesarios. Pero no solo importa qué sustancias químicas 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 ahí. Por eso, hay que hacer un estudio para saber cuántos fertilizantes se necesitan. 

(SAGARPA, 2012). 

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

  

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 activación de muchas enzimas (se sabe que este catión activa más de 

60), que son importantes en distintas fases metabólicos, como la fotosíntesis, el equilibrio de la 

síntesis de proteínas y carbohidratos y la meristemogénesis se ven afectados. Al participar en 

estas etapas metabólicas, el K contribuye al crecimiento vegetativo, la formación de frutos, 

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

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

cuánto potasio está atrapado en las arcillas. Además, el potasio es súper importante para las 

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

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

Tabla 8. Niveles de contenido de potasio. 

 

2.2.6.4. El calcio intercambiable en el suelo 

El calcio (Ca), catión reactivo básico 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. 

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

Navarro, 2003). 
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SAGARPA, 2012 señala que el calcio es un catión intercambiable 

relacionado con el desgaste del suelo por salinización. Es relativamente abundante en los suelos 

de regiones semiáridas, pero generalmente se presenta en formas químicas de baja solubilidad, 

lo que limita su disponibilidad en las soluciones de la tierra. 

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

 

2.2.6.5. El magnesio intercambiable en el suelo 

El magnesio (Mg) es un componente mineral que existe en solución 

como iones intercambiables. El contenido de Mg2+ en el suelo cambia según el material de 

origen, el tipo de mineral, la clase de textura, otras concentraciones de cationes, el pH, el clima, 

la fitoextracción y el aporte de fertilizantes. Además, a menudo se observan deficiencias en 

tierras ácidas, arenosas, muy lavados y con baja CIC. (Havlin et al., 1999). 

SAGARPA, 2012 señala que este elemento es especialmente 

relevante porque forma parte de la molécula de clorofila y está relacionado con la fotosíntesis. 

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

Tabla 10. Rangos interpretativos para Magnesio (Mg2+) intercambiable. 

 

 

2.2.6.6. El sodio intercambiable en el suelo 

Aunque el Na no es un nutriente esencial, en algunos casos puede 

reemplazar al K. Muchas plantas tienen mecanismos que reducen la absorción de Na, evitando 

síntomas de toxicidad ya que este se almacena en tallos, troncos y raíces. La intoxicación por 

sodio se manifiesta como manchas necróticas 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. 

  

 

2.2.7. Distribución espacial 

La distribución espacial está influenciada por diversos factores en diferentes 

escalas, desde global hasta local. Evaluar el estado actual de los recursos del suelo en un área 

requiere analizar la distribución espacial de características a partir de muestreos de campo y 

procesos de interpolación geográfica, generando así imágenes y mapas temáticos. (Benítez et 

al., 2016). 

La variabilidad espacial de las propiedades fisics de la tierra en campos 

agrícolas está relacionados con la formación geológica del suelo, aunque prácticas de labranza 

y manejo pueden influir. Estos factores interactúan a diferentes escalas espaciales y temporales, 

modificándose localmente por procesos de erosión y sedimentación. (Zhu, 2001). 

La variabilidad de los indicadores de calidad de la tierra es única debido a los 

múltiples procesos involucrados en su formación, los cuales están controlados por factores 

como el clima, el material parental, la biología, la topografía y el tiempo (Jaramillo, 2012). 

Además, la variabilidad espacial de estos indicadores en tierras agrícolas se ve influenciada por 

las propiedades geológicas de la tierra y por el tipo y tecnología de cultivo. (Déleg, 2018). 

Los cambios espaciales en las tierras agrícolas pueden analizarse mediante 

métodos geoestadísticos (Vásquez, 2010). Estos estudios permiten evaluar la autenticidad de la 

distribución 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 áreas según su distribución espacial (Vendrusculo, 2001). La 

interpretación de este comportamiento depende de varios factores, lo que requiere un amplio 

conocimiento sobre sus características y los elementos que influyen en ella. Según Jaramillo 

(2012), la variabilidad total es expresada de esta manera: 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

La zona se encuentra en los predios con cultivo de E. guinensis que corresponden a las 

plantaciones de la empresa Ocho Sur P, está ubicado en la margen izquierda del rio Aguaytía, 

Políticamente perteneciente al departamento de Ucayali, provincia de coronel Portillo, distrito 

de Nueva Requena. Toda el área tiene una extensión de 7 500 ha, de los cuales 2 572,87 ha son 

plantaciones en producción de E. guinensis, subdivididas en 81 parcelas, cada parcela tiene una 

extensión de 35,6 ha. 

Tabla 12. Coordenadas UTM del Datum WSG84 de la zona 18 L del área de plantación de la 

empresa Ocho Sur P. 

Sector 
Coordenadas Altitud (msnm) 

Este Norte 

Ocho Sur P 497450 9079293 163  

 

 

Figura 1. Mapa de ubicación con parcelas de E. guineensis en el sector Ocho Sur P. 
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3.2. Descripción del área de estudio 

3.2.1. Fisiografía 

La zona está caracterizada por unidades fisiográficas como lomas, mesetas 

y planicies de gran extensión. 

3.2.2. Suelo 

Los suelos de Pucallpa son caracterizados por presentar pH que van de 

extremadamente a fuertemente ácidos, 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. Clima y ecología 

Tiene un clima cálido húmedo o tropical-templado-lluvioso similar al de la 

llanura amazónica, caracterizado por una precipitación media anual de 1870 mm y una 

temperatura de 25 centígrados o superior, sin cambios térmicos invernales significativos, se 

encuentra ubicado en la zona de vida Bosque Húmedo Premontano (bh-PMT) (Holdridge, 

1986). 

3.2.4. Accesibilidad 

El área de estudio es accesible por vía terrestre a través de la carretera 

Federico Basadre, que conecta Tingo María 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 vía fluvial a través del río Aguaytía. 

3.3. Materiales y equipos 

3.3.1. Materiales 

Imagen satelital de Google Earth con un mapa base delimitado y un mapa 

fisiográfico que muestra cada unidad para analizar la distribución espacial de los parámetros 

fisicoquímicos. Se utilizaron herramientas como una wincha de 5 m, eclímetro, bolsas plásticas, 

lampas, picos, etiquetas para las muestras, lapiceros, machete, planos del mapa base, carta 

cartográfica, tamices, balanza analítica, pipetas, picetas, termómetro, ácido clorhídrico, 

peachímetro y reactivos para los análisis de suelo. 

3.3.2. Equipos 

Cámara fotográfica, sistema de posicionamiento global (GPS)., laptop 

Toshiba y programa ArcGis. 
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3.4. Tipo y nivel de investigación 

3.4.1. Tipo de la investigación 

Descriptivo. Es descriptivo porque se describirá en un solo momento las 

características de las diferentes unidades del suelo. 

3.4.2. Nivel de la investigación 

Por su fue probabilístico ya que fue aplicado un muestreo para conseguir 

datos representativos. 

3.5. Método y diseño de la investigación 

3.5.1. Método de la investigación 

Es de alcance descriptivo – comparativo y explicativo 

Es de alcance descriptivo – comparativo, explicativo, por lo que fue descrito 

y fue realizado una comparación de las distintas unidades en análisis. 

3.5.2. Diseño de la investigación 

Fue transversal (Hernández et al., 2006), ya que se recolectó los datos en un 

único momento a través del muestreo y estudio de suelos, evaluando sus propiedades 

fisicoquímicas, en un período de seis meses. 

3.5.3. Población y muestra  

La población 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 características que presentan en la presente investigación. 

3.5.4. Técnicas e instrumentos de recolección 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 

fisicoquímicos fue ralizado en el laboratorio de análisis de suelo de la Universidad Nacional 

Agraria de la Molina (Lima, Perú) y en el Laboratorio MAGALAB (Francia). 

3.5.5. Análisis de datos 

 Los datos se interpretaron al final del estudio, enfocándose en establecer 

inferencias a partir de la estadística descriptiva y otras técnicas estadísticas que permitieran 

conclusiones precisas sobre las relaciones entre las propiedades fisicoquímicas de tierras en las 

parcelas cultivadas con E. guinensis. 
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3.6. Metodología 

3.6.1. De las propiedades fisicoquímicas del suelo en una plantación establecida 

con Elaeis guineensis 

- Orientación metodológica  

Para efectos de la investigación, esta se adecuó a la forma experimental, 

considerando 9 zonas (Zona E, Zona F, Zona G, Zona H, Zona I, Zona J, Zona K y Zona L) con 

un número 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 evaluación de las áreas 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 evaluó la composición fisicoquímica del suelo 

utilizando métodos adecuados a las condiciones del área estudiada. 

- Recopilación de información 

Se acopió toda la información existente de la zona; así como material 

cartográfico, mapa base del área, información de suelos, sistemas de uso actual, luego se 

procedió a realizar un estudio del sector donde se fijaron los puntos de muestreo para su análisis 

respectivo y acomodo del diseño estadístico; identificando los parámetros que fueron 

analizados en campo de forma directa y aquellos parámetros fueron estudiados en laboratorio.  

- Coordinación de los trabajos a realizar 

En esta fase se realizó el trabajo de campo, haciendo visitas directas de las 

zonas de cultivo con E. guineensis, con la finalidad de verificar in situ las características del 

área en cuanto a diseño de la plantación, edad de la plantación, fisiografía, accesibilidad, etc, 

que ayuden a cumplir los objetivos del estudio. Realizando las siguientes labores: 

- Reconocimiento del lugar 

Se realizó el reconocimiento de la zona de análisis teniendo en 

consideración las similitudes de la pendiente, geomorfología del terreno y otros, a través de 

datos cartográficos físicos y digitales recopilados con el fin de elaborar la demarcación de la 

cuenca y con esto crear un mapa base para la ubicación de las áreas a muestrear y las calicatas, 

y el secado de muestras de suelo para el laboratorio. 

- Ubicación de los puntos para muestreo 

Con la utilización de los mapas del área, se hizo el reconocimiento de la 

zona de analisis para determinar los patrones edáficos de cada área, ubicando los puntos de 
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muestreo de suelos y las respectivas calicatas para determinar las características fisicoquímicas 

y el perfil del suelo de las plantaciones con E. guineensis. 

- Muestreo de suelos 

Se realizó a través de la lectura del perfil de la calicata por cada horizonte 

de diagnóstico, recolectando un promedio de 3 horizontes por calicatas y fueron depositados en 

una bolsa de plástico en promedio de peso de 1 kg etiquetado y anotado sus respectivas 

coordenadas para cada parcela con plantación de E. guineensis.  

- Lecturas del perfil de las calicatas 

Las calicatas para la toma de muestras para el estudio fisicoquímico se 

ubicaron en zonas representativas de las plantaciones de E. guineensis, para luego ser 

georreferenciarlas con un GPS, inmediatamente después se realizó la excavación 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 descripción, para luego llevarlo al laboratorio para su análisis. 

 

Figura 2. Lectura del perfil del suelo por cada horizonte de diagnóstico en las parcelas de E. 

guineensis. 

- Análisis de las muestras de suelo en laboratorio 

El estudio fisicoquímico de las muestras de suelo se realizó en el 

Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina (Lima Perú) y el 

Laboratorio MAGALAB de (Francia). Los parámetros químicos evaluados consistieron en la 

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



21 

Tabla 13. Métodos para determinar los indicadores químicos del suelo. 

 

3.6.2. De la distribución espacial de las características fisicoquímicas del suelo en 

el área establecida con palma aceitera 

- Elaboración de los mapas temáticos de las características fisicoquímicas 

Para elaborar los mapas temáticos sobre la distribución espacial de las zonas 

de análisis, se optó por utilizar el Sistema Universal Transversal Mercator (UTM) y la 

proyección del Datum WGS 84 zona 18L Hemisferio Sur.  

Con base en los resultados de los parámetros fisicoquímicos 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 región de 

Ocho Sur, para lo cual se utilizó 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 análisis 

espacial, que ayuda a generar superficies desde aproximaciones geoestadísticas para definir 

áreas de tipo ráster, ya que se supone que el valor medio constante de los resultados del análisis 

del suelo se desconoce y luego se convierten a polígonos en formato shp. Los mapas temáticos 

se generan en formato raster con una escala de trabajo de 1/50,000. Se clasifican los suelos 
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según sus propiedades y características, y los criterios se interpretan según su fertilidad. (Figura 

3, 4 y 5).  

 

Figura 3. Diagrama metodológico para elaborar mapa de distribución espacial de los suelos de 

parcelas con cultivo E. guineensis 

 

Figura 4. Diagrama metodológico del trabajo de campo para elaborar mapas de distribución 

espacial de las propiedades físicas y químicas de los suelos 
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Figura 5. Resumen del diagrama metodológico para elaborar mapas de distribución espacial de las propiedades físicas y químicas de los suelos
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3.6.3. De la correlación de las propiedades físicoquímicas del suelo por niveles de 

profundidad en una plantación establecida con Ealesis guineensis 

- Análisis estadístico para las propiedades fisicoquímicas 

En cuanto a las propiedades fisicoquímicas los valores conseguidos 

no cumplen una distribución normal, y se analizará 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 I, Zona J, Zona K y Zona L 

con números de repeticiones variables. Teniendo como premisas 

– H0: las medianas de la población son iguales. 

– H1: las medianas de la población no son iguales 

El estadístico está dado por: 

 

Donde: 

nj: es el número de observaciones en el grupo i 

rij: es el rango (entre todas las observaciones) de la observación j 

en el grupo  

ri: es la sumatoria de los rij/nj 

r: es el promedio de rij 

Finalmente, el p-value (valor p) es aproximado por                                           

si algún ni es pequeño (>5) la distribución de K puede ser distinta de la chi-cuadrado. 

- Análisis estadístico para la relación de las propiedades 

fisicoquímicas del suelo por calicata  

Para definir grado de relación entre las propiedades químicas del 

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

 

Donde: 

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

Las escalas de interpretación, que se ofrecen a continuación: 
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Escala 1:  

– El coeficiente de correlación oscila entre –1 y +1, el valor 0 que indica que no 

existe asociación lineal entre las dos variables en estudio. 

Escala 2:  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Las propiedades fisicoquímicas del suelo en una plantación de E. guineensis  

4.1.1. Propiedades físicas 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, Según Sánchez (2007), la textura de la tierra nos indica la 

proporción de arena, limo y arcilla que tiene. Estas partículas, menores a 2 mm, son clave para 

determinar las características 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 I J K L 

Arena (%) 
69 65 63 63 59 56 51 56 

Limo (%) 
21 21 23 23 24 27 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) señala que las clases texturales dependen de 

diversas combinaciones de arena, limo y arcilla, resultando en casi infinitas variaciones. 

Henríquez y Cabalceta (1999) destacan que conocer la clase textural de un suelo ayuda a 

identificar sus características generales, lo que permite recomendar prácticas de manejo 

adecuadas. En las zonas de cultivo con E. guineensis de la empresa Ocho Sur P, se observó una 

textura franco arenosa, que es favorable para la mayoría de las plantas, ya que la arena favorece 

un drenaje rápido y previene el encharcamiento, así 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 evalúan. 

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 estadísticas 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 será diferente (tabla 15). 

Tabla 15. ANVA para la variable densidad aparente (g/cm3) de las zonas de cultivos con E. 

guineensis de la empresa Ocho Sur P 

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hk-w p≤= 0.05 

Densidad aparente 

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   

 I 1,49 38,29   

 J 1,46 28,09   

 K 1,43 19,00   

 L 1,45 27,40   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: 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 

estadísticamente, aunque el mayor valor se encuentra en la zona de cultivo E (1,56 g/cm3). La 

DA es una característica del suelo muy comúnmente empleada en el campo agrícola, se 

relaciona básicamente con las prácticas de empleo de los suelos y de las aguas (Folegati et al., 

2001). Según USDA (2017) en suelos de textura fina la DA cambia entre 1 y 1,2g. cm-3, en 

tanto que en suelos arenosos es mayor y cambia entre 1,2 y 1,6 g. De los resultados conseguidos 

afirmamos que la zona de cultivo establecido con E. guineensis y las demás zonas de cultivo se 

están dentro de un suelo arenoso medianamente compactado (Navarro, 2003) y según USDA 

(2017) estos valores de densidad aparente son ideales para el crecimiento de las raíces.  Según 

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 según Navarro (1994) es la relación entre la masa de los sólidos y el volumen 

total que éstos ocupan, considerando el espacio poroso que existe entre las partículas sólidas y 

de allí podemos diferenciar que tipo de suelo es donde se instaló el cultivo. 

Tabla 16. Comparaciones post-hoc para la densidad aparente (g/cm3) 

Zonas de cultivo Medianas (g/cm3) 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 I 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 según prueba de Kruskal-Wallis 

4.1.2. Propiedades químicas del suelo 

4.1.2.1. Reacción del suelo o pH 

Los resultados comparados por el ANOVA de una sola vía para las 

zonas de cultivo con E. guineensis en la variable reacción del suelo o pH del suelo detalla que 

a un nivel de confianza del 95% cuentan con evidencias estadísticas 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 Hk-w p≤= 0.05 

pH 

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   

 I 4,12 38,71   

 J 4,09 35,14   

 K 4,05 28,33   

 L 4,02 33,10   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: Si p ≤ 0.05 se rechaza Ho 

Según Acebedo et al. (2005), el análisis del pH es fundamental para 

optimizar la fertilización, seleccionar plantas adecuadas y aumentar los rendimientos de las 

cosechas. Fassbender (1987) afirma que el pH del suelo es la propiedad química primordial 
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para el cultivo. Se ha observado que los cultivos de E. guineensis se desarrollan en suelos muy 

ácidos. Fassbender y Bornemisza (1987) indican que el pH óptimo para el crecimiento vegetal 

varía entre 6,5 y 7,5, ya que valores fuera de este rango pueden causar toxicidad. La tierra con 

pH entre 5,8 y 7,5 son más propensos a problemas que aquellos con pH muy alto o bajo. 

Además, los suelos extremadamente ácidos carecen de nutrientes disponibles.  

4.1.2.2. Materia orgánica  

Los resultados comparados por el ANOVA de una sola vía 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 estadísticas afirmando que las medianas de la materia orgánica 

para las zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son diferentes, (tabla 18). 

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

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hk-w p≤= 0.05 

Materia orgánica 

7 E 1,23 74,00 28,27 0,0002 

 F 0,86 24,73   

 G 0,84 27,28   

 H 0,93 35,07   

 I 1,01 44,42   

 J 1,12 59,45   

 K 1,08 56,44   

 L 1,13 59,60   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: 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 orgánica son iguales estadísticamente, aunque el mayor valor se encuentra 

en la zona de cultivo E (1,26 g/cm3), según la Soil Survey Staff (1993) la zona de cultivo E y 

las demás 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 instalación del cultivo mismo 

ha perdido cobertura y por ende contenido de materia orgánica que tendría que ser incorporado 

para mejorar los valores que se obtenido, según Betancourt et al. (1999) Aluden que diversos 

estudios revelan que los suelos están más expuestos a los agentes erosivos cuando los campos 

están sin vegetación, y los más afectados son los deficientes en materia orgánica, dadas las 
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condiciones del terreno en la presente investigación corroboraría lo indicado por estos autores, 

además según Navarro (2003) demostró que el contenido de MO varía ampliamente: 2% mayor 

en los valles aluviales costeros, menor en las zonas montañosas y promedio en el bajo 

Amazonas. Los niveles bajo, medio y muy alto deben analizar regionalmente según las 

necesidades de cada cultura específica.  

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

Zonas de cultivo Medianas (%) p> 0.05 

Zona F 0,86 a  

Zona G 0,84 a b 

Zona H 0,93 a b 

Zona I 1,01  b 

Zona K 1,08  b 

Zona J 1,12  b 

Zona L 1,13  b 

Zona E 1,26  b 

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

4.1.2.3. El nitrógeno 

Los resultados comparados por el ANOVA de una sola vía para las 

zonas de cultivo con E. guineensis en el porcentaje de nitrógeno disponible muestra que a un 

nivel de confianza del 95% cuentan con evidencias estadísticas significativas afirmando que las 

medianas del nitrógeno 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 será diferente. 

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

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hk-w p≤= 0.05 

Nitrógeno 

7 E 0,06 77,50 21,63 0,0011 

 F 0,04 29,59   

 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 57,72   

 L 0,05 60,50   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: 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 

nitrógeno disponible tienen los mayores valores y son iguales estadísticamente, aunque el 

mayor valor se encuentra en la zona de cultivo E (0.06 %), según los valores sugeridos por la 

Soil Survey Staff (1993) todas las parcelas tienen un bajo contenido de N disponible, según 

Fernández (2006) manifiesta que el N llega al suelo debido a los aportes de MO y a la fijación 

bacteriana a partir del aire, por lo que Navarro (2003) añade que es recomendable un 

abonamiento con nitrógeno para cada una de las parcelas, respetando las necesidades 

nutricionales de la especie.  

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

Zonas de cultivo Medianas (g/cm3) p> 0.05 

Zona F 0,04 a  

Zona G 0,04 a b 

Zona H 0,04 a b 

Zona I 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, según prueba de Kruskal-Wallis 

4.1.2.4. El fósforo disponible 

Los resultados obtenidos por el ANOVA de una sola vía 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 estadísticas afirmando que las medianas del 

nitrógeno disponible para las zonas de cultivo en la empresa Ocho Sur P son iguales. 

Tabla 22. ANVA para la variable fósforo disponible (ppm) 
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Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hk-w p≤= 0.05 

Nitrógeno 

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   

 I 1,82 40,46   

 J 1,87 39,55   

 K 1,50 32,11   

 L 1,10 27,00   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: Si p ≤ 0.05 se rechaza Ho 

Navarro (2003) señala 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 bioquímicos a nivel celular. El aporte al sistema ocurre principalmente a 

través de fertilizantes fosfatados, y las pérdidas pueden producirse por extracción en los granos 

cosechados, erosión, escurrimiento y lixiviación (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 recomendación 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 precipitación y las practicas poco 

eficientes de la agricultura migratoria, retirada la cobertura vegetal los suelos son presa fácil de 

la erosión.  

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 estadísticas 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 Hk-w p≤= 0.05 

Nitrógeno 

7 E 114,00 36,50 18,26 0,0109 

 F 110,33 38,05   



38 

 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 estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: 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 I e H, para la variable 

potasio disponible tienen los mayores valores y son iguales estadísticamente con 132,84 kg/ha 

y 130,17 kg/ha respectivamente, determinando esto que es un suelo con niveles de potasio 

disponible muy bajo según la Soil Survey Staff (1993), en el cual también podríamos incluir a 

todas las zonas de cultivo con E. guineensis, Según 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 fertilización 

adecuado, podemos decir entonces que de acuerdo con el requerimiento nutricional del cultivo 

podríamos añadir o conservar la cantidad de K disponible en el suelo, además USDA (2017) 

añade que el potasio tiene un rol crítico para reducir el potencial osmótico del agua celular, 

disminuyendo así 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 

Zona J 118,00  b c 

Zona G 115,84  b c 

Zona H 130,17   c 



39 

Zona I 132,84   c 

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

4.1.2.6. El calcio  

El ANOVA de una sola vía indica para las zonas de cultivo con E. 

guineensis, con un nivel de confianza del 95%, hay evidencia estadística 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 (meq/100g) 

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hk-w p≤= 0.05 

Calcio 

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   

 I 1,57 46,96   

 J 1,25 46,59   

 K 1,71 46,11   

 L 1,54 52,30   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: Si p ≤ 0.05 se rechaza Ho 

El calcio en el suelo es un elemento químico esencial que transforma 

un suelo estéril en fértil. Su presencia varía, 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. Según Sandoval 

et al. (2012) en general la utilización del calcio en forma de hidróxido sirve como método de 

estabilización para el mejoramiento de suelos ácidos, el suelo cambia considerablemente sus 

características, mejorando casi todas sus propiedades. 

4.1.2.7. El magnesio 

Los resultados comparados por el ANOVA de una sola vía 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 estadísticas 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 será diferente. 

Tabla 26. ANVA para la variable magnesio (meq/100g) 
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Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hk-w p≤= 0.05 

Magnesio 

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   

 I 1,19 51,58   

 J 1,01 53,00   

 K 1,02 48,39   

 L 0,93 42,60   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: 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 estadísticamente, 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 según la Soil Survey Staff (1993). Según Vistoso y 

Martínez-Lagos (2020) el magnesio resulta para las plantas un macronutriente que 

frecuentemente no se considera en el plan de fertilización y que puede restringir el crecimiento, 

desarrollo y producción de cultivos agrícola, 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 (meq/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  

Zona J 1,01  b   
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Zona I 1,19  b  

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas, según 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 estadísticas 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 Hk-w p≤= 0.05 

Sodio 

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   

 I 0,19 33,96   

 J 0,21 42,00   

 K 0,22 56,78   

 L 0,21 47,30   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: 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, K y L, con 0,24, 0,22 y 0,21 meq/100g, según Almasoum (2000) el 

Na en el suelo o agua de riego afecta el crecimiento de las plantas; órganos como las raíces ven 

reducido su desarrollo y, por consiguiente, el rendimiento del cultivo. Según Goykovic y 

Saavedra (2007), el impacto de las sales en el cultivo varía según la fase de desarrollo en la que 

está la planta, siendo las etapas jóvenes más vulnerables que las adultas. La mayoría de los 

efectos de las sales son negativos y se manifiestan desde las primeras etapas fenológicas de la 

planta. En este sentido, la FAO (1994) informa que la mayoría de los suelos agrícolas con riego 

presentan problemas de sales debido a niveles freáticos elevados, lo que provocará la ascensión 

de agua con sales a la zona radical por capilaridad, constituyendo así una constante fuente de 

sales hacia las raíces. 
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4.1.2.9. Capacidad de intercambio catiónico 

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 estadísticas 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 será diferente.  

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

Variable Gl Zonas Medianas Rangos Hk-w p≤= 0.05 

CIC 

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   

 I 4,14 52,00   

 J 4,26 52,55   

 K 4,66 48,06   

 L 4,43 53,50   

Prueba estadística: Kruskal-Wallis • Regla de decisión: 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 estadísticamente, no obstante, el mayor valor se 

encuentra en la zona de cultivo L (4,43 meq/100g), estableciendo esto que es un suelo con 

niveles bajos de capacidad de intercambio catiónico según Fassbender (1987) La CIC es una de 

las características clave de un suelo. Se encuentra correlación 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 catiónico 

(meq/100g) 

Zonas de cultivo Medianas (g/cm3) p> 0.05 

Zona F 2,76 a   

Zona E 3,01 a b  
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Zona G 2,97 a b  

Zona H 4,11  b  

Zona K 4,66  b  

Zona I 4,14  b  

Zona J 4,26  b   

Zona L 4,43  b  

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

 

4.2. De la correlación de las propiedades físicas químicas del suelo por niveles de 

profundidad   

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

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

donde: 

 

Tabla 31. Matriz de correlación de Spearman para las propiedades químicas 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 orgánica, P; fósforo, K; potasio, CIC; capacidad de intercambio cationico, Ca; Calcio, Mg; magnesio, Na; sodio. 

*indica correlación 

Se encontró una relación lineal negativa estadísticamente 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) señala 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. Correlación del pH versus el potasio (meq/100g) en las zonas de cultivo de E. 

guineensis. 

Se encontró una relación lineal negativa estadísticamente 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. Según 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. Así 

mismo Yong et al. (1990) mencionan que la CIC indica de manera indirecta la capacidad de 

amortiguación de los suelos, dependiendo de la cantidad y tipo de arcilla..   
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Figura 7. Correlación del pH versus la capacidad de intercambio catiónico (meq/100g) en las 

zonas de cultivo de E. guineensis. 

 

Figura 8. Correlación de la materia orgánica (%) versus la capacidad de intercambio catiónico 

(meq/100g) en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

Se encontró una relación lineal positiva estadísticamente 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 agrícolas. Además, López-Báez y otros (2019) señalan la importancia de entender cómo 

la CIC se ve alterada en suelos ácidos. Cruz Macías et al. (2021) explican además 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, según el tipo de arcilla. Su importancia radica en su capacidad 

para determinar el porcentaje de saturación de bases, lo que indica la fertilidad del suelo. Se 

demostró que en tierras con menos del 25% de arcilla y mayor contenido de materia orgánica, 

la CIC también se ve influenciada por el pH de la tierra. 
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Figura 9. Correlación de la materia orgánica (%) versus el magnesio (meq/100g) en las zonas 

de cultivo de E. guineensis. 

Existe relación lineal positiva estadísticamente 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) señala que el estado del Mg en la tierra es dinámico 

y está influenciado por muchos factores como el clima, pH, temperatura y humedad de la tierra, 

así como la presencia de otros cationes. El Mg se disponibiliza mediante la acción 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 orgánico, y, por ende, puede 

ser liberado fácilmente por otros cationes como K+ y Ca2+. En términos generales, los suelos de 

América Latina tropical están 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 ácidos, con niveles de Mg intercambiable 

inferiores a 40 mg•kg-1 (0,16 cmol•kg-1) y alta saturación de aluminio (60% de la CIC). 
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Figura 10. Correlación del Potasio (kg/ha) versus la capacidad de intercambio catiónico 

(meq/100g) en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

Existe relación lineal positiva estadísticamente 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 

fracción coloidal sólida del suelo, que consiste principalmente de arcilla fina y MO, es la 

principal reserva de Ca2+, Mg2+ y K+ para las plantas debido a su carga negativa. De esta forma, 

estos cationes y otros elementos cargados positivamente (Na+, Al3+ y Mn2+) son adsorbidos por 

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

en la solución electrolítica.  
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Figura 11. Correlación del Potasio (kg/ha) versus el magnesio del suelo (meq/100g) en las 

zonas de cultivo de E. guineensis. 

Existe relación lineal positiva estadísticamente 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 Martínez (2020) mencionan que para las 

plantas, el Magnesio es un macronutriente a menudo pasado por alto en la planificación de la 

fertilización, pero puede ser crucial para el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los 

cultivos. Una fertilización efectiva debe tener en cuenta varios factores, como el suministro de 

potasio disponible en el suelo (que también suministra Mg), ii)  capacidad de adsorción de 

magnesio del suelo (afectando la eficiencia de la fertilización), iii) la absorción de magnesio 

por parte del cultivo o pradera (su demanda), iv) utilización por el cultivo, v)  historial de 

manejo de la fertilización del terreno, vi) características edafoclimáticas específicas de cada 

área, vii) equilibrio adecuado con las dosis de potasio y calcio aplicadas. Según Ross (2004), 

en palma aceitera, el Mg es el tercer nutriente más importante, tras el K y el N, siendo crucial 

para la producción. Una plantación que produzca 24 t/RFF/ha absorbería aproximadamente 98 

kg MgO/ha, mientras que solo necesitaría 62 kg/ha de P2O5 para alcanzar el mismo rendimiento. 
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Figura 12. Correlación del magnesio del suelo (meq/100g) versus la capacidad de intercambio 

catiónico (meq/100g) en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

Existe relación lineal positiva y estadísticamente 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). Según Moro (2015), la CIC indica la cantidad de 

cargas negativas disponibles en la tierra, especialmente en arcillas y MO. Los resultados del 

análisis reflejan la capacidad de la tierra para retener e intercambiar nutrientes (principalmente 

Ca, Mg, Na y K), ya que estas sustancias de carga positiva están ancladas en la arcilla y la MO, 

que son de carga negativa. Así, el análisis de CIC representa el total de cationes que pueden ser 

retenidos. 

Existe relación lineal positiva estadísticamente 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) 

señalan que el Ca desempeña un rol vital en la estructura del suelo, siendo el catión dominante 

en los complejos de sorción de suelos no ácidos, o que el Al es el catión dominante cuando el 

Ca alcanza niveles críticos, aumenta la concentración de metales como Mg, Mn, Zn en la 

solución del suelo, alcanzando valores tóxicos y además dificulta el crecimiento de las plantas. 

Aun añaden que para una buena nutrición la mejor relación encontrada ahora es de 1/1 a 15/1. 
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Figura 13. Correlación del calcio (meq/100g) versus el magnesio del suelo (meq/100g) en las 

zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3. Distribución espacial con las características fisicoquímicas del suelo en el área 

establecida con palma aceitera 

4.3.1. Textura del suelo 

En la distribución de la estructura de la tierra de los cultivos de E. guinnensis, 

la textura franca arenosa aumentó en 1629,36 hectáreas, lo que representa el 63,33% de la zona 

total de la parcela, y la textura franco aumentó en 562,59 hectáreas, lo que representa el 21% 

de la zona total de la parcela, textura franco arcillo arenoso con una superficie de 166,00 

hectáreas, representando el 6,45% del zona total de la parcela, la textura franco arcillosa con 

una superficie de 122,52 hectáreas, 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 área total 

de parcela de E. guinnensis (Figura 14). La textura es una característica básica ya que afecta la 

fertilidad y la capacidad de retención de agua, la aireación, el drenaje, el contenido de MO y 

otras características.  (FAO, 2015). 
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Figura 14. Mapa de textura del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3.2. Reacción del suelo o pH 

En la Figura 15, muestra la distribución del pH de la tierra por áreas 

parcelarias con cultivos de E. guineensis, de la empresa Ocho Sur P, suelos de reacción muy 

fuertemente ácida con una extensión de 1 819,20 ha que representando 70,71% del área total 

de las parcelas, suelos de reacción Extremadamente ácida con una extensión de 457,28 ha que 

representando 17,77% del área total de las parcelas y tierras de reacción fuertemente ácida con 

una extensión de 296,39 ha que representa un 11,52% de la zona total de las parcelas con E. 

guineensis. Sánchez (2007) señala que el pH, que es el logaritmo negativo de la actividad de 
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H+, influye directamente en la solubilidad, disponibilidad y absorción de nutrientes esenciales 

para el rendimiento de las plantas, así como en etapas biologicas y la actividad microbiana. Los 

nutrientes más afectados por el pH son P, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+ y Cu2+, además del 

porcentaje de saturación de bases y la CIC. Doran y Parkin (1996) destacan que el pH varía 

según el material de origen, la vegetación, el clima, la topografía, la estación, los cultivos y las 

prácticas de manejo del suelo, así como el uso de fertilizantes amoniacales, MO y actividad 

biológica. La mayoría de los suelos, desde bosques húmedos hasta matorrales semiáridos, 

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 solución del suelo. 

 

Figura 15. Mapa de pH del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 



53 

4.3.3. Materia orgánica  

La MO del suelo presenta niveles muy bajos, con 2 443.46 ha que representan 

el 94.97% del área total de las parcelas, y 129.41 ha, equivalente al 5.03% del área total (Figura 

16). Según SAGARPA (2012), la MO, compuesta por restos vegetales y animales en constante 

transformación, juega un papel crucial en las propiedades del suelo, a pesar de ser generalmente 

menor que la fracción mineral. Gregorich (1991) señala que favorece la infiltración y aireación 

de la tierra, mejora la retención de agua, disminuye la erosión y ayuda en el control de 

pesticidas. Stevenson (1994) añade que actúa como un reservorio de nutrientes y C para las 

plantas, liberándolos gradualmente y facilitando la solubilización de minerales insolubles. Un 

aumento de la MO en el suelo promueve una mayor diversidad y abundancia microbiana, 

mejorando así el control biológico de enfermedades y plagas, y también influye en la erosión 

hídrica y la conservación del agua en la tierra. 

 

Figura 16. Mapa de materia orgánica del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3.4. El nitrógeno 

El nitrógeno disponible en la tierra se observan niveles muy bajos el 100% de 

las áreas total del terreno con parcelas de 2 572,87 ha (Figura 17). Muchos suelos tienen 

deficiencia de nitrógeno debido a la dinámica del suelo y a los ciclos biogeoquímicos. El N 

ingresa al suelo como resultado de la MO (estiércol orgánico (estiércol) y residuos de cultivos) 
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y fases de fijación bacteriana en la atmósfera. (Sánchez, 2016). Por lo que el nitrógeno en los 

resultados de la investigación toda el área de las parcelas presenta escases de nitrógeno y urge 

la necesidad de fertilizar estas parcelas con productos nitrogenados. Mientras que Navarro 

(2003) indica que las condiciones climáticas tienen un impacto importante en proporción 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 nitrógeno son la extracción por 

los cultivos, la lixiviación, la volatilización, la desnitrificación y la fijación de amonio. 

 

Figura 17. Mapa de Nitrógeno del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3.5. El fósforo disponible 

La distribución 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 fósforo (P) es el 

macronutriente que más restringe la productividad de las plantaciones, participando en diversas 

etapas bioquímicas celulares y siendo esencial para las plantas. Según Navarro (2003), la única 

forma de añadir fósforo al sistema es mediante la aplicación de fertilizantes fosfatados, en tanto 
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que las pérdidas ocurren por la extracción en los granos cosechados, erosión, escurrimiento y, 

en menor medida, por lixiviación.  

El fósforo 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 formación 

de especies químicas poco solubles, especialmente en suelos ácidos. Por lo tanto, su suministro 

depende de la meteorización de las rocas y de la aplicación de fertilizantes. (SAGARPA, 2012). 

 

 Figura 18. Mapa de Fósforo del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3.6. El potasio disponible 

La distribución del óxido de potasio disponible en la tierra presenta niveles 

medio con una extensión de 1 933,02 ha rerpesentando el 75,13% del are de las parcelas, 

seguido de nivel bajo con una extensión 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 

área total de la parcela con E. guineensis. (Figura 19). El potasio (K) en forma de iones potasio 

tiene una concentración que es función del potasio en la estructura de la capa arcillosa 
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(SAGARPA, 2012). Es la sustancia más importante en la fisiología vegetal, ya que es un 

componente esencial de los tejidos y su forma iónica neutraliza los ácidos orgánicos del 

metabolismo. (Navarro & Navarro, 2003). 

 

Figura 19. Mapa de Potasio disponible del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3.7. Capacidad de intercambio catiónico 

La distribución de la CIC en el suelo revela que un 83,69% del área 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, así como su pH 

potencial, entre otros factores. Un suelo con bajo CIC tiene una reducida capacidad de retención 

de nutrientes, caracterizándose generalmente por ser arenoso o tener escasa materia orgánica. 

La CIC se mide en centimoles de carga por kg de suelo (cmolc/kg) o meq/100g de suelo. 
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(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. [FAO, 2015], 

citado por Huamán, 2021). 

 

Figura 20. Mapa de Capacidad de Intercambio Catiónico del suelo en las zonas de cultivo de 

E. guineensis. 

4.3.8. El calcio  

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

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

21). El Ca, catión reactivo básico más 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. Además, determinan el pH, la CIC y las 

relaciones sinérgicas con otros cationes. (Navarro & Navarro, 2003). Coincidiendo con el auto 

respecto a los resultados obtenidos. Según la SAGARPA, 2012 el calcio es uno de los cationes 

intercambiables asociados a la degradación del suelo por salinización. Aunque es relativamente 
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abundante en suelos semiáridos, se presenta generalmente en formas químicas de baja 

solubilidad, lo que limita su disponibilidad en soluciones de la tierra. 

 

Figura 21. Mapa de Calcio del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3.9. El magnesio 

La distribución del Mg disponible en el primer horizonte de la microcuenca 

Picuroyacu por unidades fisiográficas muestra que el 89,84% del área (1,995.15 ha) presenta 

niveles moderados, con rangos de 1.5 a 4 (Cmol(+)/kg). En segundo lugar, el 7,27% del área 

(161,50 ha) presenta niveles bajos, con rangos de menos de 0.50 a 1.50 (Cmol(+)/kg). Por 

último, solo el 2,88% del área (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, varía en el suelo debido al material de origen, tipo de minerales, textura, 

concentración de otros cationes, pH, clima, extracción vegetal y uso de fertilizantes. Las 

deficiencias suelen observarse en suelos ácidos, arenosos, muy lavados y con baja CIC (Havlin 

et al., 1999). Coincido con el autor en que muchas de estas características están presentes en los 

suelos de las parcelas. Además, 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 fotosíntesis. Las deficiencias de Mg 

son frecuentes en suelos arenosos con baja CIC. 

 

Figura 22. Mapa de magnesio del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

4.3.10. El sodio 

La distribución 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 extensión de 942,59 ha, representando el 36,64% de la zona de las parcelas, 

nivel alto con una extensión de 237,72 ha, representando el 9,24% de la zona de las parcelas, 

nivel muy alto con una extensión de 200,56 ha, representando el 7,80% de la zona de las 

parcelas y nivel muy bajo con una extensión de 139,16 ha, representando el 5,41% del total de 
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las áreas 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 absorción y el movimiento de Na hacia las hojas, evitando así su toxicidad por 

acumulación en tallos, troncos y raíces. Los síntomas de toxicidad por Na en las hojas incluyen 

manchas necróticas intervenales y pueden causar deficiencias de otros cationes como K, Ca y 

Mg. ( SAGARPA, 2012). 

 

Figura 23. Mapa de Sodio del suelo en las zonas de cultivo de E. guineensis. 
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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/cm3, pH extremadamente ácido, 

Materia orgánica, nitrógeno y fósforo muy bajo, así como en la zona I 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 correlación lineal estadísticamente significativa de las propiedades químicas entre el 

pH, Potasio, materia orgánica, Magnesio, Calcio y la CIC.  

3. Existe una distribución espacial uniforme de las propiedades fisicoquímicas que permiten 

visualizar como se distribuyen en la zona de estudio. 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

1. Realizar estudios con más parámetros fisicoquímicos del suelo evaluadas en época seca 

y estiaje con la finalidad de compararlos con el presente trabajo de investigación y poder 

generar indicadores en ambas épocas.  

2. Realizar estudios sobre la respuesta del suelo luego de aplicar un plan de fertilización en 

todas las zonas de cultivo y compararlo con una plantación con producción orgánica. 

3. En base a la distribución espacial realizar un plan de fertilización orgánica a estas especies 

que se encuentran en producción.  
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Anexo A. Tablas de los resultados de la distribución espacial 

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

Superficie de clases textural 

Descripción Grupos texturales Área (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 moderadamente 

fina   
122,52 4,76 

Fco  Arc  Ao 
 Textura 

moderadamente fina   
166,00 6,45 

Superficie total 2 572,87 100,00 
Fuente: MINAGRI (2009) 

Tabla 33. pH del suelo cultivo con E. guineensis. 

Superficie de niveles de PH 

Descripción Rango Área (ha) Porc. (%) 

Fuertemente Acido 5,1 – 5,5  296,39 11,52 

Muy Fuertemente Acido  4,5 – 5,0 1 819,20 70,71 

Extremadamente Acido  3,6 – 4,4 457,28 17,77 

Superficie total 2 572,87 100,00 

Fuente: MINAGRI (2009) 

 Tabla 34. Materia orgánica del suelo cultivo con E. guineensis. 

Superficie de niveles de Materia orgánica (%) 

Descripción Rango Área (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. Nitrógeno disponible del suelo cultivo con E. guineensis. 

Superficie de niveles de Nitrógeno (%) 

Descripción Rango Área (ha) Porc. (%) 

Muy bajo  < 0.1 2 572,87 100,00 

Superficie total 2 572,87 100,00 

 

Tabla 36. Fósforo disponible del suelo cultivo con E. guineensis. 

Superficie de niveles de Fósforo (ppm) 

Descripción Rango Área (ha) Porc. (%) 

Muy bajo  < 7 2 572,87 100,00 
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Superficie total 2 572,87 100,00 

 

Tabla 37. Potasio disponible del suelo cultivo con E. guineensis. 

Superficie de niveles de Potasio (kg/ha) 

Descripción Rango Área (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 catiónico del suelo cultivo con E. guineensis. 

Superficie de niveles de CIC (Cmol (+) kg-1) 

Descripción Rango Área (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-1) 

Descripción Nivel Área (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 

Descripción Nivel Área (ha) Porc. (%) 

Bajo < 0.5  1125,62 42.75 

Medio < 0.5  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 

Descripción Nivel Área (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 < 1.5 237,72 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 fotográfico 

 

Figura 24. Vista del área y las Calicatas aperturadas en las zonas de cultivo de E. guineensis. 

 
 

Figura 25. Vista de las Calicatas10 y 13 aperturadas en las zonas de cultivo de E. guineensis. 
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Anexo B. Datos de campo 

Tabla 42. Valores de la densidad aparente en las zonas de cultivo con E. guineensis. 

 Zonas E F G H I 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 I 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     5,11           
17     4,24           
18     3,96           
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Tabla 44. Valores de la materia orgánica en las zonas de cultivo con E. guineensis. 

 Zonas E F G H I J K L 

1 1,23 0,71 0,88 0,94 1,22 1,02 0,88 1,09 

2   0,78 1,02 0,72 0,67 1,22 0,95 1,14 

3   0,90 0,77 1,19 0,99 1,37 1,33 1,13 

4   0,58 1,07 0,97 1,03 1,10 1,17 1,16 

5   0,82 0,97 0,76 0,89 1,12 1,08 1,01 

6   0,89 0,77 0,71 1,19 1,90 1,00   

7   0,89 0,63 0,84 1,26 1,46 1.33   

8   1,05 0,69 0,85 1,17 0,91 1,12   

9   0,93 0,85 1,02 0,85 0,83 1,06   

10   0,86 0,79 0,84 0,83 1,32     

11   0,82 0,83 0,98 1,21 0,97     

12     0,77 0,91 0,50       

13     1,11 1,15         

14     1,02 1,03         

15     0,68           

16     0,96           

17     1,00           

18     0,71           

 

Tabla 45. Valores del nitrógeno en las zonas de cultivo con E. guineensis. 

 Zonas E F G H I J K L 

1 0,06 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 

2   0,04 0,05 0,03 0,03 0,05 0,04 0,05 

3   0,04 0,03 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05 

4   0,03 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 

5   0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 

6   0,04 0,03 0,03 0,05 0,03 0,05   

7   0,04 0,03 0,04 0,06 0,07 0,06   

8   0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05   

9   0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05   

10   0,04 0,04 0,04 0,04 0,06     

11   0,04 0,04 0,04 0,05 0,04     

12     0,03 0,04 0,02       

13     0,05 0,05         

14     0,05 0,05         

15     0,03           

16     0,04           

17     0,04           

18     0,03           
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Tabla 46. Valores del fósforo en las zonas de cultivo con E. guineensis. 

Zonas E F G H I 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 I 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           
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Tabla 48. Valores del calcio en las zonas de cultivo con E. guineensis. 

Zonas E F G H I 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 I 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           
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Tabla 50. Valores del sodio en las zonas de cultivo con E. guineensis. 

 Zonas E F G H I 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 catiónico en las zonas de cultivo con E. 

guineensis. 

 Zonas E F G H I 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 5,73 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           
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 Tabla 52. Propiedades químicas de las calicatas en las zonas de cultivo. 

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 
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Anexo C. Análisis de suelos por calicata 

Calicata 1         

         

 

 
 

        

         

         

         

         

         

         

         

Calicata 2         

 

 
 

        

         

         

         

         

         

         

Calicata 3         

 

 
 

        

         

         

         

         

         

CLAVE PROF. % Ao % Li % Arc
Clase 

Textural
Al3+ + H+ CICe

C1-H1 0 - 20 5.08 F.A. 0.87 MB 1.1 MB 173 M 56 30 14 Fco Ao 0.30 5.07 5.92 Ópt.

C1-H2 20 - 40 4.50 MF.A. 0.50 MB 0.6 MB 109 M 56 28 16 Fco Ao 1.10 3.69 29.81 Ópt.

C1-H3 40 - 70 3.95 EA. 0.53 MB 0.9 MB 54 MB 46 26 28 Fco Arc Ao 4.50 6.65 67.65 Tóx.

C1-H4 70 - 120 3.97 EA. 0.41 MB 0.4 MB 43 MB 46 26 28 Fco Arc Ao 5.90 7.78 75.84 Tóx.

P (ppm) K (ppm)
% Acidez 

Cambiable
pH % M.O

CLAVE PROF. % Ao % Li % Arc
Clase 

Textural
Al3+ + H+ CICe

C2-H1 0 - 20 5.30 F.A. 1.15 MB 1.4 MB 45 MB 66 26 8 Fco Ao 0.30 4.13 7.27 Ópt.

C2-H2 20 - 50 4.41 MF.A. 0.62 MB 0.5 MB 49 MB 58 30 12 Fco Ao 0.50 2.68 18.64 Ópt.

C2-H3 50 - 80 3.92 EA. 0.62 MB 0.5 MB 39 MB 46 32 22 Fco 2.70 5.14 52.54 Lig. Tóx.

C2-H4 80 - 100 3.88 EA. 0.64 MB 1.1 MB 43 MB 56 24 20 Fco Arc Ao 5.60 8.13 68.92 Tóx.

pH % M.O P (ppm) K (ppm)
% Acidez 

Cambiable
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Calicata 4         
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Calicata 8         
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