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RESUMEN

La calidad de suelo se define como la capacidad de crear dinamica del medio edafico, en el cual
se desarroll6 la evaluacion de los indices de la calidad del suelo en tres sistemas con el objetivo
de evaluar los indices de la calidad de suelos en tres sistemas de uso en el centro poblado de
Agua Blanca en el distrito de Monzén. El estudio se desarrollo en tres sistemas de monocultivo:
cacao, platano y coca en el centro poblado de Agua Blanca — distrito de Monzon, considerando
muestreos de suelos en forma sistematica, siguiendo el método de muestras compuestas en
diferentes puntos dentro de la parcela con un trayecto lineal, considerando las siguientes
variables fisicas (infiltracion, textura, densidad aparente, resistencia a la penetracion,
temperatura del suelo), quimicas (pH, materia organica, nitrégeno total, fosforo disponible,
potasio disponible, bases cambiables) y en bioldgicas (macrofauna del suelo) realizando por el
método de cuantificacion directa. Como resultado los sistemas de monocultivo de cacao,
platano y coca en propiedad fisica de calidad bajo en densidad (1,13 g/cm?®), de calidad medio
en textura (franco limoso/arcilloso) y alta en infiltracion (15,5cm/h) y resistencia a la
penetracion (1,65kg/cm?), en propiedad quimica de calidad baja con valores pobres en todos
los atributos y en propiedad bioldgica de calidad baja (10,60 und/0,0625m?) y medio (64,20
und/0,0625m?). En conclusion, los sistemas de cultivo de Theobroma cacao L., Musa X
paradisiaca y Erythroxylum coca en propiedad fisica de calidad baja, medio y alta; en
propiedad quimica de calidad baja y en propiedad biol6gica de calidad baja y media en el
caserio de Agua Blanca distrito Monzon.

Palabras clave: Calidad del suelo, sistema de monocultivo, propiedad fisica, quimica,

bioldgica.



ABSTRACT

Soil quality is defined as the capacity to create a dynamic edaphic medium, in which the
evaluation of the soil quality indices could be carried out for three systems, with the objective
of evaluating the soil quality indices for three systems of use in the town of Agua Blanca in the
Monzon district [of Peru]. The study was carried out for three monoculture systems: cacao,
plantains, and coca, in the town of Agua Blanca in the Monzon district. Samples of the soil
were taken in a systematic fashion, following the compound sampling method for different
points within the plot, with a linear trajectory, considering the following variables: physical
(infiltration, texture, apparent density, penetration resistance, and soil temperature), chemical
(pH, organic matter, total nitrogen, available phosphorous, available potassium, and
exchangeable bases), and biological (macrofauna of the soil); carried out using the direct
quantification method. The results for the monoculture systems of cacao, plantains, and coca
for the physical properties: the density was low (1,13 g/cm?®), the texture was of an average
quality (loamy silt/clay), and high for the infiltration (15,5cm/h), as well as the penetration
resistance (1,65kg/cm?). For the chemical properties, there was a low quality with poor values
for all of the attributes, and the biological property was of a low (10,60 und/0,0625m?) and an
average quality (64,20 und/0,0625m?). In conclusion, the cultivation systems for Theobroma
cacao L., Musa x paradisiaca, and Erythroxylum coca had low, average, and high qualities of
physical properties, low qualities for the chemical properties, and low and average qualities for
the biological properties on the Agua Blanca homestead, in the Monzon district.

Keywords: soil quality, monoculture system, physical properties, chemical, biological.



l. INTRODUCCION

Calidad del suelo es la capacidad de crear dindmica del suelo con las practicas de manejo
de los agricultores del distrito de Monzon. Para estimar su calidad se ha medido un minimo
muestra del suelo de las propiedades del suelo, se realizé sus calculos de la capacidad del suelo
para que cumplan funciones basicas como: mantener la productividad, regular y separar agua y
flujo de solutos, filtrar y tamponar contra contaminantes, y almacenar y reciclar nutrientes.

Conocer la calidad de suelo en el valle de Monzén es un punto de partida, uno de los
factores importantes en el desarrollo de las préacticas de la agricultura en monocultivo,
agroforestal y otros cultivos. ElI uso de los suelos y las practicas de manejo marcan
principalmente el grado y la direccion del cambio en su calidad de los agricultores de Monzon.

En el valle de Monzdn, por el excesivo uso de fertilizantes quimicos y el mal manejo de
suelo (desconocimiento de los suelos) en la agricultura, ha causado degradacion de suelos. A
partir del afio 2021 los pobladores por la erradicacion de la hoja de coca y la baja de precios
optaron cambiar por los cultivos alternativos como café, cacao, guaba, yuca y platano, motivo
el cual genera la importancia de informar del uso actual del suelo, seria el primer paso, luego
tomar decisiones en las actividades de manejo en la agricultura para su recuperacion, estas
practicas se realizaran mediante aplicaciones de tratamientos con abonos, reforestacion y otros.

El problema es el desconocimiento y el mal manejo del suelo, ante esta dificultad como
hacemos para seguir produciendo de buena calidad, se tendra que mantener el suelo en buen
estado (manejo, fertilizacidn organica, reforestacion) y que hacemos con los suelos degradados,
dejaremos que se recuperen por regeneracion natural, es ahi donde vienen los términos de
recuperacion, restauracion, conservacion de suelos, estudiando cada propiedad del suelo;
motivo por el cual se plantea la siguiente interrogante ¢Existe alguna diferencia de calidad en
las propiedades fisica quimicas y biologicas en los diferentes sistemas de uso en el centro
poblado de agua blanca, distrito de monzén?. Planteandose para ello la hipdtesis: las
propiedades fisica quimicas y bioldgicas en los tres sistemas de uso son indicadores de la
calidad del suelo en el centro poblado de Agua Blanca distrito de Monzon. En base a ello se
plantean el objetivo de:

Evaluar los indices de la calidad de suelos en tres sistemas de uso en el centro Poblado
de Agua Blanca en el distrito de Monzon. Logrando contrastar la hipotesis concerniente al
presente estudio, la cual sefiala que las propiedades fisica quimicas y biologicas en los tres

sistemas de uso, son indicadores de la calidad del suelo en el centro poblado de Agua Blanca.



Objetivo general
— Evaluar los indices de la calidad de suelos en tres sistemas de uso en el centro Poblado

de Agua Blanca en el distrito de Monzon.
Objetivos especificos
— Determinar los indicadores fisicos y quimicos del suelo en tres sistemas de uso de la

tierra (monocultivo de cacao, platano y coca).
— Evaluar el indice de calidad de suelos en macro fauna en los tres sistemas de uso.

— Correlacionar las propiedades fisicoquimicas con las propiedades biologicas.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

En el estudio de Abi-Saab (2012) titulado “evaluacién de la calidad del suelo, en el
sistema productivo organico la Estancia, Madrid, Cundinamarca, 2012. Utilizando indicadores
de Calidad de Suelos”, se desarroll6 con el objetivo “determinar la calidad del suelo en el
subsistema agricola organico de La Finca La Estancia, municipio Madrid, Departamento de
Cundinamarca”. Considerando la forma, distribucién y técnicas del agroecosistema. Para
lograrlo se desarrollé con una caracterizacion del manejo de agroecosistema, con el prop6sito
de describir la forma, distribucion y el manejo, se escogieron cuatro lotes, se evaluaron el
atributo del suelo: un control (sin uso), y tres (3) parcelas, con distintas edades de manejo del
sistema (veinte (20), diez (10) y tres (3) afios), cultivados con hortalizas, con el propésito si el
tiempo de manejo afecta sobre el suelo. Las variables de la calidad del suelo se utilizaron de
acuerdo al cuadro de operacionalizacién de variables establecidas con rangos. En conclusion,
que las parcelas en estudio mostraron una calidad de suelo alta, que indica un suelo apto para
el cultivo y la sostenibilidad productiva, a pesar de ellos los resultados evidencian dos factores
que podrian ser mejorado el cual incrementaria la mejora de la calidad, el manejo y la aplicacion
de materia organica en las hortalizas.

En el estudio de Garcia et al. (2012) titulado “indicadores de la calidad de los suelos:
una nueva manera de evaluar este recurso”, con el objetivo de “contribuir al conocimiento de
nuevos conceptos de la calidad del suelo, y de los indicadores que la determinan”. Para lograrlo
se realizo revision de informacion respecto a que no se conoce Y las faltas de informacion en lo
que se realiza, el concepto del suelo fértil se refiere a la cantidad de materia organica existente
0 las propiedades quimicas, especificando a la existencia de los macro-elementos primarios (N,
P y K). En la actualidad se estan proponiendo nuevos términos que estan integrando a las
propiedades fisicas, quimicas y finalmente bioldgicas del medio edéafico. En conclusion, la
propusieron un nuevo termino como integral de calidad del suelo, considerado en los estudios
de la sostenibilidad de los ecosistemas. Para realizar el estudio se utilizan herramientas, una de
ellos son los indicadores de la calidad del suelo que ayuda a tomar decisiones como en el
manejo, uso del suelo considerando a escalas locales, regionales y a nivel global, por lo tanto,
el estudio de esta magnitud debera ser especifica, considerando para cada agroecosistema.

En el estudio de Cantu et al. (2007) titulado “evaluacion de la calidad de suelos mediante
el uso de indicadores e indices”, con el objetivo de “desarrollar y aplicar un set minimo de

indicadores del estado del recurso suelo para evaluar su calidad en agroecosistemas con
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Molisoles de bajo a moderado desarrollo”. Para lograrlo se experimentd en una zona ambiental
homogénea, con Hapludoles tipicos, en diferentes condiciones de sistema de uso y manejo, las
variables evaluadas (carbono organico, pH, saturacion de bases, agregados estables en agua,
velocidad de infiltracion, DA y el espesor horizonte A), se establecié rangos de calidad, de
acuerdo a ello se realizo la normalidad de los indicadores. Los indicadores a medir son un #
minimo de variables con alto grado de agregacion, faciles de medir y repetibles, presentacion
de la condicidn local. Los indicadores del recurso edafico no son universales, porque cada
estudio es distinto en funcion al ambiente y suelo de cada zona o region.

En el estudio de Vallejo-Quintero (2013) titulado “importancia y utilidad de la
evaluacion de la calidad de suelos mediante el componente microbiano: experiencias en
sistemas silvopastoriles™, con el objetivo de “mejorar o conservar la fertilidad y la productividad
del suelo, garantizando la sustentabilidad de los agroecosistemas”. Para lograrlo se realizé una
revision de articulos, tesis y libros para el sustento de conceptos de calidad e indicador del
suelo. En conclusién, se abordd y se discutid sobre los casos y hechos de la calidad del suelo,
generados por la accion de actividades de sistemas silvopastoriles, analizando con énfasis en el
uso de indicador microbiano.

En el estudio de Prieto-Méndez et al. (2013) titulado “indicadores e indices de calidad
de los suelos (ICS) cebaderos del sur del estado de Hidalgo, México”, con el objetivo de
“establecer indicadores e indices de calidad para suelos (ICS), que permitan realizar
evaluaciones y estimaciones rapidas en suelos cebaderos del sur del estado de Hidalgo,
México”. Para lograrlo se evalu6 ocho (08) indicadores que fueron distribuidos en una escala 0
- 1, la condicidn fue la peor con escalas iniciales (0) y mejor con condicién de (1) desde la
perspectiva de la calidad, las mediciones son independiente de su valor absolutamente para cada
indicador. En conclusion, las modificaciones de los atributos fisicas alteran la condicion del
suelo superficial del suelo ocasionando un aumento en el proceso de la erosion, perdiendo una
capa o espesor del suelo superficialmente.

En el estudio de Quichimbo et al. (2012) titulado “efectos sobre las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos por el cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo: paramo de
Quimsacocha al sur del Ecuador”, con el objetivo de “relaciones del comportamiento del suelo
ante dichas actividades antrdpicas reflejadas en los cambios de cobertura”. Para lograr el
desarrollo de este estudio se realizé con ocho (8) tipos de cobertura y el uso del suelo, como:
almohadillas, bosque montano alto, bosque de pino, bosque de polylepis, cultivo de papas,
pajonal, pasto y pajonal quemado; que se han realizado en treinta y seis (33) parcelas ubicados

por puntos de muestreo. El resultado mostrado fue, que las modificaciones realizados en
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cobertura modificaron sobre el suelo Andisoles, primero que las propiedades fisicas se
modificaron a nivel del horizonte superficial, porque muestran una modificacion frente a la
actividad antrépica. Y el mas notorio se presento en las propiedades quimicas a nivel de
horizonte Subsuperficial, donde también los procesos de iluviacion dominan.

En el estudio de Novillo et al. (2018) titulado “propiedades fisicas del suelo en
diferentes sistemas agricolas en la provincia de Los Rios, Ecuador”. Con el objetivo de
“determinar los cambios en las propiedades fisicas del suelo de la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue (EETP) por efecto del uso como monocultivo, para generar conocimiento
y dar un manejo adecuado a este recurso”. Para lograrlo se realiz6 con un DBCA con tres
repeticiones, en: suelos de bosque natural y monocultivo de maiz (30 afios aproximadamente),
cacao (50 afios aprox.), pasto (4 afios aprox.) y palma aceitera (26 afios aprox) con diferente
profundidad, cada 10 cm hasta los 60 cm. Concluyendo que, en el cultivo de palma aceitera, se
ha notado diferencias estadisticas, que la propiedad fisica de la textura, fue afectado
negativamente la DA del suelo, conductividad hidraulica, arcilla dispersa en agua, que en la

totalidad contribuye a minimizar la estabilidad de agregados.

2.2. Calidad de suelos

El medio edéafico es un sistema organizado, muy variado, alta variabilidad, primordial
y Unico, constituido de la meteorizacion como minerales, nutrientes, tiene la capacidad de
sostener plantas, ambiente para los organismos y microorganismos (Atlas y Bartha, 2001;
Nannipieri et al., 2003).

Segn Gregorich (1994) define calidad del suelo como: la forma de conocer la
capacidad del funcionamiento apropiado con relacion al cultivo especifico. También Arshad y
Coen (1992) mas que definicion le da un alcance ecoldgico, por otra parte, como capacidad
hace entender como una condicién de almacenar y reutilizar como por ejemplo tres factores
agua, energia y minerales para cumplir la funcién de alimentar y dar vida.

Los parametros de suelo como fisicas, quimicas y bioldgicas, tendran que cumplir
ciertas condiciones para considerar indicador de la calidad del suelo (Masera, 1999):

— Ser integradores.

— Ser faciles de medir, basados en informacion objetiva y facil de reconocer.
— Ser adecuados al nivel de analisis y al sistema estudiado.

— Ser preferentemente aplicables a un rango de ecosistemas y condiciones.
— Reflejar el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar.

— Ser faciles de entender.

— Permitir cambios y diferencias entre los sistemas.



— Centrarse en aspectos practicos y claros.

Ramirez (2004) afiade méas condiciones, considera mas atributos para la calidad del
suelo y son los siguiente:

— Deben ser sensibles a los cambios que sufre el suelo, tanto en los procesos de
degradacion como en los de recuperacion.

— Debe haber una alta correlacién con los procesos del ecosistema.

— Deben integrar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo.

— Deben ser relativamente faciles de medir en condiciones de campo, tanto por los
productores como por los especialistas.

Los atributos como indicador empleados para la evaluacion de la calidad del suelo
cumplen con las pautas fundamentales requeridos para considerar como indicador en un
estudio. Se consideran parametros mas indispensables para cada objetivo que queremos
alcanzar, que nos brinden datos para alcanzar ese objetivo planteado, las variables pueden ser
asociadas, o independientes como fisicos, quimicos y biolégicos. Cada variable evidencia sobre
los resultados para reflejar, sobre el termino de calidad, las modificaciones que presentan en
cada propiedad (Cantu et al., 2007).

Los sistemas silvopastoriles implican que haya especies lefiosas perennes (&rboles o
arbustos) y hacen la interaccion con los elementos de tradicion (forrajeras herbaceas y
animales), y todo el sistema bajo la integracion de manejo integral. Este sistema su caracteristica
es muy diversa y autosuficientes, sin embargo, esta asociacion con actividades agropecuarios
se adecua con los acordes de las singularidades del agroecosistema, favoreciendo los procesos
e interaccion bioldgica, asi mismo mejorando la calidad del suelo, disminuyendo la utilizacion
de insumos quimicos para incrementar la produccion agropecuaria (Vallejo, 2012).

Los estudios desarrollados en todo el mundo han mostrado estudios en todo el nivel
sobre las propiedades como (fisicas, quimicas y biologicas) en el sistema agroforestal, si
hablamos sobre la calidad de suelo, el sistema agroforestal conserva un suelo parecido al suelo
natural es decir como bosque, pero los sistemas de cultivos son muy diferentes ya sean
culturales o mecanizados. Varios estudios mencionan y esta comprobado que la presencia
vegetal heterogéneo o sistemas distintos ayudan a mantener la calidad del suelo en diferentes
condiciones como por ejemplo la distribucion de materia organica y ese impacto ayuda en la
dindmica de microbiana del suelo (Vallejo et al., 2010; Paudel et al., 2011).

2.3. Indicadores de calidad
Los atributos del suelo podrian usarse como un instrumento que ayuda identificar para

tener la vision de la tendencia positiva o negativa porque los sistemas empleados mejoran o
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empeoran el suelo. Para realizar un estudio hay que ordenar las ideas, un indicador es la variable
a medir que te revelard finalmente t0 le comunicaras de manera comprensible, detallado,

ordenado acerca de los procesos que ocurrieron (Luters y Salazar, 1999).
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Fuente: Revista ecosistemas, Doran y Parkin (1994).
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El indicadores o variables de un estudio determinado revelan mediante los datos
recolectados y procesados a dar de conocer lo que sucede en dicho estudio, lo cual es
interpretado de manera ordenado los procesos actuales en este caso el funcionamiento del suelo
(Navarrete et al., 2011).

PROPIEDADES QUIMICAS
DEL SUELO

Figura 3. Propiedades quimicas del suelo
Fuente: Agroquimicos Arca S.A de C.V.
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Figura 4. Propiedades bioldgicas del suelo
Fuente: AgroForestales C. A.
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A pesar de realizar varios estudios del suelo no encontramos precisamente un método
correcto acerca de la degradacion, calidad optimo, impacto que genera, por el bienestar social
y ambiental, no existen criterios generales o universales indicando que este método es correcto
para estudiar la calidad del suelo (Porta, 2003).

Para operativizar este concepto es decir algo trabajable, solo contar con las variables
que te van a ayudar alcanzar tu objetivo. Y estas variables o indicadores presentan condiciones
distintas de recoger datos para luego con ellas informar acerca de lo que sucede ya sean
cambios, modificaciones, alteraciones (Silva, 2000).

Segin Karlen et al. (1997) los indicadores son instrumentos de andlisis que te
proporcionan simplificar, cuantificar y comunicar cambios complejos. También Doran y
Lincoln (1999) menciona que los indicadores de calidad edafico pueden ser los atributos como

fisicas, quimicas y bioldgicas, o procesos que ocurren en él.

2.3.1. Propiedades fisicas
— Infiltracion

El factor de infiltracion se establece como regulador del contenido de humedad en el
medio edafico, permitiendo el ingreso de agua al componente suelo para su proceso en el
crecimiento de la planta. La humedad tiene la gran capacidad en el suelo de modificar, alterar
o variar los atributos fisicos del suelo (Fok y Chung, 1987).

La infiltracion del suelo depende del tipo del suelo como textura, estructura, contenido
de MO, humedad, suelo compacto, la inclinacion y la proteccidn o cobertura de la superficie
suelo (Pérez, 2010). Otro de los atributos relevantes es la densidad aparente en la rapidez de
infiltrar y para aminorar la escorrentia de la erosion, por lo tanto, el suelo retiene para su reserva
el agua, sin embargo, que el agua penetra al suelo generando saturacién en espacios planas y
deslizamiento en lugares inclinadas (Malagon et al., 1995; Lépez, 2005; USDA, 1999a).

— Textura

La clase textural del suelo estd conformado por los fragmentos del suelo como arena,
limo y arcilla que estan distribuidos de acuerdo a la formacion del suelo. Y estas propiedades
son modificables solo por estas actividades o condiciones como: cultivos en agricultura o las
actividades antropicas o naturales que se mezclan varios estratos (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos, USDA 1999a).

Los estratos en profundidad y la textura son poco modificables a lo largo que pasa el
tiempo por mas que haya la mala praxis del suelo, muchas veces ejercen influencias sobre los
atributos en especial la textura como calidad, pero es cuestionable considerar, solo esta

modificacion se hace en periodos de largo proceso, como geoldgicos, otros catastroficos de la
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naturaleza, pero el manejo de la agricultura no modifica ni causa alteracion del suelo
(Schoenholtza et al., 2000; Vallejo et al., 2012).
— Resistencia a la penetracion
Un buen componente del suelo no manifiesta compactacion, porque refleja una buena
DA y una buena estructura a la penetracion, por lo tanto, las raices de las plantas no pueden ser
perjudicados al penetrar en el suelo. Un buen suelo garantiza una buena porosidad, aireacion,
drenaje, contenido de agua para el desarrollo de las plantas, almacena el agua para periodos de
sequia (Vallejo-Quintero, 2012). Los atributos fisicoquimicos cambian muy lentamente a un
proceso de tiempo, se requiere un periodo de tiempo para detectar efectos para considerar en la
calidad del suelo en diferentes sistemas de cultivos ya que la zona amazonica es muy variable
(Yadav et al., 2011; Paudel et al., 2012 y Vallejo et al., 2012).
— Densidad aparente
La DA es un indicador que revela, si el suelo se encuentra en qué nivel de compactacion,
porque este valor promediado o ponderado de la zona, encontrdndose con valores minimos con
las zonas de referencia en comparacion con los maximos valores de la zona de estudio. Los
valores arrogados por el céalculo no tendrian tanta restriccion en el crecimiento de las raices de
los cultivos de cebada (Vepraskas, 1994, USDA-NRCS 1999).

2.3.2. Propiedades quimicas
— Grado de acidez o pH
El potencial de hidrogeno del suelo permite medir la acidez o alcalinidad en un suelo,
afectando las disponibilidades del nutriente, la actividad que realiza el microorganismo, y la
disolucién mineral del medio edafico. Los agentes de mucha importancia que perjudican el
potencial hidrogeno del suelo son los siguientes: temperaturas y precipitacion, que dominan la
mayor dispersion de los lixiviados y la meteorizacion del mineral del medio edéafico. La
acidificacion del suelo o solamente acidez esta relacionada con suelo lixiviado, sin embargo,
los alcalinos se encuentran generalmente en zonas secas. Por ejemplo, las actividades agricolas,
como el encalado o el agregado de fertilizantes de amonio, modificarian el pH. En realidad, si
deseamos conocer el pH medimos la actividad del i6n [H*] en la solucién del suelo (USDA
1999a).
— Materia orgéanica del suelo
En su estudio Cantu et al. (2007), realiz6 su investigacion en la calidad de suelos en
lugares de produccion agropecuaria de Argentina, demostrando que la MO mostro la gran

influencia en la mayoria de los indicadores. Sin embargo, la disminucién de carbono organico
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del suelo mostraria como la causa principal de la influencia de deterioro en los indicadores de
calidad, por ejemplo: estabilidad de agregados, infiltracion del agua y densidad aparente.
— Nitrégeno
EI N en cantidad es limitado por su propio ciclo biogeoguimico. El dicho elemento esta
en el suelo, gracias a los aportes de la MO vy la fijacién bacteriana. EI N en el suelo es
suministrado por las plantas, animales macro y microorganismos en el suelo (USDA 1999a).
— Fosforo
El elemento de fosforo, es muy fundamental después del nitrégeno. Se menciona que el
fosforo es el macronutriente que podria detener su rendimiento de las plantas. Este elemento
interviene en muchos procesos bioquimicos de nivel celular, entonces podemos decir que es
muy fundamental para los cultivos. Sin embargo, la entrada nutrimental es mediante la
fertilizacion de fosfatados, y la salida de este nutriente es mediante la extraccion de frutas,
granos y otra forma de perder este nutriente es mediante el escurrimiento y erosion del suelo
(Alvaro, 2019).
— Potasio
Otro elemento eficiente para las plantas como organismos vivos es el potasio porque
hace exactamente la activacion enzimatica, fotosintesis y sintetizan las proteinas como
carbohidratos, optimizar el balance de agua finalmente el crecimiento meristematico. La
presencia de potasio ayuda en el mejor desarrollo del cultivo como las etapas de fructificacion,

maduracion y calidad de los frutos (Alvaro, 2019).

Elementos secundarios
— Calcio
El Calcio es un elemento que aporta el desarrollo del cultivo y la cantidad dependera
del tipo edafico en el que se encuentre. El aporte sobre el cultivo son varios por que estimula el
crecimiento de las hojas y la raiz de manera compuesta (pared celular) también ayuda a reducir
el nitrato (NO3) en los cultivos, también ayuda activar enzimas en sistemas de las plantas, como
la neutralizacion de los acidos organicos. Otro de los beneficios es reducir la acidez del suelo
(esto reduce la solubilidad y la toxicidad del manganeso, cobre y aluminio) es adquirido en
mayor cantidad por las bacterias fijadoras de nitrogeno (Alvaro, 2019).
— Magnesio
Este elemento se encuentra en el suelo junto con las arcillas y la MO, pero en menor
cantidad porque este elemento es fuertemente adquirido por el coloide, por lo tanto, se

desperdicia por lixiviacion y se encuentra en menor proporcion que el calcio. Y esa carencia se
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muestra en la nervadura de las hojas de color amarillo, afectando a las nuevas hojas jévenes de
la planta (Alvaro, 2019).

2.3.3. Propiedades bioldgicas

Los mas perjudicados es la poblacion biolégica porque son mas sensible a las
alteraciones del medio edafico, asi como también la falta de disponibilidad de nutrientes para
su normal desarrollo. La poblacion de microorganismos se desarrolla de acuerdo a la
disponibilidad de condicion como nutrientes que abarca desde 10 a 10,000 individuos por m?
(Curry, 1998). La poblacion de macroorganismos no necesariamente se encuentran en todas las
areas porgue buscan alta nutricion o condicion ambiental favorable. Por ejemplo, las lombrices
son excelencia en mejorar la estructura del suelo, las caracteristicas fisicas del suelo y la
fertilidad quimica del suelo (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, USDA
1999a).

2.4. Sistemas de uso en monocultivo

Uno de los caminos para mejorar o recuperar el suelo ante la pérdida de la actividad
antropica en la agricultura extensiva o tradicional, introducir mediante los sistemas
agroforestales, realizar cultivos mixtos para mantener la dindmica del sistema, porque el
monocultivo hacer perder la dindmica del bosque que mantiene vivo el suelo. Los sistemas
agroforestales ofrecen una condicion edéafica casi similar del bosque, respecto al monocultivo
(Fernandez-Ojeda, 2016).

La sefiala (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
FAO 2008) que los monocultivos son el manejo en gran o pequefia escala ya sea agricultura
mecanizada o convencional de una sola planta en toda el area del cultivo. Ahora las empresas
de trasformacion y agricola prefieren un monocultivo a gran escala de produccidn, utilizando
herramientas como la agricultura tecnoldgica o de precision aplicando fertilizantes quimicos a
nivel global, este hecho permite como una aceptacion de la fertilizacion quimica, sin embargo,

ya crearon normas politicas de seguridad alimentaria para el comercio internacional.

2.4.1. Cultivo de cacao
Varias familias se dedican al cultivo de cacao, un producto alimenticio que brinda desde
la vista perspectiva tecnologica-industrial un avance gradual lento. Derrepente sera la razon de
altamente minifundista, como la caracteristica de incompatibilidad genética.
Trataremos de la productividad, la agricultura en los ultimos afios ha recapacitado de
que el producto bandera es indispensable a nivel mundial, por ello se inicio una nueva etapa de

mejorar en evolucién genética obteniendo plantas clonadas, mejorando la produccion,
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resistencia a enfermedades y la calidad. Finalmente mejorando la reproduccion sexual y
asexual, esta actividad se realiza mediante injertos también con estacas enraizadas.
La preproduccion asexual, es muy costoso, hay una vision a los rubros de agricola como

la industria de chocolates, buscando el producto final de buena calidad (Batista, 2009).

2.4.2. Cultivo de platano

Los cultivos de platano es caracteristica de un cultivo valioso de la alimentacion diaria
para el consumo familiar especialmente en los pequefios agricultores, pero también la
agricultura en mayor extension en la selva peruana permite ingresos contribuyendo como una
caja chica para la canasta familiar.

En la selva peruana casi el 90 % en la agricultura de platanos es para el autoconsumo y
la diferencia de agricultores exportan a nivel local, regional, nacional e internacional. El
mercado consumir es la ciudad de lima con un 8 % de la produccion total de la amazonia

(creéditos a los pequefios productores agropecuarios del Perd, AGROBANCO 2011).

2.4.3. Cultivo de coca

El monocultivo de coca en la mayoria de los casos es cultivado en terrenos ya
degradados, entonces como se adquiere las hojas, requiere nutrientes para su desarrollo y aun
peor la cosecha es aproximadamente cada 2 a 3 meses, entonces los productores utilizan
fertilizantes quimicos al suelo y foliar, matando la propiedad biol6gica una amenaza para la
biodiversidad con pérdidas de habitad, generando otras nuevas especies en la naturaleza. La
degradacion normalmente ocurre de la invasion biologica después de la presencia de disturbio,
es la dindmica de las alteraciones de la degradacion del ecosistema. EI cambio de uso del suelo
ha traido cambios, modificaciones como especies adaptadas a suelos degradados invadiendo
toda el area ya sea temporal como permanente (Villagaray, 2014).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de ejecucion del estudio
La tesis se desarrolldé en la finca del Sr. Pedro Masgo Ortega, consta de 10 ha;
politicamente dicha area pertenece al centro poblado Agua Blanca, distrito Monzén, provincia

de Huamalies, Huanuco.

3.1.1. Sistemas de monocultivo
Las caracteristicas del sistema monocultivo de cacao presentan con 6 afios de edad, de
variedad CCN 51, distanciamiento de planta a planta 3 m y de calle 3 m, manejo de sombra
guaba sin método de siembra, otras caracteristicas de la parcela, se describe hace 20 afios se
realizaban cultivos de maiz, yuca luego papaya, finalmente pasaron al cultivo de cacao, en la

actualidad estas se renovaron (Figura 6).

Figura 5. Sistema de monocultivo cacao

La parcela presenta con caracteristicas de suelo plana, generalmente soportan
inundaciones periddicas o eventuales producidas por alta precipitacién continua de largas horas
0 estacion de invierno y su infiltracion es rapido, la superficie abarca una area de dos hectareas
del mismo monocultivo.

Las caracteristicas del sistema monocultivo de platano presenta con 2 afios de edad, de
variedad colorado, distanciamiento de planta a planta 3 m y de calle 3 m, otra caracteristica de
la parcela se describe hace 20 afios se realizaban cultivos de maiz, yuca luego papaya,
finalmente pasaron al sistema de monocultivo de platano. La parcela presenta con
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caracteristicas de suelo plana, generalmente soportan inundaciones periodicas o eventuales
producidas por alta precipitacion continua de largas horas o estacion de invierno y su

infiltracion es rapido, la superficie abarca una area de una hectéareas.

Figura 6. lzquierda: Sistema de platano. Derecha: sistema de coca

Tabla 1. Caracteristica de los sistemas de cultivos

Sistemas Caracteristicas
Edad: 6 afios, variedad: CC51, distanciamiento de la plantacidn: 3X3X3 metros,
cacao manejo de sombra: guaba sin manejo, suelo: plana.
. Edad: 2 afios, variedad: Colorado, distanciamiento de la plantacion: 3X3X3
platano metros, manejo: abonamiento organico, suelo: plana.
coca Edad: 2 afios, distanciamiento de la plantacion: 0,2X0,2X0,6 metros, manejo:

abonamiento inorganico, suelo: con pendiente.

Fuente: propia

Las caracteristicas del sistema monocultivo de coca presenta con 2 afios de edad, con
distanciamiento de planta a planta 0,2 m y de calle 0,6 m, otra caracteristica de la parcela se
describe hace 30 afios se realizaban cultivos de café luego purmay finalmente pasaron al cultivo
de coca. La parcela presenta con caracteristicas de suelo degradado (suelo desnudo, de color

rojizo, suelo compactado arcilloso) (Tabla 1 y Figura 6).
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3.1.2. Ubicacidn geografica
El estudio se desarrollé en el centro poblado Agua Blanca, distrito de Monzén, provincia
de Huamalies, region Huanuco. En las siguientes coordenadas UTM: sistema de monocultivo
cacao 382195E y 8973747N con una altitud de 679 msnm, sistema de monocultivo platano
382149E y 8973703N con una altitud de 679 msnm, sistema de monocultivo coca 381595E y
8973834N con una altitud de 735 msnm.

3.1.3. Vias de acceso
La via de acceso a la zona de estudio es a través de la carretera Tingo Maria - Monzon,
condiciones de la carretera es asfaltado con pavimento flexible, con distancia de 20,46 km
aproximadamente hasta el centro poblado Agua Blanca, el tiempo de recorrido en moto lineal

es de 30 minutos aproximadamente.

3.1.4. Clima
El CP Agua Blanca se ubica en la region Selva Alta entre 400 a 1000 msnm, de acuerdo
a su ubicacion geografica (Pulgar, 1987 citado en Baca, 2019). El clima es variado debido a
gue se encuentra ubicado en la parte oriental limitando con el distrito de Monzon, en la parte
selvatica (baja) calido, templado y himedo; en la parte sierra (alta) frigido, con una temperatura
media anual de 20 °C, humedad relativa cercana al 86%; precipitacion media de 2,500 mm. La
época de lluvia comienza en octubre y se prolonga hasta abril. (SENAHMI — Huénuco, 2021).

3.2. Materiales y metodologia
3.2.1. Materiales
Wincha métrica de 30 metros y 5 metros, cilindros para densidad de suelo, bolsas para
muestras de suelo, etiquetas de codificacion, marcador, tablero de apuntes, ficha de campo,
machete, pala recta, poceador o cavadora, costales para recolectar macroorganismos del suelo,
dos cilindros para infiltracion, balde, etiquetas de codificacién, marcador, tablero de apuntes y
ficha de laboratorio, datos de recoleccion del campo y laboratorio.

3.2.2. Equipos
Termdmetro, penétrometro, GPS, Camara digital y cronémetro, Balanza, estufa a 75 °C
por 24 horas, Laptop TOSHIBA core i5.

3.3. Caracteristicas generales del estudio
3.3.1. Caracteristicas del estudio
Tipo de estudio, de acuerdo a Supo y Zacarias (2020) el estudio fue de tipo prospectivo
ya que los datos procedieron de mediciones realizadas por el propio tesista y que

correspondieron a mediciones planificadas donde los sesgos de medicién fueron controlados.
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El nivel del estudio fue descriptivo por que describe fendmenos en circunstancia
temporal, en este caso las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas son circunstancias
temporales a modificaciones constates ya sean generados por el hombre o la naturaleza (Supo
y Zacarias, 2020).

3.3.2. Caracteristicas de la parcela en estudio
Comprende basicamente los elementos que se debera a tomarse en cuenta, para disefar
una estrategia de muestreo. Se consider6 los objetivos del estudio y las caracteristicas de la
zona. Tomando en cuentas las tres propiedades del suelo y las variables de cada uno de ellos
(Figura 7).

10m 10m
— " —

[ MONOLITO 1 ] [ MONOLITO 2 ][ MONOLITO 3 ] [ LONOLITO 4 ] [ MONOLITO 5 ]

'
l._‘r_l
25¢cm

Figura 7. Distribucion de los monolitos en sistemas de monocultivos

En cada sistema de monocultivo se delimitd el &rea con caracteristicas de cultivos
uniformes en desarrollo, que a simple observacién ya era un indicador de homogeneidad de
suelo, algunas caracteristicas fueron la parte céntrica de la parcela, suelos planos con pocas
hoyadas y plantas con tamafios promedios del cultivo.

Cada monolito tiene las siguientes medidas 25x25cmx30 cm de profundidad, las
distancias de monolitos estan distribuidos a cada 10 metros, de un monolito al otro (Anderson

y Ingram, 1993). Cada parcela de estudio tiene 15 monolitos.

3.3.3. Recoleccion de datos

La recoleccién de datos se hizo de acuerdo a las metodologias inscritas. En las
propiedades fisicas se recogid los datos de las siguientes variables: infiltracion del suelo,
densidad aparente, resistencia a la penetracion, temperatura del suelo. Propiedades quimicas se
recogié las muestras del suelo, luego se envio al laboratorio para su respectivo analisis (materia
organica, nitrogeno total, fosforo disponible, potasio disponible y Bases cambiables). En las
propiedades bioldgicas se recolectd las termitas (Iséptera), hormigas (Himendpteros) y las
lombrices (Haplotaxida) por cada profundidad de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, en cada una

de los sistemas de estudio (cacao, platano y coca).
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Metodologia
3.4.1. Determinar los indicadores fisicos y quimicos del suelo en tres sistemas de

uso de la tierra (monocultivo de cacao, platano y coca)
Determinacion de los indicadores fisicos

Cada indicador del suelo se desarrollé siguiendo metodologias correspondientes.

Tabla 2. Propiedades fisicas de suelo

Indicadores fisicos Método
Infiltracion Meétodo del cilindro
Textura del suelo Meétodo del hidrometro de bouyoucos
Densidad aparente Meétodo del cilindro
Eesistencia a la penetracion Metodo directo (penetrometro)
Temperatura del suelo Método directo (termometro)

Fuente: propia.

Infiltracion método del doble anillo

Procedimiento

Se retird la hojarasca superficial de una zonade 1,5 m x 1,5 m.

Se humedecio6 previamente la zona, remojandola durante unas horas, con un terraplén
de tierra para contener el agua.

Se introdujo verticalmente los anillos (baldes) (didmetro interior de 25 cm, diametro
exterior de 30 cm, altura de 40 cm) unos 8 cm en el suelo humedo, de modo que el anillo
mas pequefio quede centrado en el méas grande. (Esto puede facilitarse cortando el suelo
con un cuchillo y sellando el cilindro en el suelo). Se Coloco pléastico en la superficie
del suelo dentro de los anillos para minimizar las molestias al afiadir agua.

Se llen6 ambos baldes hasta unos 8 cm, se registro el tiempo y la distancia desde el nivel

de agua en el balde interior hasta la parte superior del balde interior.

Se ha medido el nivel de agua a los 5, 10 y 30 minutos.

Se ha rellenado el balde cuando el nivel haya descendido a unos 10 cm, anotando el
nivel de agua antes y después del rellenado en cada ocasion. Intente mantener niveles
de agua equivalentes en los baldes interior y exterior.

Se continuo las mediciones hasta que se haya alcanzado un estado estable, por ejemplo,
de 1 a 4 horas (Anderson y Ingram, 1993).
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Textura del suelo
Se realizé el muestreo del suelo de tipo sistematico en cada sistema monocultivo cacao,
platano y coca. Posteriormente se envio al laboratorio de suelos de la facultad de Agronomia

de la UNAS (Universidad Nacional Agraria de la Selva) para su respectivo analisis fisico.

Densidad aparente

Para obtener datos de DA se realiz6 un minimo de 03 (tres) repeticiones de muestras
para tener un promedio representativo. Se seleccion¢ el area de recoleccion muestral, donde
algunos fueron recolectados en forma vertical y otros de forma horizontales. Para ello se
introdujo el cilindro muestreador, siempre tomando en cuenta de no compactar el suelo, una
vez obtenida la muestra se sell6 herméticamente la muestra (pérdida de humedad) para su
traslado al laboratorio, en el laboratorio se peso antes de llevar a la en estufa (110° C) durante
24 horas hasta obtener el peso constante, luego el peso después, finalmente se determindé la
humedad y volumen, el resultado se expresa en (g/cm?®) (Flores y Alcald, 2010).

D% _ Pss

V"_T h pPr="

Donde:

Vt: es el volumen de la muestra.
D: es el diametro del cilindro.
h: es la altura del cilindro.

Pss: es el peso del suelo seco.

Phb: es la densidad aparente del suelo.

Resistencia a la penetracion

Para obtener datos de la resistencia a la penetracion de un suelo, se realiza con varios
instrumentos, en este estudio se realizd con el instrumento de penetrémetro, se realizo
introduciendo la punta de penetracion del instrumento. Esta evaluacion mecénica de la
resistencia del suelo se realiza mediante la fuerza (carga o presion). La unidad de medida se

realizo en kg/m® (Flores y Alcala, 2010).

Temperatura del suelo

Se realizé por el método directo del termometro. Se insertd el termémetro de suelos
dentro del suelo adyacente (hasta una profundidad de 2,54 cm aproximadamente) (USDA
1999b).
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Determinacioén de los indicadores quimicos

Tabla 3. Propiedades quimicas del suelo

Indicadores quimicos Meétodo
pH Método del potenciometro
Materia organica Método de Walkley y Blakc
Nitrogeno total Método de Kjeldahl
Fdsforo disponible Método de Olsen Modificado
Potasio disponible Método del Acido sulfurico 6N
Bases cambiables Meétodo del versenato

Fuente: propia.

Cantidad de muestra

La cantidad de muestra que se va a colectar se determina a partir del nimero y tipo de
pardmetros que se van a analizar, en este caso serd 500g para la caracterizacion quimica
(Hildenbrand et al., 1996).

Tamafo de la muestra

Se realizé el muestreo del suelo de forma sistematica, siguiendo el método de muestras
compuestas en diferentes puntos dentro de la parcela con un trayecto lineal, de acuerdo al tipo
de analisis de los elementos de caracterizacion quimica (pH, CIC, C, Ca, Mg, Na, K, N, P) 500
g (Bautista et al. 2011); cada sub muestra tendrd el mismo volumen que las demés y a una
profundidad de 30 cm, las cuales fueron recogidos en un recipiente y mezcladas hasta
homogenizarlas, reuniendo un total de 0,5 kg en peso. Posteriormente fueron enviados al
laboratorio de suelos de la facultad de agronomia de la UNAS para su respectivo anélisis

quimico.

Hojarasca

25 _sES—
Lo H\*‘%?

0-30 cm

Figura 8. Dimensiones del tamafio de la muestra
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3.4.2. Evaluar el indice de calidad de suelos en macro fauna en los tres sistemas de

uso

Tabla 4. Propiedades biologicas del suelo.

Indicador bioldgico Método
Macrofauna del suelo método directo por conteo
Metodologia

La cuantificacion de estos efectos en los procesos del suelo requiere un estudio
detallado, pero una simple caracterizacion de la macrofauna es necesaria para evaluar su papel
en los diferentes sistemas y el impacto de las précticas de gestion sobre las densidades de

poblacién y la estructura de la comunidad (Anderson e Ingram, 1993).

Muestreo

Se recomienda un minimo de 5 (pero preferiblemente 10) monolitos de suelo de 25 cm
x 25 cm por 30 cm monolitos de suelo muestreados hacia el final de la estacion lluviosa y
clasificados a mano para macroinvertebrados (longitud del cuerpo < 2 mm). Hay que destacar
que esta técnica esta disefiada para realizar un estudio de la fauna del suelo (Anderson e Ingram,
1993).

Hojarasca

0-10cm

10-20 cm

2030 cm

Figura 9. Dimensiones del tamafio de la muestra

Procedimiento
Se situaron los puntos de muestreo a 10 m de distancia a lo largo de un transecto en una

linea recta.
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1. Se Retir6 la hojarasca del interior de un cuadrado de 25 cm y conservarla para su
clasificacion.

2. Para aislar el monolito, se cortd con una pala unos centimetros fuera del cuadrante y se
ha excavado una zanja de 20 cm de ancho por 30 cm de profundidad alrededor. Escavar
fuera del cuadrante facilita el corte de la muestra en estratos horizontales y la recogida
de animales que escapan del bloque.

3. Dividir el bloque delimitado en tres capas, de 0 a 10 cm, de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm,
que luego se clasifican a mano.

4. Una vez retirada el bloque delimitado, con mucho cuidado clasificar los termitas,

lombrices y hormigas.

3.4.3. Correlacionar las propiedades fisicoquimicas con las propiedades bioldgicas
Se desarroll6 en gabinete con la prueba r de Pearson, entre las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas.
Variable independiente: propiedades fisicoquimicas.

Variable dependiente: propiedades biologicas.

3.4.4. Fase de gabinete
Una vez tabulado los datos, se procedio a realizar su respectivo analisis en el programa
estadistico SPSS v. 23, se utiliz6 solo los descriptivos Posterior al analisis de los datos, se

sometio a la interpretacion y la redaccion del informe final de la tesis.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Indicadores fisicos y quimicos del suelo en tres sistemas de uso de la tierra
(monocultivos de cacao, pladtano y coca)

Infiltracion

El estudio muestra caracteristicas fisicas de los sistemas en monocultivos de cacao,
platano y coca; en ello presentan monocultivos con moderado infiltracion y otros con lenta
velocidad de infiltracion, que este podria ser influenciado por las coberturas que presentan o
por la propia estructura del suelo. Primero los monocultivos de cacao y platano presentan
coberturas en el suelo como hojarascas, malezas (mayor tiempo por presentar cultivos de
tamafo) y hasta presentar mayores dimensiones de copas del cultivo, todo ello hace que el suelo
mantenga humedad, y en los suelos no cubiertos la infiltracion se hace lenta (Tabla 5).

Segundo es el tipo de textura que nos muestra los tres sistemas de monocultivos en
estudio y todas las propiedades fisicas del suelo, también se menciona que los suelos de la selva
alta presentan mucha variabilidad por presentar, la forma, su ubicacién y la pendiente del suelo,

para ello desarrollaremos la segunda condicion que esté influenciado por la estructura del suelo.

Tabla 5. Infiltracion del suelo en sistemas de monocultivo de cacao, platano y coca

Sistemas de monocultivos Infiltracion (cm/h)  Interpretacion ICS
Cacao 14,5 Moderado Alto
Platano 15,5 Moderado Alto

Coca 4.5 Lento Medio

ICS: Indice de calidad de suelos.

Ante ello Quichimbo et al. (2012) menciona que las modificaciones de la cobertura
influyeron sobre el medio edéfico, que los atributos fisicos del suelo a nivel profundidad se ven
afectada superficialmente por las actividades del hombre.

El sistema de monocultivo de coca no tenia cobertura, mientras los monocultivos de
cacao y platano si tenian cobertura en diferentes porcentajes, la cobertura del suelo permite
mantener la humedad. Restrepo (2020) menciona que la cobertura permite conservar la
humedad por que el sol no toca directamente, es como si fuera el gorrito, el principio de las tres
SSS sol, sombrero y el suelo. También Novillo et al. (2018) menciona que, la asociacion de los
monocultivos permite mayor degradacion afectando las propiedades del suelo y su recuperacion

del suelo es més pausado.
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En los suelos sin cobertura en este caso el monocultivo de coca presenta una
caracteristica lento en infiltracion respecto al cambio de estructura Mufioz et al. (2013)
menciona que, la degradacién fisica (cambio en la estructura, pérdida de su capacidad para
absorber y almacenar agua) del medio edafico perjudica el normal funcionamiento, porque
afecta la capacidad de transmision de fluidos, el volumen de almacenaje relacionado con el
balance de gases y agua necesario para disolver los nutrientes para las plantas.

Textura

El sistema de monocultivo de cacao presenta una textura de franco limoso aceptable
para un cultivo de dicha mencion, con una proporcién de 51% de limo a una velocidad de
infiltracion moderada. En el monocultivo de platano presenta con un buen indice de calidad de
suelo con textura franco arenoso con una proporcion de 69% de arena, finalmente el
monocultivo de coca presenta con una textura arcillosa de indice de calidad baja con una

proporcion de 46% de arcilla (Tabla 6).

Tabla 6. Textura del suelo en sistemas de monocultivo de cacao, platano y coca

Sistemas de Arena Arcilla Limo Interpret
) Textura N ICS
monocultivos (%) (%) (%) acion
Franco )
Cacao 33 16 51 ) Aceptable Medio
Limoso
Franco
Platano 69 12 19 Buena Alto
Arenoso
Coca 21 46 33 Arcilloso Regular Bajo

ICS: Indice de calidad de suelos.

En los monocultivos de cacao y platano la infiltracion fue superior, este resultado esta
influenciado por la textura del suelo de franco limoso y franco arenoso. A esto suma FAO
(2016) que la textura se refiere a la proporcion de los componentes inorganicos del suelo, arena,
limo vy arcilla, esta propiedad influye en la fertilidad y la capacidad de retencion de agua,
aireacion y contenido de materia organica.

También Lopez (2005) y Malagon, et al. (1995) mencionan que, la textura ideal para
una buena produccion, es aquella tipica de suelos francos: arcilla entre un minimo y maximo
de 7 - 27% y limo entre un minimo y maximo de 28 - 50%. Los suelos francos ofrecen una

buena retencion de agua y favorece la difusién de gases.
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Resistencia a la penetracion

Los sistemas de monocultivo que presentaron vegetacion o cuberturas como cacao y
platano presentan un indice de calidad alta que en ella facilmente desarrolla las raices de las
plantas y estas propiedades fisicas estan relacionadas entre si. EI monocultivo de coca presenta
una textura arcillosa, infiltracion lenta y un indice de calidad del suelo medio con 3,20 kg/cm?
(Tabla 7).

Tabla 7. Resistencia a la penetracion del suelo en sistemas de monocultivo de cacao, platano y

coca
Sistemas Resistencia a la y
) » Interpretacion ICS
monocultivos penetracion (kg/cm?)
Cacao 1,65 Moderadamente resistente Alto
Platano 1,55 Moderadamente resistente Alto
Coca 3,20 Resistente Medio

ICS: Indice de calidad de suelos.

Los atributos fisicos estan intimamente en relacion con el tamafio, la disposicién y el
arreglo de las particulas del medio edéafico. Las propiedades o indicadores fisicos son relevantes
en el proceso de la vegetacion. Sin embargo, los atributos en consideracién del estudio reflejan
en la limitacion de desarrollo de las raices, limita el movimiento de agua en el horizonte del
suelo, detenimiento de agua y nutrientes, transferencia y ciclaje de nutrientes, e intercambio
optimo de gases (Luters y Salazar, 1999; Schoenholtza et al., 2000).

El medio edéfico de buena calidad debe cumplir una serie de requisitos como: suelo sin
compactacion, reflejo de una baja DA y resistencia a la penetracion, lo cual no tiene oposicion
mecanica para el libre avance de la raiz. Un buen suelo consta de ausencia de compactacion
porque su condicion permite buena porosidad, aireacion, drenaje y almacenamiento de agua
para las plantas, especialmente en temporadas de estiaje. Los indicadores de suelos de facil
sensibilidad a las variaciones introducidas por el manejo se deben estudiar para saber cOmo es

su comportamiento a corto, mediano y largo plazo (Vallejo-Quintero 2013).

Densidad aparente

En los sistemas de los tres monocultivos de cacao, platano y coca, la densidad del suelo
es de baja calidad por presentar una densidad alta, lo ideal esta entre los rangos de 0,7 - 0,8
g/cm? de densidad aparente. La calidad de suelo esta determinada en un intervalo que es ideal,
no tan bajos y tampoco superiores, tendré que ser estandar, lo éptimo (Tabla 8).
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Tabla 8. Densidad aparente del suelo en sistemas de monocultivo de cacao, platano y coca

Sistemas monocultivos  Densidad aparente (g/cm®) Interpretacion ICS
Cacao 1,22 Muy alto Bajo

Platano 1,22 Muy alto Bajo

Coca 1,13 Alto Bajo

ICS: Indice de calidad de suelos.

La retencion de humedad del suelo esta estrictamente en relacion con la disminucion
del volumen del area poroso. Ademas, la porosidad es un atributo que requiere de otras variables
fisicas como la textura, estructura, contenido de materia organica etc (Nasr y Seles, 1995). La
propiedad fisica porosa afecta directamente en los cambios del volumen porque los suelos con
baja porosidad son suelos densos compactos, por lo tanto, reduce el volumen de agua por
almacenar, también obstaculiza el desarrollo normal de las raices (Schaetzl y Anderson, 2005).

La estructura dindmica del bosque es esencial para el buen funcionamiento del suelo,
porque ayuda a sostener un balance adecuado de macro y microporos, el cual ayuda a retener
agua y aire adecuado u optimo, todo ello hace que el suelo este en perfectas condiciones ante
la erosion (USDA, 1999b; Cabria et al., 2002).

Temperatura del suelo

En los sistemas de monocultivo cacao, platano y coca la temperatura del suelo presenta
diferentes grados, a mayor profundidad menor es la temperatura del suelo, también los cultivos
que presentan mayor cubertura del suelo (cacao) presentan menor grado de temperatura a los

suelos con poca cobertura (coca) (Tabla 9).

Tabla 9. Temperatura del suelo en sistemas de monocultivo de cacao, platano y coca

Sistemas de monocultivos por profundidad Temperatura del suelo °C

Cacao (0-10 cm) 24,2

Cacao (10-20 cm) 24

Cacao (20-30 cm) 23,8

Platano (0-10 cm) 28,6

Platano (10-20 cm) 26,6

Platano (20-30 cm) 26,0
Coca (0-10 cm) 31,8

Coca (10-20 cm) 27,4

Coca (20-30 cm) 25,8
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La respiracion del suelo es altamente variable, tanto espacialmente como
estacionalmente y es determinadas por condiciones de humedad del suelo, temperatura, oxigeno
disuelto, pH, y nutrientes. (USDA, 1999a; Vandermeer, 2011). El alto valor de temperatura en
los suelos desnudos es por el directo contacto luz — suelo, lo que incrementa la temperatura del
suelo, adicionalmente este es el factor que hace que el suelo pierda alta humedad por
evapotranspiracion (Vandermeer, 2011).

Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo en sistemas de monocultivo cacao y platano
presentan un pH muy acido (5,10 — 5,16) con un indice de calidad medio y en el monocultivo
de coca presenta pH extremadamente acido (4,18) con un indice de calidad baja. Con una
materia organica de indice de calidad baja en los tres sistemas. Las propiedades de nitrdgeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio presentan una escala de calidad del suelo bajo por tener

valores inferiores al establecido por USDA (Tabla 10).

Tabla 10. Propiedades quimicas del suelo en sistemas de monocultivo de cacao, platano y coca

Propiedades quimicas Sistemas monocultivos Valores Interpretacion ICS

Cacao 5,16 Muy &cido Medio

pH (1:1) Platano 5,10 Muy &cido Medio
Coca 4,18 Extremadamente 4cido  Bajo
) . Cacao 0,93 Bajo Bajo
Materia Orgéanica del PIAtano 0,79 Bajo Bajo

Suelo (%) . .

Coca 0,63 Bajo Bajo
Cacao 0,05 Bajo Bajo
Nitrogeno (%) Platano 0,04 Bajo Bajo
Coca 0,03 Bajo Bajo
Cacao 5,32 Muy bajo Bajo
Fdsforo (mg Kg 1) Platano 4,87 Muy bajo Bajo
Coca 4,14 Muy bajo Bajo
Cacao 0,13 Bajo Bajo
Potasio (cmol Kg 1) Platano 0,15 Bajo Bajo
Coca 0,17 Bajo Bajo
] Cacao 2,09 Bajo Bajo
CaIIBCE;Ze(Sc(r:S(r)T?l?/bll(ZS_l) Platano 1,44 Muy baj:o Baj:o
Coca 1,33 Muy bajo Bajo
Bases cambiables Cacao 0,25 Muy bajo Bajo
Magnesio Platano 0,18 Muy bajo Bajo
(cmol(+)/Kg ?) Coca 0,14 Muy bajo Bajo

ICS: Indice de calidad de suelos.
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La calidad del suelo en este caso es la propiedad o un atributo del suelo, inferido por
caracteristicas como: pH, MO, nitrogeno, fdsforo, potasio, calcio y magnesio. Siempre
considerando que no solo es fertilidad, si no se considera la integracion de la estructura del
suelo. La degradacion puede definirse como la pérdida de calidad del suelo (Karlen et al., 1992;
Parr et al., 1992).

El nutriente disponible para los cultivos esta ampliamente en relacién con el pH, porque
este elemento es regulador de la actividad microbiana y el proceso de mineralizacion. Ademas,
impide o ayuda el intercambio catidnico porque define el signo de las cargas de iones. Regula
la solubilidad y por lo tanto la disponibilidad de nutrientes. Finalmente indica la presencia de
sustancias que podrian ser toxicas para las plantas como el aluminio y el manganeso (Ansorena,
1995; Ortega, 1995; Lopez, 2005).

El estudio sobre la calidad de suelos es muy importante para medir si una asociacién es
sustentable a corto y largo plazo porque, dicho estudio ayuda a comprender y mejorar la
degradacion y la normal funcionalidad del sistema sucede a efecto del deterioro del suelo,
provocada por las manifestaciones de la naturaleza como la erosion, suelo compacto,
disminucion de nutrientes, propagacion ambiental, variacion del pH, incremento de la
solubilidad de metal pesado, disminucion DA del suelo y la accién bioldgica; y este
acontecimientos sucede por las practicas antrdpicas inadecuadas del hombre. EI cambio de uso
del bosque natural a cultivos de agricultura o parcelas de ganaderia, en donde de ahi resulta en
cambio ambiental global, por la pérdida de la biodiversidad y la presencia del uso excesivo de
agroguimicos (Wang et al., 2012).

El deterioro de los atributos del suelo, se define como la disminucion de su potencial de
funciones intrinsecas de la productividad bioldgica, el cuidado ambiental y el soporte saludable
humanitario. El buen suelo de alta calidad necesita de la asociacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, lo cual esta variabilidad espacial y temporal mas la sensibilidad del
cambio de uso y la recuperacion de la actividad del suelo, los sistemas perciben un cambio
edafico como una répida respuesta, podria interpretarse la ejecucion y utilizarse como
indicadores de calidad (Gil-Stores et al., 2005; De la Rosa, 2005; Cantu et al., 2007).

Los atributos del suelo se usan como medio, para analizar los mecanismos de la
tendencia de propiedades del suelo, si los sistemas de manejo mejoran, conservan 0 mantienen
0 deterioran el suelo (Luters y Salazar, 1999). Sin embargo, el sistema suelo es un recurso
naturalmente complejo de conocer exactamente su proyeccion de incremento o decremento,
gue consta de sostener a las especies arbdreas, productivas y pasturas, pero su amplia

heterogeneidad o variabilidad hace que una sola medida no represente al area de estudio, ya
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sean las propiedades fisicas o las propiedades quimicas que indiquen o reflejen su calidad del
suelo (Bandick y Dick, 1999).

Un indicador es una variable que resume informacion relevante de una condicion de
interés se haga perceptible, y que cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible,
informacion relevante acerca de procesos y caracteristicas (Luters y Salazar, 1999). Los
indicadores quimicos que reflejan estandares de fertilidad (pH, contenido de materia organica,
N, P y K) son importantes en términos de productividad de cultivos. Sin embargo, resulta
importante mencionar que uno de los problemas que presenta la utilizacion de propiedades

quimicas como indicadores es su alta variabilidad estacional (Vallejo-Quintero, 2013).

4.2. indice de calidad de suelos en macro fauna en los tres sistemas de uso

Las macros faunas del suelo en los tres sistemas de monocultivos tenian presencia, en
los monolitos en diferentes densidades, ya sean en mayor poblacién y en otros muy pocas. El
monocultivo de platano presento un indice de calidad medio con presencia moderada que, a los

otros dos monocultivos (Tabla 11).

Tabla 11. Indicadores bioldgicos macrofauna del suelo en tres sistemas de monocultivo cacao,

platano y coca

Indicador biolégico
Sistemas monocultivos Interpretacion ICS
(und/0,0625 m?)

Cacao 16,60 Baja presencia Bajo
Platano 64,20 Presencia moderada Medio
Coca 10,60 Baja presencia Bajo

ICS: Indice de calidad de suelos.

El indicador biologico estd completamente en relacion a la capacidad, de la
descomposicion de los residuos del medio edéafico, a partir de ahi se cumplen funciones
importantes porque controlan los abastecimientos de nutrientes (via mineralizacion de la MO)
y el humus controla la humificacion del suministro organico, para la absorcion de las plantas,
relacionado con el medio de la fertilidad del suelo. Considerando algunos indicadores
bioldgicos que se consideran para microrganismo y macro organismos (SQI, 1996).
Mencionaremos algunos de ellos por ejemplo la respiracion del suelo, biomasa microbiana, al
conteo directo de la biodiversidad edafica, también se realiza ensayos como: las actividades
enzimaéticas esto es un indicador del balance de la actividad metabdlica de los individuos del
suelo (Bandick y Dick, 1999).
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Las mas influenciada y también la actuacion més temprana es el atributo biologico en
una degradacién y la mejora del medio edéfico (Bandick y Dick, 1999; Cantu et al., 2007,
Vallejo et al., 2012). Las mas consideradas y sensibles en el suelo son las propiedades
microbiologicas y bioguimicas porgue son relevantes en la interpretacion, dindmica de la MO
y suministro de nutriente, son ellos los que comunican una rapida respuesta a las modificaciones
del uso del suelo, siempre considerando su sensible estrés al ambiente. Para que un suelo se
reconozca por su calidad la primera variable influyente es la presencia o ausencia de
microrganismos, luego la densidad y la actividad de los mismos determina la calidad de suelo

y la variedad del ecosistema (Vallejo-Quintero, 2013).

4.3. Propiedades fisicoquimicas con las propiedades bioldgicas
En los tres sistemas de monocultivo de cacao, platano y coca, en las propiedades
fisicoquimicas con las propiedades biol6gicas existe una correlacién entre las ambas

propiedades, pero con diferentes grados de correlacion (Tabla 12).

Tabla 12. Correlacion de las propiedades fisicoquimicas con las propiedades biologicas

Propiedades fisicoquimicos N r p-valor
Infiltracion 3 0,653 0,547

Arena 3 0,991 0,087

Arcilla 3 0,672 0,530

Limo 3 0,764 0,447
Resistencia a la penetracion 3 0,632 0,565
Densidad aparente 3 0,589 0,599

pH 3 0,544 0,634"

MOS 3 0,144 0,908"

N 3 0,106 0,932"

P 3 0,240 0,846"

K 3 0,084 0,947"

En el estudio de los sistemas de monocultivos las propiedades biologicas tienen
correlacion con las propiedades fisicas y quimicas en grados distintos, existe una buena
correlacion (r= 0,991) entre los valores de la propiedad fisica de textura (arena) con las
propiedades bioldgicas (macrofauna) del suelo, también existe una muy baja correlacién (r=
0,084) entre los valores de la propiedad quimica de potasio con la propiedad bioldgica de

(macrofauna) del suelo
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En la propiedad fisica de resistencia a la penetracion existe una relacion inversa (r= -
0,632) con la propiedad bioldgica, esto significa que cuando la estructura del suelo es méas

compacta la propiedad bilogica (macrofauna) disminuye.

4.4. Descripcion del indice de la calidad de suelos en tres sistemas de uso

En el estudio llevado a cabo en los tres sistemas de monocultivo, en las propiedades
fisicoquimicos y bioldgicos del suelo muestra los siguiente: el sistema de monocultivo de cacao
en las propiedades fisicoquimicas se encuentra con alto indice de infiltracion y resistencia al
suelo, hay una relacién entre estas dos propiedades. Con indice media estan las propiedades de
textura, pH, finalmente con indice baja en la calidad de suelos se encuentran las propiedades de
densidad aparente, materia organica del suelo, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y
una baja poblacion de macroorganismos.

En los sistemas de monocultivo de platano las propiedades con bajo indice de calidad
de suelo se encuentran las propiedades quimicas como materia organica del suelo, nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio y la poblacion de microorganismos con un indice medio.
Finalmente, en el sistema de monocultivo de coca la mayoria de las propiedades con bajo indice
de calidad, solo las propiedades de resistencia a la penetracion y la infiltracion estuvieron con

indice medio en la calidad del suelo (Tabla 13).

Tabla 13. indice de calidad del suelo por cada sistema de monocultivo en el centro Poblado de

Agua Blanca
Propiedades fisicoquimicas y bioldgicas Cacao Platano Coca
Infiltracion Alto Alto Medio
Textura Medio Alto Bajo
Resistencia a la penetracion Alto Alto Medio
Densidad aparente Bajo Bajo Bajo
Grado de acidez o pH Medio Medio Bajo
Materia Orgéanica del Suelo Bajo Bajo Bajo
Nitrogeno Bajo Bajo Bajo
Fasforo Bajo Bajo Bajo
Potasio Bajo Bajo Bajo
Calcio Bajo Bajo Bajo
Magnesio Bajo Bajo Bajo

Indicador bioldgico Bajo Medio Bajo
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Las propiedades fisicas en los monocultivos de cacao y platano presentan un indice alto
y medio, y en las propiedades quimicas los tres sistemas mantienen baja indice de calidad
finalmente en la propiedad bioldgico en los monocultivos de cacao y coca presenta un bajo
indice de calidad de suelo, mientras en el monocultivo de platano presenta un indice medio en
la calidad del suelo. Respecto a ello Abi-Saab (2012) menciona que, las variables o indicadores
mencionados no son Unicos para realizar estudios de la calidad de los suelos, por otro lado,
también se tiene que considerarse, las limitaciones de tiempo y el presupuesto para la ejecucion

del estudio, pero si tomar las variables mas relevantes.



V. CONCLUSIONES

En la determinacion del indice de calidad de suelos de las propiedades fisicas del suelo en

los tres sistemas de monocultivo son: infiltracion con indice de calidad media y alta, textura

de calidad alta, media y baja. Resistencia a la penetracion con indice de calidad medio y

alta. Densidad aparente con indice de calidad bajo. pH con indice de calidad medio y bajo.

Y las propiedades quimicas tales como materia organica, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio

y magnesio con indices de calidad baja.

En las propiedades bilégicas del suelo en los tres sistemas de monocultivo los indices de

calidad del suelo se determinaron como media y baja.

En los tres sistemas de uso, existe la correlacion de las propiedades bioldgicas con la

propiedad fisicoquimica del suelo, solo en las propiedades de Arcilla, Limo y Resistencia

a la penetracion existe una correlacion inversa.

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas presentan indices de calidad:

Parcela de cacao: infiltracién con indice de calidad Alto (14,5cm/h), textura con indice de

calidad Medio (franco limoso), resistencia a la penetracion con indice de calidad Alto

(1,65kg/cm?), densidad aparente con indice de calidad Bajo (1,22g/cm?), grado de acidez

0 pH con indice de calidad Medio (5,16), materia organica del suelo con indice de calidad

Bajo (0,93%), nitrégeno con indice de calidad Bajo (0,05%), fésforo con indice de calidad

Bajo (5,32mg/kg™), Potasio con indice de calidad Bajo (0,13cmol/kg™?), calcio con indice

de calidad Bajo (2,09cmol®/kg™), magnesio con indice de calidad Bajo (0,25cmol®)/kg™),

indicador biol6gico con indice de calidad Bajo (16,6 und/0,0625m?).

a. Parcela de platano: infiltracion con indice de calidad Alto (15,5cm/h), textura con
indice de calidad Alto (franco arenoso), resistencia a la penetracion con indice de
calidad Alto (1,55kg/cm?), densidad aparente con indice de calidad Bajo (1,22g/cm?),
grado de acidez o pH con indice de calidad Medio (5,10), materia organica del suelo
con indice de calidad Bajo (0,79%), nitrégeno con indice de calidad Bajo (0,04%),
fosforo con indice de calidad Bajo (4,87mg/kg™), potasio con indice de calidad Bajo
(0,15cmol/kg™), calcio con indice de calidad Bajo (1,44cmol®/kg™), magnesio con
indice de calidad Bajo (0,18cmol®/kg™), indicador biolégico con indice de calidad
Medio (64,20und/0,0625m?).

b. Parcela de coca: infiltracion con un indice de calidad Medio (4,5cm/h), textura con un
indice de calidad Bajo (arcilloso), resistencia a la penetracién con un indice de calidad

Medio (3,20kg/cm?), densidad aparente con un indice de calidad Bajo (1,13g/cm?®),
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grado de acidez o pH con un indice de calidad Bajo (4,18), materia organica del suelo
con un indice de calidad Bajo (0,63%),nitrégeno con un indice de calidad Bajo (0,03%),
fosforo con un indice de calidad Bajo (4,14mg/kg™), potasio con un indice de calidad
Bajo (0,17cmol/kg™), calcio con un indice de calidad Bajo (1,33cmol®/kg™), magnesio
con indice de calidad Bajo (0,14cmol®/kg?), indicador biol6gico con un indice de
calidad Bajo (10,60und/0,0625m?).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

La variabilidad estacional de cada cultivo es diferente, por lo tanto, los muestreos de cada
sistema seran en diferentes épocas, esto se realiza con el propdsito de mejorar el
rendimiento del cultivo, para ello se debera realizar, en los cultivos anuales dos meses antes
de la siembra (muestreo, analisis e interpretacion y compra de los fertilizantes tomara
tiempo), en los cultivos perennes se debera realizar dos meses antes de la floracion.

Para determinar la calidad del suelo no bastara con evaluar propiedades fisicoquimicos y
biologicos, tendra que cumplir ciertas condiciones 1. describir los procesos del ecosistema;
2. integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo; 2. reflejar los atributos de
sostenibilidad que se quieren medir; 4. ser sensitivas a variaciones de clima y manejo; 4.
ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo; 5. ser reproducibles;
6. ser faciles de entender; 7. ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como
resultado de la degradacion antropogeénica; 8. cuando sea posible, ser componentes de una
base de datos del suelo ya existente.

El estudio en desarrollo fue describir independientemente cada variable de las propiedades
del suelo, ahora para seguir avanzando con el estudio el siguiente paso seria relacionar

variables de dos en dos y se analizara la dependencia probabilistica.
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Anexo A. Tablas adicionales

Tabla 14. indice de calidad del suelo, velocidad de Infiltracién

43

Velocidad de infiltracién Rangos de calidad ICS
Muy Lenta <1,5 cm/ hora 0-2 Bajo
Lenta, 1,5 - 5,0 cm/ hora 2-6 Medio
Moderada, 5,0— 15,5 cm/hora 8-10 Alto
Rapida, 15,5 - 50,0 cm/hora 8-6 Bajo
Muy répida, > 50,0 cm/hora 6-3 Bajo
Modificado, Fuente: Abi-Saab, 2012 y Pérez, 2010.
Tabla 15. indice de calidad del suelo, textura
Valores Apreciacion Rangos de calidad ICS
Franca Ideal 10 Alto
Franco arenosa Buena 8-9 Alto
Aproximéndose
0 dentro de
Textura (% de arena, Francolimosa, . oije 4-7 Medio
limo y arcilla) Franco
arcillosa o
Arenosa franca
Aproximandose
0 dentro de
limosa, Regular 1-3 Bajo
arcillosa o
Arenosa
Modificado, Fuente: Abi-Saab, 2012.
Tabla 16. indice de calidad del suelo, resistencia a la penetracion
Apreciacion Valores Rango de calidad ICS
Muy resistente 4-45 3-5 Bajo
Resistente 2,6 -4 6-8 Medio
Moderadamente resistente 0,5-2,6 9-10 Alto
Sin resistencia 0-05 1-2 Bajo

Modificado, Fuente: Pérez, 2010.



Tabla 17. indice de calidad del suelo, Densidad aparente
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Valores  Apreciacién Rango de calidad ICS
<0,7 Bajo 9-7 Medio
Densidad aparente - da
0,7-0,8 Ideal 10 Alto
(g/cm3)
09-12 Alto 6-4 Bajo
>1,2 Muy alto 3-1 Bajo
Modificado, Fuente: Pérez, 2010.
Tabla 18. indice de calidad del suelo, Grado de acidez del suelo pH
Valores Apreciacion Rango de calidad ICS
<45 Extremadamente acido 1-2 Bajo
4,6 -55 Muy &cido 3-5 Medio
5,6 - 6,0 Acido 6-9 Medio
pH Agua 1:1 )
6,1-7,3 Neutro (ideal) 10 Alto
74-78 Alcalino 6-9 Medio
79-84 Muy alcalino 3-5 Medio
>8,5 Extremadamente alcalino 1-2 Bajo
Modificado, Fuente: Abi-Saab, 2012 y Ortega, 1995.
Tabla 19. indice de calidad del suelo, materia organica
Valores (%) Apreciacion Rango de calidad ICS
Materia organica del <2 Bajo 1-3 Bajo
suelo 2-4 Medio 4-8 Medio
>4 Alto 9-10 Alto
Modificado, Fuente: Laboratorio andlisis de suelos, agua y ecotoxicologia UNAS 2021.
Tabla 20. indice de calidad del suelo, nitrgeno total
Valores (%) Apreciacion Rango de calidad ICS
o <0,1 Bajo 1-3 Bajo
Nitrégeno . .
0,1-0,2 Medio 4-8 Medio
>0,2 Alto 9-10 Alto

Modificado, Fuente: Laboratorio andlisis de suelos, agua y ecotoxicologia UNAS 2021.



Tabla 21. indice de calidad del suelo, fésforo disponible
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Valores (mg Kg?*) Apreciacion Rango de calidad ICS
<10 Muy bajo 1-2 Bajo
Fosforo disponible 10-20 Bajo 3-4 Bajo
(mg Kg?) 20 - 30 Moderado 5-6 Medio
30 - 40 Alta 7-8 Alto
> 40 Muy alta 9-10 Alto
Modificado, Fuente: Abi-Saab, 2012 y Ortega, 1995.
Tabla 22. indice de calidad del suelo, potasio disponible
Valores (cmol Kgt) Apreciacion Rango de calidad ICS
<0,10 Muy bajo 1-2 Bajo
Potasio disponible 0,10 - 0,20 Bajo 3-4 Bajo
(cmol Kg?) 0,21-0,30 Moderado 5-6 Medio
0,31-0,40 Alta 7-8 Alto
> 0,40 Muy alta 9-10 Alto
Modificado, Fuente: Abi-Saab, 2012 y Ortega, 1995.
Tabla 23. indice de calidad del suelo, calcio
Valores (cmol®/Kg?t) Apreciacion Rango de calidad ICS
) <2 Muy bajo 1-2 Bajo
Calcio ) _
2-5 Bajo 3-4 Bajo
(cmol®)/Kg?) _ _
5-10 Medio 5-8 Medio
> 10 Alto 9-10 Alto
Modificado, Fuente: Biologia facil, 6 nov 2020 https://www.youtube.com/watch?v=dabzehlp4i8
Tabla 24. indice de calidad del suelo, Magnesio
Valores (cmol®/Kg?1) Apreciacion Rango de calidad ICS
) <05 Muy bajo 1-2 Bajo
Magnesio ) _
05-1,3 Bajo 3-4 Bajo
(cmol™®/Kg) _ _
1,3-3,0 Medio 5-8 Medio
>3,0 Alto 9-10 Alto

Modificado, Fuente: Biologia facil, 6 nov 2020 https://www.youtube.com/watch?v=dabzehlp4i8
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Tabla 25. Datos del conteo directo de los indicadores biol6gicos macrofauna del suelo en el

sistema de monocultivo cacao

Microorganismos (und/0,0625 m?)
Isoptera Himendpteros Haplotaxida
4 10 14
11

Sistemas de monocultivos

Cacao (0 - 10)

=N
AN

Cacao (10 - 20)

Cacao (20 - 30)

O O O OO0 00000 ok ~MoO
O O O OO0 00000 oo o o

O O O O 00O O o o

Tabla 26. Datos del conteo directo de los indicadores biolégicos macrofauna del suelo en el

sistema de monocultivo platano

Sistemas de Microorganismos (und/0,0625 m?)
monocultivos Iséptera Himendpteros Haplotaxida
0 3 95
0 0 130
Platanal (0 - 10) 0 3 35
0 20 9
0 0 17
0 5 0
0 0 0
Platanal (10 - 20) 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Platanal (20 - 30) 0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Tabla 27. Datos del conteo directo de los indicadores bioldgicos macrofauna del suelo en el

sistema de monocultivo coca

) ) Microorganismos (und/0,0625 m?)
Sistemas de monocultivos

Isoptera Himenopteros Haplotaxida
4 5 0
2 0 2
Coca (0 - 10) 8 7 0
0 3 16
2 1 3
0 0 0
0 0 0
Coca (10 - 20) 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Coca (20 - 30) 0 0 0
0 0 0
0 0 0




Anexo B. Panel de fotografias

Figura 11. Monolito del suelo
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Figura 12. Recolecta de macro fauna en una muestra del suelo

Figura 13. Macro fauna del suelo con presencia de isdptera, himenopteros y
haplotaxida
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Figura 14. Sistema de monocultivo de Theobroma cacao L. (cacao), con edad de 6

afos

Figura 15. Sistema de monocultivo de Musa x paradisiaca (platano), con dos afios
de edad
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Figura 16. Medicion de la resistencia a la penetracion del suelo en sistemas de

Erythroxylum coca (coca), con edad de dos afios
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