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RESUMEN 

El manejo y el mal uso del suelo afectó las zonas de vida más frágiles de nuestra 

Amazonía, reflejándose en la baja productividad de los cultivos y por ende en la calidad del 

suelo, para ello se determinará la calidad del suelo en tres sistemas con Theobroma cacao L. 

“cacao” en diferentes edades, distrito Daniel Alomía Robles, formulándose los objetivos: 

determinar los  indicadores físicos (textura, densidad aparente y temperatura) y químicos (pH, 

materia orgánica, N total, P y CIC), calidad del suelo mediante el subíndice de uso sustentable 

del suelo (SUSS) y representar cartográficamente su distribución espacial del suelo con cultivo 

de cacao en diferentes edades ubicados en el centro poblado Pumahuasi, sector Mercedes. Se 

tomaron muestras de suelo, se evaluaron parámetros fisicoquímicos, se determinó la calidad del 

suelo por el método SUSS y se trazaron parcelas. Los resultados muestran que los parámetros 

físicos muestran diferentes niveles estructurales entre franco arcillo limoso y arenoso, franco y 

franco arcilloso, la densidad de volumen está en el rango ideal y la temperatura es favorable 

para el suelo y producción de plantas, indicadores químicos, el pH es moderado ácido a 

moderadamente alcalino, bajo en materia orgánica y nitrógeno, y bajo a moderado en fósforo; 

potasio y capacidad de intercambio catiónico en el suelo con niveles bajos, presenta una calidad 

de marginal, sensible y Bueno, cartográficamente su distribución espacial presenta una calidad 

del suelo pobre, marginal, sensible, aceptable y bueno en un área de 7.95 ha de cultivo de cacao, 

en diferentes edades. 

Palabras clave: Calidad del suelo, sistemas, indicadores, uso sustentable del suelo, 

calidad marginal, sensible y bueno. 
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ABSTRACT 

 

The management and misuse of the soil affected the most fragile life zones of our 

Amazon, reflecting in the low productivity of the crops and therefore in the quality of the soil, 

for this the quality of the soil will be determined in three systems with Theobroma cacao L. 

"cocoa" at different ages, Daniel Alomía Robles district, formulating the objectives: determine 

the physical (texture, apparent density and temperature) and chemical indicators (pH, organic 

matter, total nitrogen, phosphorus and CEC), soil quality through the sustainable land use 

subindex (SUSS) and cartographically represent its spatial distribution of land with cocoa 

cultivation at different ages located in the Pumahuasi populated center, Mercedes sector. Soil 

samples were taken, physicochemical parameters were evaluated, soil quality was determined 

by the SUSS method, and plots were drawn up. The results show that the physical parameters 

show different structural levels between silty and sandy clay loam, loam and clay loam, the 

volume density is in the ideal range and the temperature is favorable for the soil and plant 

production, chemical indicators, pH it is moderately acid to moderately alkaline, low in organic 

matter and nitrogen, and low to moderate in phosphorus; potassium and cation exchange 

capacity in the soil with low levels, presents a quality of marginal, sensitive and Good, 

cartographically its spatial distribution presents a poor, marginal, sensitive, acceptable and good 

soil quality in an area of 7.95 ha cultivated with cocoa, at different ages. 

Keywords: Soil quality, systems, indicators, sustainable use of the soil, marginal 

quality, sensitive and good. 
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I. INTRODUCCION 

El Theobroma cacao L. “cacao” es un cultivo que presenta una diversidad de genotipos 

con diferente potencial productivo y calidad, que podemos aprovechar para mejorar nuestro 

nivel de productividad y la producción de granos de cacao. Los granos de cacao son el insumo 

básico para la industria chocolatera y derivados, industria cosmética y farmacéutica. A nivel 

mundial solo un 5% de la producción anual corresponde al cacao fino, siendo considerado el 

Perú como productor de esta categoría de cacao. 

Actualmente existe un gran interés en el cultivo de cacao en Perú debido al aumento de 

los precios y la demanda insatisfecha de los mercados internacionales y nacionales. Los 

productores de la región Daniel Alomía Robles de la zona de Leoncio Prado no han estado 

manejando sus cosechas de manera adecuada, ya que la familia nuclear tiene un promedio de 

2.5 - 4 ha de cacao. Usando plátano y papaya como sombra permanente y guayaba, cítricos y 

diferentes verduras como sombra duradera.  

Los recursos suelo son esenciales para la sostenibilidad de los agroecosistemas ya que 

cumplen tres capacidades básicas. Actúan como vehículo para el crecimiento de los cultivos, 

mejoran el rendimiento orgánico, gestionan la retención de agua y la escorrentía, y dañan los 

compuestos que contaminan el clima (CAMPOS, 2019 citado por Larson y Pearce 1991). 

Además, el cacao es muy agotador en cuanto a la naturaleza de la tierra. Requiere suelos ricos, 

suelo profundo, sucio, con gran filtración y geografía estándar. Además, es importante describir 

los marcos para desglosar los impactos que la administración de la tierra y las prácticas sociales 

pueden influir por completo en la naturaleza de los suelos y, en este sentido, modificar los 

límites físicos, sintéticos y orgánicos. 

Conocer la importancia de la calidad del suelo y la ausencia de datos que permitan al 

ganadero decidir el tipo y naturaleza de la tierra con los cultivos de cacao. Esta exploración 

dará información más destacable para una creación superior de las parcelas con desarrollo 

cacaotero, donde la naturaleza de la tierra constituirá un activo útil para la dinámica en la 

administración y aprovechamiento de la tierra a escala cercana y su revisión deberá ser 

finalizada por los estados de cada sistema agrobiológico. 

En base a lo mencionado se formulan la siguiente interrogante ¿Cuál será la calidad del 

suelo en los tres sistemas con Theobroma cacao L. (cacao) en diferentes edades, distrito Daniel 

Alomía Robles – Leoncio Prado?, planteándose para ello la hipótesis: Ha: la calidad del suelo 
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con Theobroma cacao L. (cacao) difieren entre si según las edades en los tres sistemas, distrito 

Daniel Alomía Robles provincia de Leoncio Prado. 

En este estudio, los indicadores físicos y químicos brindan información valiosa para 

comprender la ubicación del suelo y, a través del método del Subíndice de Uso Sostenible de la 

Tierra (SUSS), se puede explorar el rango y la distribución de los indicadores de calidad del 

suelo y será representada en mapas temáticos su distribución espacial del cultivo de cacao en 

edades diferentes. 

1.1. Objetivo general 

Determinar la calidad del suelo en tres sistemas con Theobroma cacao L. (cacao) de 

diferentes edades, distrito Daniel Alomía Robles, provincia de Leoncio Prado 

1.2. Objetivos específicos 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

 

superficie, espesor evidente, protección de entrada, invasión, temperatura, pH, fósforo 

accesible, nitrógeno completo y materia natural, límite de comercio de cationes, potasio 

reemplazable, calcio y magnesio y conductividad eléctrica. Descubriendo que el SAF y la 

cocaína introdujeron una capa superficial de tierra arenosa y los bosques auxiliares de suelo 

arenoso. El armazón que presentó el espesor evidente más elevado fue la cocaína (1,49 g/cc). 

La estructura con la mínima estimación de obstrucción por infiltración fue la introducida por 

las maderas auxiliares (1,60 kg/cm2). El SAF adquirió un ritmo de invasión de 33,94 cm/hy 

una temperatura de 25,50°C. Con respecto al SAF introdujo un valor superior (4,77). Los 

bosques auxiliares introdujeron un nivel más bajo de fósforo accesible (2,89 mg•kg-1). Los 

bosques auxiliares introdujeron una menor estimación de CIC (5,38 Cmol (+) • kg-1). La 

estimación de conductividad eléctrica más destacable fue la introducida por el SAF (1,84 dS • 

m-1). Considerando las cualidades obtenidas de cada puntero, el SUSS de todo no grabado en 

piedra, caracterizando el SAF, maderas opcionales y cocal previo con calidad satisfactoria, 

delicada e insignificante individualmente, con SAF que adquirió la mejor calidad y nitrógeno 

completo el rotulador enfáticamente asociado con la calidad del suelo. 
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Campos (2019) Proteger marcadores de punteros físicos, sintéticos y orgánicos, 

determinar la naturaleza de la tierra y tratarla con un mapa. Para hacer esto, se recogieron 

muestras de suelo de cacao en seis hogares principales a diferentes edades, se usaron estudios 

de suelo para ayudar a determinar las propiedades del suelo usando el proceso SUSS, y 

posteriormente se emitieron mandatos a través del programa ArcGis. Los efectos secundarios 

de la parcela de 3 años fueron transmitidos espacialmente, de mala calidad e insignificantes, 

con suelos arenosos limosos, suelos arenosos, pH moderado y no ácido, niveles de MO 

moderados, capas de textura con niveles de N moderados y bajos. Nivel bajo de P y CIC, nivel 

medio de K. La parcela de 6 años muestra solo una calidad mínima, una capa de textura del 

suelo, una capa superficial arenosa, sin diferencias en el pH, MO bajo, N bajo, P y CIC bajos, 

niveles moderados de K. Parcelas de diez años de mala calidad y ambiente, con textura de suelo 

franco, pH soluble moderado, niveles bajos de MO, N, P, CIC y niveles moderados de K, con 

niveles definidos. Se espera que complete el examen de control con el uso de fertilizantes 

naturales en las parcelas estudiadas para mejorar aún más la calidad del suelo. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. El suelo 

FAO (2015) menciona que la tierra es el resultado final del impacto del 

tiempo y se unió al medio ambiente, geografía, criaturas (vegetación, fauna e individuos), de 

materiales parentales (rocas y minerales únicos). Por lo tanto, la tierra contrasta con su material 

original en su superficie, estructura, consistencia, matiz y sustancia, propiedades naturales y 

reales. Para Foth (1985) son una combinación inorgánica permeable, materia natural, aire y 

agua. El ganadero obviamente tiene un significado más realista de los suelos y los ve como el 

medio en el que se desarrollan las cosechas. Por otra parte, el especialista estructural caracteriza 

los suelos como los materiales que ayudan a las estructuras y las calles. Henríquez (1999) son 

marcos dinámicos en los que los cambios y cambios ocurren debido a colaboraciones de ciclos 

físicos, compuestos y naturales; Estos ciclos ocurren todo el tiempo y eventualmente producen 

un sustrato que da suplementos, agua y respaldo a las plantas y diferentes formas de vida. 

2.2.2. Factores de formación del suelo 

Los suelos comienzan normalmente, por la mezcla de cinco variables 

denominadas "formadores de suelo": roca, medio ambiente, seres vivos, alivio y tiempo. Estas 

variables producen así medidas que dan forma a la tierra (Quintero, 1980). 
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2.2.3. Calidad del suelo 

 

Prácticamente, la calidad del suelo es la capacidad de trabajar dentro de las 

limitaciones de los sistemas biológicos y para que el medio ambiente se asocie decididamente 

con el clima exterior, recomendando enfoques para estudiar los cambios de calidad debido al 

suelo que ensayan los ejecutivos (Larson y Pierce, 1991) 

2.2.4. Indicadores de calidad del suelo 

Los marcadores de calidad del suelo se consideran estimadores que 

proporcionan datos de caracterización, circularidad y atributos. Se supone que filtran la 

influencia de la mesa en el cultivo durante un período de tiempo. (Astier et al., 2002). 
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Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las propiedades físicas, 

compuestas y naturales, o los ciclos que ocurren en él, Interfaz de Consulta Simple. (SQI, 1996), 

los marcadores deben permitir: 

 

2.2.4.1. Condiciones que deben cumplir los indicadores de la calidad del suelo 
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2.2.5. Indicadores físicos 
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Tabla 1. Propiedades físicas indicadores de la calidad del suelo 

 

2.2.5.1. Textura 

La superficie de la tierra alude a la expansión absoluta de arena (a), 

almacenamiento (l) y barro (a) que hay en la tierra; Este orden alude a partículas menores a 2 

mm (Henríquez, 1999).  

 

 

 

2.2.5.2. Densidad aparente 
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Posteriormente, Doran y Parkin (1994), el espesor de la masa puede 

ser un indicador de las limitaciones de la compactación del suelo y el desarrollo de las raíces. 

Impacta de manera indirecta el ritmo de invasión de los suelos y posteriormente su 

emocionalidad. La Tabla 3 muestra los alcances interpretativos para el espesor claro y el 

desarrollo radicular, en vista de la superficie del suelo. 

 

 

2.2.5.3. Infiltración 
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La intrusión o velocidad con la que el agua ingresa a la tierra 

cambia fundamentalmente. Los suelos con un diseño excepcional o una superficie gruesa (suelo 

arenoso y arenoso) aunque los acuíferos son inherentemente impermeables, permiten una 

ausencia parcial de agua (Fitzpatrick, (1984) y Nuñez, 2007). Además, Aoki y Sereno (2006), 

citados en Palomino (2015), argumentan que los límites de percolación dependen de muchos 

factores. Los suelos y sedimentos mínimos tienen bajas tasas de infestación y, en general, los 

suelos arenosos son sistemas invasivos rápidos. 

 

Tabla 2. Velocidades y clases de infiltración 
 

 

2.2.5.4. Resistencia a la penetración 

 

Jiménez y González (2006) señalan que se necesitarán más de 

cinco años para restaurar parte de la estructura perdida después de dedicar unos cinco años a 

cultivarla, pero ese no es realmente el caso para el próximo campo de diseño del marco. desafío. 

Fue antes del lanzamiento público. Los valores más altos de protección contra la invasión del 

suelo se asociaron con 20 años de cultivo. Esto sugiere que el proceso de cultivo influye en las 
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propiedades reales del suelo, haciendo que la protección contra la infiltración sea más 

pronunciada y actuando en espesores evidentes como la compactación del cursor cuando la 

cosecha se ha ido. 

 

 
 

2.2.5.5. Temperatura del suelo 

 

2.2.6.  Indicadores químicos  
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2.2.6.1. Potencial de hidrogeno (pH) 

 

 

Tabla 3. Rangos interpretativos para el pH (relación 2:1) 

 
 

2.2.6.2. Materia orgánica 

Las sustancias naturales son los ensamblajes enigmáticos de 

materia que componen el resto de las plantas y los organismos, están sujetas a constantes 

procesos de cambio y mezcla, y a menudo existen en cantidades mucho más pequeñas que la 

fragmentación mineral. su trabajo es importante o más importante para el progreso y el carácter 

de la tierra (SAGARPA, 2012). 
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3 

El aumento de los contaminantes naturales también provoca el 

crecimiento de poblaciones microbianas más alteradas, controlando así de forma natural las 

enfermedades y plagas transmitidas por el suelo, y las sustancias naturales también actúan sobre 

el agua para descomponerla y eliminar las impurezas. (Stevenson, 1994). 

 

 

 

2.2.6.3. Nitrógeno total 

 La principal fuente de N es el aire, un gas importante. Este 

nitrógeno barométrico está disponible para las plantas gracias a las mediciones orgánicas 

obsesivas que realizan ciertos microorganismos. Encontramos que la mayor parte del nitrógeno 

en el suelo se encuentra en mezclas naturales que son accesibles para las plantas a través de 

interacciones de mineralización. Las reservas de nitrógeno de la Tierra están formadas por 

materiales naturales que se descomponen rápidamente. (Sánchez, 2007). 

 

 

2.2.6.4. Fósforo total 
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El contenido absoluto de fósforo en la tierra está, según todos los relatos, relacionado con la 

sustancia de la materia natural y con su avance pedológico (Fassbender, 1984). 

 

 

 

2.2.6.5. Potasio intercambiable 

La dispersión global del potasio en el suelo sigue arreglos 

geomorfológicos relacionados con la presencia e intensidad del material original feldespato y 

mica. Los suelos arenosos con feldespato y rocas pobres en mica serán pobres en potasio. Suelo 

sobre el suelo rodeado de feldespato rico en potasio y rocas ricas en minerales de mica. El 

potasio presente en las remociones de suelo conduce al porcentaje de potasio absoluto 

(Fassbender, 1984). 

 

 

 
 

2.2.6.6. Calcio intercambiable 

SAGARPA (2012) demostró que encontraron calcio entre los 

cationes intercambiables que identificaron directamente cambios en la pudrición del suelo 

debido a los efectos anómalos de la intrusión de agua salada. Es un componente bastante 

abundante, especialmente en suelos semiáridos. 
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2.2.6.7. Magnesio intercambiable 

 

Tabla 4. Rangos interpretativos para Magnesio (Mg2+) intercambiable. 

 

2.2.6.8. Capacidad de intercambio catiónico 

 

Sánchez (1981) determinó que los límites de intercambio catiónico 

están determinados por mejoras en la estructura del sustrato que ayudan a la circulación del 

aire, la retención de agua, la actividad microbiana y la abundancia de fondo. Por lo tanto, una 

CIC de al menos 7 Cmol(+) kg-1 retiene la mayoría de los cationes contra la permeación.  
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Los límites de intercambio de cationes se definen en un diseño de 

suelo mejorado que promueve la circulación de aire, la retención de agua, la migración 

microbiana y la maduración del suelo. La Tabla 12 muestra el rango de interpretación de CIC. 

(SAGARPA, 2012). 

Tabla 5. Rangos interpretativos para la CIC. 

 
 

 

2.2.6.9. Conductividad eléctrica 

 

 

Tabla 6. Rangos interpretativos para la Conductividad eléctrica 

 

2.2.7. Subíndice de uso sustentable del suelo SUSS 
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desarrollo de cinco sublistas que reflejen el avance de cada una de las partes, configurando 

grados de soportabilidad (SAGARPA 2012). 

 

Para evaluar el estado actual del suelo se estudian algunas propiedades 

básicas que se consideran las más adecuadas para su uso, teniendo en cuenta los límites 

temporales que afectan a su sistema hídrico como en condiciones de tormenta, (Doran y Parkin, 

1994). 

 

2.2.7.1. Valores deseables y valores de corte utilizados en la 

 

La Tabla 16 muestra el rango de cualidades que sustenta cada 

límite considerado en la evaluación SUSS. Estos son consistentes con la NOM 021 y detallan 

la fertilidad, salinidad y propiedades del suelo. De manera parecida, pensé en las referencias 

selectivas mencionadas en las expresiones de signos inferidas.  
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2.2.8. El cultivo de Theobroma cacao L. (cacao)  

El cacao parte de la cuenca del Amazonas, explícitamente de los espacios 

entre Colombia, Ecuador, Perú y Brasil, ya que es aquí donde se ha encontrado la mejor 

variedad de la especie. No obstante, existen diferentes puntos de dispersión vegetativa como la 

cuenca del arroyo Orinoco y un segmento decente de Mesoamérica, donde en cualquier caso se 

pueden encontrar plantas en estado salvaje, con una tonelada de variabilidad hereditaria. 

(Benito, 1992). 

Las naciones creadoras del mundo son: Brasil, Camerún, Ecuador, Ghana, 

Malasia y Nigeria habitualmente desarrollan el cacao, extendiéndose a diferentes naciones 

como Costa de Marfil e Indonesia. A nivel centroamericano, Costa Rica ha sido habitualmente 

el mayor productor, seguido por Guatemala como la segunda nación creadora e industrializada 

de cacao en la región centroamericana, luego, en ese momento, El Salvador y Honduras son 

productores y exportadores de cacao (Gaitan, 2005). 

Theobroma cacao L. (cacao) es una categoría animal local de las pegajosas 

maderas tropicales de América del Sur, sus almendras son el alimento básico para las empresas 

de chocolate, correctivos, medicamentos y diferentes subsidiarias. El Amazonas es uno de los 

focos de fluctuación hereditaria más prominente de esta especie, su dispersión ha sido iniciada 

por el impacto del hombre y las criaturas, por mejores lugares produciendo cruces sin 



19  

restricciones o mitades y mitades; así como podrían esperarse las transformaciones que han 

hecho de los diversos agregados del negocio cacaotero que se desarrollan en la actualidad (De 

Los Ríos, 2000).  

2.2.8.1. Clasificación taxonómica 

Theobroma cacao L., ha sido clasificado taxonómicamente de la 

siguiente manera (Benito, 1992): 

 

 

2.2.8.2. Ciclo biológico del cacao 

El patrón de vida orgánica del cacao dura más de 100 años, pero 

su vida financiera no suele superar los 40 años. En cualquier caso, no existe una curva de edad 

de rendimiento que se aplique a todos los distritos de cacao, ya que depende de diferentes 

componentes, por ejemplo, la calidad del suelo, el medio ambiente, el germoplasma, el tablero 

y los entornos financieros relacionados con las vacilaciones de valor (Mejía 2005). 

 

2.2.8.3. Condiciones climáticas 

• Precipitación 
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• Temperatura 

La temperatura es un factor esencial en relación con el 

crecimiento, la floración y la fructificación de los árboles de cacao. La temperatura anual típica 

debe reportarse como 25°C. Los efectos de las bajas temperaturas se manifiestan en la tasa de 

eventos vegetativos, el progreso elemental normal y el grado de floración (reducción de la 

intensidad). Del mismo modo, controla la actividad de las raíces y brotes de las plantas. La 

temperatura para la reformación del cacao debe estar dentro del siguiente rango:  

 

Temperaturas escandalosas caracterizan los límites de altura y 

alcance para el desarrollo del cacao. La asimilación de agua y suplementos por los cimientos 

subyacentes de la planta de cacao se gestiona por temperatura. Una perspectiva a considerar es 

que a temperaturas por debajo de los 15 ° C el movimiento de las raíces disminuye. Por otra 

parte, las altas temperaturas pueden influir en los cimientos subyacentes poco profundos de la 

planta de cacao, restringiendo su límite de retención, por lo que se prescribe para asegurar la 

tierra con la arena actual. Asimismo, la rápida descomposición de la materia natural en la tierra, 

por oxidación y a la vista de la humedad, viene dictada por la temperatura.  

• Viento 

 

• Luminosidad 

La luz es un factor natural más importante para el avance del 

cacao, en particular para la fotosíntesis, que ocurre con poca fuerza, en cualquier caso, cuando 

la planta está en pleno sol. En la etapa de fundación del desarrollo del cacao, conviene establecer 

diferentes plantas de ocultación, ya que las plantaciones de cacao jóvenes están influenciadas 

por la actividad inmediata de la luz del día. Para las fincas asentadas previamente, se considera 
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que una fuerza de luz debajo de la mitad de la luz total restringe los rendimientos, mientras que 

un poder más notable que la mitad de la luz absoluta las construye (Paredes, 2004). 
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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Características de la zona de estudio 

La presente investigación se realizó en el centro poblado de Pumahuasi en tres parcelas 

con similares características del cultivo de Theobroma cacao L. (cacao) cuyos dueños son: Luis 

Roger Bravo Carhuaricra con 57 ha de terreno y una parcela 2.86 ha de 4 años de edad, José 

Arista Villanueva con un terreno de 10 ha y una parcela de 2.14 ha de 8 años de edad, Efren 

Garay Rafaelo con un terreno de 25 ha y una parcela de 2.95 ha de 15 años de edad, todas estos 

terrenos se encuentran colindantes con un área total de 7.95 ha aproximadamente.  

3.1.1. Ubicación política  

 

3.1.2. Ubicación geográfica  

 

Tabla 7. Coordenada UTM del predio con cultivo de cacao 

 

3.1.3. Clima  

La región es semicálida o pegajosa, con una viscosidad total de 80-90% y 

una precipitación anual típica de 3100 mm, con la mayor precipitación durante un largo período 

de tiempo de noviembre a mayo a temperaturas normales anuales. zona templada de 25°C. El 

terreno se encuentra a una altura aproximada de 582 a 971 metros sobre el nivel del mar. 

(SENAMHI, 2013). 
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3.1.4. Zona de vida  

Según el mapa ecológico del Perú, el distrito de Daniel Alomia Robles se 

ubica en la selva muy húmeda Premontana (bmh - PT) y la selva húmeda de tierras bajas. (bmh- 

MBT) (Holdridge, 1987). 

3.1.5. Suelos 

Respecto al tipo de suelo, básicamente, según su origen, son aluviales y 

calcáreo, con fertilidad natural aparente para la producción de plátanos, papaya y cualquier otro 

cultivo, básicamente para autoconsurno. Presenta una textura en su mayoría arcillosa o pesadas.  

3.1.6. Fisiografía  

 

3.1.7. Hidrografía  

  

3.1.8. Accesibilidad  

La principal vía de transporte es la Federico Basadre de la Carretera 

Central, que recorre 15 km por el distrito hasta la capital, Pumahuasi. El tiempo de llegada es 

de aproximadamente 20 minutos, el camino de acceso está pavimentado al distrito de Daniel 

Alomia Robles. 

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Materiales 
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3.2.2. Equipos 

 

3.3. Generalidades de la investigación 

3.3.1. Tipo de estudio 

Según Intervención, Supo (2014) indicó que el estudio fue observacional 

en el sentido de que no hubo intervención, ya que los dueños de las propiedades ya habían 

establecido parcelas de cacao. 

3.3.2. Nivel de estudio 

 

3.3.3. Variables en estudio 
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3.4. Metodología 

  

3.4.1. Determinar los indicadores físicos (densidad aparente, textura, resistencia 

 

Hemos reunido todo el dato requerido sobre la zona de análisis. Datos 

sobre levantamientos generales en toda la región con puntos fijos de muestreo de suelos, 

sistemas de uso y evaluaciones correspondientes. 

- Delimitación y georreferenciación de las parcelas  

Se identificaron los cultivos de Theobroma cacao L. (cacao) se 

establecieron en cada una de ellas una parcela o transectos de forma sistemática de 25 m x 25 

m (cultivo de cacao de diversas edades) para el análisis de los indicadores físicos y químicos y 

estas estuvieron debidamente georreferenciadas. 

- Muestreo de suelo para el análisis físico químico 

Después de la delimitación de 3 parcelas en las que se tomaron 8 

muestras, se llevaron en diagonal a través de cada celda. Cada unidad de prueba consta de un 

pozo de 30 cm de hondura del cual se retira la tierra hasta conseguir una muestra homogénea 

de aproximadamente 1 kg por cosecha de cacao y luego se transfiere a un centro de 

investigación de suelos. 

Para los métodos de prueba y evaluación de plantaciones de cacao, la 

SAGARPA propone una estrategia para la evaluación de la calidad del suelo utilizando el 

Subíndice de Uso Sostenible de la Tierra (SAGARPA, 2012). (SUSS) y los procedimientos de 

caracterización de suelos son propuestos por USDA (1999) y Bazán (1996). (2005) (INTA). 
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- Determinación de los parámetros físicos del suelo 

 

 

 

 

3.4.2. Determinar los indicadores químicos (pH, materia orgánica, nitrógeno 

total, fósforo y capacidad de intercambio catiónico) del suelo con cultivo de 

cacao  

- Determinación de los parámetros químicos del suelo 

 

Tabla 8. Indicadores químicos del suelo a evaluar en campo 
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3.4.3. Determinar la calidad del suelo mediante la metodología del Subíndice de 

Uso Sustentable del Suelo (SUSS) del cultivo de cacao 

 

    

………….……………………………. (1) 

 

  

 

 

……………………………………….. (2) 

 

 

 

…………………………………………. (3) 
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Tabla 9. Rangos interpretativos del SUSS. 
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3.4.4. Representar cartográficamente la distribución espacial de la calidad del 

suelo con cultivo de cacao de diferentes edades 

 

 

El programa ArcGis incrusta la dirección del área de revisión y la escribe 

en Theobroma cacao L. (cacao), por lo que la información disponible en SUSS (calidad del 

suelo) fue clasificada y ajustada con un dispositivo kriging, lo que nos permite enfocarnos en 

las propiedades del suelo y monitorear su comportamiento de calidad. La capa raster toma la 

capa sucia expuesta y la reemplaza con parámetros del archivo de forma que se abordará en la 

guía a una escala razonable. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinar los indicadores físicos (densidad aparente, textura, resistencia a la 

penetración y temperatura) del suelo con cultivo de cacao 

4.1.1. De los indicadores físicos 

- Textura 

 

Tabla 10. Textura del suelo 

 

La figura 1 muestra gráficamente los porcentajes de partículas de arena, 

limo y arcilla para tres parcelas de cacao, una parcela de 4 años presenta suelos Franco Arcillo  
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- Temperatura y densidad aparente 

 

Para el caso de la investigación las temperaturas introducidas por las 

parcelas con desarrollo cacaotero de 4, 8 y 15 años están dentro de las temperaturas positivas 

para el evolución típica y creación de la cosecha del cacao. Sagardoy y Mandoesi (2005) 

expresan que la temperatura se identifica con la medida de energía solar que llega al suelo, es 

decir, a partir de la ocurrencia de luz que recibe una planta, una tercera se refleja una vez más 
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Tabla 11. Densidad aparente y temperatura del suelo 

 

N° Muestra Edad años 

Análisis físico  

DA (g/cc) Temperatura °C 

M - 1 4  1.14 26.20 

M - 2 4  1.14 26.50 

M - 3 4  1.12 27.30 

M - 4 8  1.11 24.10 

M - 5 8  1.11 25.30 

M - 6 8  1.00 22.80 

M - 7 15  0.98 23.50 

M - 8 15  1.02 23.40 

M - 9 15  1.00 23.20 

. 
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Figura 1. Densidad aparente del suelo 

En cuanto ha, los 3 ejemplos tienen temperaturas de 27.3°C y los 6 ejemplos 

tienen una temperatura más baja (22.80°C) y diferentes ejemplos se desplazan hacia adentro 

que alcanzan la Figura 3. 

 

Figura 2. Temperatura de las muestras del suelo 
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4.2. De los indicadores químicos (pH, materia orgánica, nitrógeno total, fósforo y 

capacidad de intercambio catiónico) del suelo con cultivo de cacao 

- pH en el suelo 

 

Tabla 12. pH del suelo 

N° de muestra Edad años 
pH 

Descripción 
1:1 

M 1 4  5.65 Moderadamente acido 

M 2 4  8.20 Medianamente alcalino  

M 3 4  5.51 
Moderadamente acido 

M 4 8  5.52 

M 5 8 8.00 Medianamente alcalino 

M 6 8  5.80 Moderadamente acido  

M 7 15  7.95 

Medianamente alcalino M 8 15  8.24 

M 9 15  8.05 
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Figura 3. pH del suelo 

- Materia orgánica del suelo  

 

Tabla 13. Materia orgánica del suelo 
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Figura 4. Materia orgánica de las muestras del suelo 

 

- Nitrógeno del suelo  

 

Tabla 14. Nitrógeno del suelo 

N° de muestra Edad años 
N 

Nivel 
% 

M 1 4  0.05 

Bajo M 2 4  0.06 

M 3 4  0.07 
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M 4 8  0.06 

M 5 8 0.08 

M 6 8  0.09 

M 7 15  0.08 

M 8 15  0.06 

M 9 15  0.07 

 

  

 

Figura 5. Nitrógeno de las muestras del suelo 

- Fósforo del suelo  
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Tabla 15. Fósforo del suelo 

N° de muestra Edad años 
P 

Nivel 
ppm 

M 1 4  2.64 

Bajo 
M 2 4  5.30 

M 3 4  5.64 
Medio 

M 4 8  9.54 

M 5 8 4.64 Bajo 

M 6 8  9.71 Medio 

M 7 15  4.06 

Bajo 

M 8 15  4.97 

M 9 15  9.13 Medio 

 

 

 

Figura 6. Fósforo en las muestras del suelo 
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- Potasio del suelo  

La Tabla 28 muestra que las parcelas de cacao de 4, 8 y 15 años tienen bajos niveles de 

potasio (K) en el suelo. Para Fassbender (1984), la difusión global de potasio en los suelos sigue 

arreglos geomorfológicos relacionados con la presencia y persistencia de feldespato y mica en 

la matriz. Los suelos arenosos rodeados de feldespato o rocas pobres en mica serán pobres en 

potasio. El suelo rodeado de rocas es rico en feldespato rico en potasio y minerales de mica. El 

potasio presente en el quitamanchas constituye una pequeña fracción del potasio total. 

Tabla 16. Potasio del suelo 

N° de muestra Edad años 
K 

Nivel 
Kg. K2O/ha 

M 1 4  97.96 

Bajo 

M 2 4  57.47 

M 3 4  76.97 

M 4 8  52.98 

M 5 8 95.96 

M 6 8  31.99 

M 7 15  107.50 

M 8 15  74.47 

M 9 15  58.97 
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Figura 7. Potasio de las muestras de suelo 

- Capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo  

La Tabla 29 muestra los resultados de la CIC del suelo para parcelas de cacao de 4, 8 y 

15 años con bajo contenido de CIC. Sánchez (1981) se refiere al hecho de que los límites de 

intercambio catiónico están determinados por la circulación del aire, la retención de agua, la 

actividad microbiana y las mejoras en el diseño del suelo que promueven la fertilidad del suelo. 

En este sentido, una CIC de al menos 7 Cmol(+) kg-1 conserva la mayoría de los cationes 

antidrenaje. SAGARPA (2012) argumenta que los límites de cationes están determinados por 

un mejor diseño del suelo que promueve la circulación del aire, la retención de agua, el 

movimiento microbiano y la fertilidad del suelo. 

Tabla 17. CIC del suelo 

N° de muestra Edad años CIC 
Nivel 

      Cmol(+)/kg 

M 1 4  13.71 

Bajo 

M 2 4  10.04 

M 3 4  0.00 

M 4 8  14.69 
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M 6 8  7.12 

M 7 15  14.48 

M 8 15  13.60 

M 9 15  12.55 

 

 

 

Figura 8. Capacidad de intercambio catiónico de las muestras del suelo 

4.3. De la calidad del suelo mediante el subíndice de uso sustentable del suelo (SUSS) 

En la tabla 30 se muestra la calidad del suelo a distintas edades de parcelas cacaoteras 

de muestra en centro poblado Pumahuasi de la zona Mercedes. Comparando los SUSS y sus 

respectivas calidades, el lote sembrado de 4 años fue de mala calidad, el de 8 años de calidad 

sensible y el de 15 años de buena calidad. SAGARPA, (2012) muestra claramente que para 

cada atributo temporal examinado, en realidad no se fijan el más extremo y el mínimo, a partir 

de lo cual se normaliza el índice de calidad reducido al mismo valor. En cuanto al estado, se 

pueden ver rasguños severos conspicuos. A partir de información normalizada se definen 

criterios básicos (anexos de desarrollo territorial) y se agrupan por límites característicos de 

calidad. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

M 1 - 4
Años

M 2 - 4
años

M 3 - 4
años

M 4 - 8
años

M 5 - 8
años

M 6 - 8
años

M 7 -
15

años

M 8 -
15

años

M 9 -
15

años

13.71

10.04

0

14.69

13.45

7.12

14.48
13.6

12.55

C
IC

 C
m

o
l(

+)
/k

g

Muestras de diferentes edades del cultivo de cacao



42  

 

Edad SUSS Calidad 

4 años 0.64 Marginal 

7 años 0.79 Sensible 

13 años 1.03 Bueno 

 

  

 
Figura 9. Calidad de suelos 

4.4. Representar cartográficamente la distribución espacial de la calidad del suelo con 

cultivo de cacao 

está distribuida 0.15 ha calidad pobre, 0.80 ha calidad marginal, 1.49 ha calidad sensible y 0.44 

ha calidad aceptable, parcela de 8 años de edad presenta un área de cultivo de 2.14 ha, la calidad 

de suelo presente está distribuida 0.06 ha calidad pobre, 0.98 ha calidad marginal, 1.03 ha 

calidad sensible y 0.06 ha calidad aceptable, parcela de 15 años de edad presenta un área de 
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cultivo de 2.95 ha, la calidad de suelo presente está distribuida 0.30 ha calidad sensible, 0.59 

ha calidad aceptable y 2.06 ha calidad bueno, como se observa en los planos Anexo.  

 

Distribución espacial de calidad suelo, según diferentes edades de cacao 

Edad  
Área por 

parcela (ha) 

Calidad de 

suelo 

Rango 

(SUSS) 

Área por 

(ha) 

Porcentaje 

(%) 

4 Años 2.86 

Pobre 0 - 0.45 0.13 1.66 

Marginal 0.45 - 0.65 0.80 10.07 

Sensible 0.65 - 0.80 1.49 18.73 

Aceptable 0.80  - 0.95 0.44 5.54 

8 Años 2.14 

Pobre 0 - 0.45 0.06 0.79 

Marginal 0.45 - 0.65 0.98 12.31 

Sensible 0.65 - 0.80 1.03 13.00 

Aceptable 0.80  - 0.95 0.06 0.82 

15 Años 2.95 

Sensible 0.65 - 0.80 0.30 3.76 

Aceptable 0.80  - 0.95 0.59 7.42 

Bueno 0.95 - 1.00 2.06 25.90 

Total 7.95 100.00 
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Figura 10. Porcentaje de distribución de calidad del suelo 
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V. CONCLUSIONES 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 
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Anexo 1. Tabulación de datos  

Tabla 18. Datos de los indicadores físicos del suelo 

 

 

Área de estudio 

 

Años 

Densidad 

aparente 

Resistencia a la 

penetración 

Temperatura del suelo Velocidad de 

infiltración 

 

Textura del suelo 

  g/cm3 Kg/cm2 °C cm/h  

 4 años 1.14 3.05 26.20 17.4 Franco arcilloso 

Cultivo de cacao 4 años 1.14 2.89 26.50 19.5 Franco arcilloso 

 4 años 1.12 2.96 27.30 18.3 Franco arcilloso 

 7 años 1.11 3.00 24.10 16.8 Franco 

Cultivo de cacao 7 años 1.11 2.85 25.30 17.3 Franco arcilloso 

 7 años 1.00 2.92 22.80 17.8 Franco arcilloso 

 13 años 0.98 2.54 23.50 20.7 Franco 

Cultivo de cacao 13 años 1.02 2.90 23.40 22.4 Franco 

 13 años 1.00 2.67 23.20 20.5 Franco 
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Tabla 19. Datos de los indicadores químicos del suelo 

 

 

Área de estudio 

 

Años 

Potasio 

disponible 

K(ppm) 

Potencial de 

hidrógeno (pH) 

Fósforo 

disponible P 

(ppm) 

Materia 

orgánica 

MO (%) 

Nitrógeno 

total 

N (%) 

Calcio 

intercambiable Ca 

(Cmol(+)/kg) 

Magnesio 

intercambiable Mg 

(Cmol(+)/kg) 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico 

CIC 

(Cmol(+)/kg) 

 4 años 70.97 4.40 3.87 3.84 0.17 2.96 0.47 13.57 

Cultivo de cacao 4 años 101.50 4.70 4.28 3.20 0.14 5.79 0.80 9.64 

 4 años 208.90 5.80 16.78 4.50 0.20 6.18 1.37 9.87 

 8 años 129.90 5.40 9.45 3.84 0.17 4.42 0.68 5.60 

Cultivo de cacao 8 años 103.95 4.30 7.90 3.84 0.17 1.99 0.53 18.37 

 8 años 116.95 4.70 9.86 3.52 0.16 5.11 1.23 6.93 

 15 años 233.90 5.50 17.61 3.84 0.17 4.21 0.88 5.49 

Cultivo de cacao 15 años 110.95 4.50 7.59 3.20 0.14 3.22 0.69 12.87 

 15 años 72.97 5.80 7.38 3.84 0.17 7.70 1.70 10.30 
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Anexo 2. Calculo del SUSS 

Para determinar el SUSS primero es necesario encontrar Rn de cada indicador (j) 

de cada muestra. 

La materia orgánica del cultivo de cacao de 4 años es (4.48), se establece el 

valor de corte (0.5) y el valor deseable (5.1) según el Cuadro 20 de parámetros edáficos, 

unidades de medida, valores máximos y mínimos definidos para evaluar el estado actual del 

suelo y se calcula de la siguiente manera: 

Rnj = 1 - [4.48 – 5.1/0.5 – 5.1]= 0.86 

 

Entonces encontramos el Rn de todos los indicadores evaluados en 
 

Las parcelas del sector las Mercedes (cultivo de cacao de 4, 8, 15 años) y aplicamos, 

directamente la fórmula del SUSS. 

Siempre que se esté trabajando con una muestra compuesta en este caso el Rn = P. 

 

 

 
Pero si se tiene más de una muestra analizada por caserío se calcula 

 

Rn de cada indicador de cada muestra y se obtiene el promedio de los Rn, de cada indicador 

de cada muestra y luego este promedio es P y este último se aplica en la formula final del 

SUSS. 
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Tabla 20. Normalización de indicadores fisicoquímicos para el cálculo del SUSS de los cultivos de cacao en 4, 8, 15 años 

 

 

Área de estudio 

 

Años 

Densidad 

aparente 

DA 

(g/cm3) 

Potencial de 

hidrógeno (pH 

del suelo) 

Fósforo 

disponible P 

(mg/kg) 

Materia 

orgánica 

MO (%) 

Nitrógeno 

total 

N (%) 

Calcio 

intercambiable 

Ca 

(Cmol(+)/kg) 

Magnesio 

intercambiable 

Mg (Cmol(+)/kg) 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico 

CIC (Cmol(+)/kg) 

 4 años 0.71 0.41 0.66 0.13 0.00 2.29 0.53 0.86 

Cultivo de cacao 4 años 0.71 2.73 0.86 0.15 0.04 1.69 0.37 0.50 

 4 años 0.74 0.28 0.41 0.19 0.08 1.48 030 -0.50 

 8 años 0.76 0.29 0.80 0.14 0.04 2.52 0.50 0.96 

Cultivo de cacao 8 años 0.76 2.55 0.97 0.23 0.12 2.30 0.40 0.84 

 8 años 1.00 0.55 0.61 0.28 0.16 1.18 0.27 0.21 

 15 años 1.04 2.50 1.03 0.24 0.12 2.48 0.43 0.94 

Cultivo de cacao 15 años 0.96 2.76 1.01 0.14 0.04 2.34 0.40 0.85 

 15 años 1.00 2.59 1.04 0.19 0.08 2.12 0.43 0.75 
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Para determinar el SUSS se realiza la sumatoria de todos los parámetros de 

cada sistema de estudio (MO, Da, p H , P, Mg, Ca, CIC y N) obteniendo un promedio 

de 0.64 para cacao de 4 años, 0.79 para cacao de 8 años y 1.03 para cacao de 15 años de edad. 

Tabla 21. Datos del Subíndice de uso sustentable del suelo y clasificación de la calidad de los 

cultivos de cacao 4, 8, 15 años 

 

 

Área de estudio 

 

Años 

 

SUSS 

 

Calidad 

 4 años 0.40 Pobre 

Cultivo de cacao 4 años 0.55 Marginal 

 4 años 0.70 Sensible 

Cultivo de cacao 8 años 0.79 Sensible 

 15 años 1.03 Bueno 

Cultivo de cacao 15 años 0.95 Aceptable 
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Anexo 3. Panel fotográfico 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Georreferenciación parcela con cultivo de cacao de 4 años 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Georreferenciación parcela con cultivo de cacao de 8 años 
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Figura 13. Muestreo de suelos parcela cultivo de cacao de 8 años. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Toma de temperatura del suelo parcela con cacao de 8 años. 
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Figura 15. Toma de muestra de la resistencia de penetración del suelo. 

 

 
 

 

Figura 16. Homogenizando las muestras de suelo para llevar al laboratorio 
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Figura 17. Muestreo de suelo parcela con cultivo de cacao de 8 años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Toma de muestra de la temperatura del suelo de 8 años 
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Figura 19. Toma de muestra de resistencia de penetración del suelo de 8 años 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Muestreo de suelo parcela con cacao 8 años 
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Figura 21. Análisis de suelo de parcelas con cultivo de cacao sector Mercedes
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Figura 22. Distribución espacial de la calidad del suelo con cultivo de cacao de diferentes edades sector Mercedes 


