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RESUMEN

El manejo y el mal uso del suelo afectd las zonas de vida maés fragiles de nuestra
Amazonia, reflejandose en la baja productividad de los cultivos y por ende en la calidad del
suelo, para ello se determinard la calidad del suelo en tres sistemas con Theobroma cacao L.
“cacao” en diferentes edades, distrito Daniel Alomia Robles, formulandose los objetivos:
determinar los indicadores fisicos (textura, densidad aparente y temperatura) y quimicos (pH,
materia organica, N total, P y CIC), calidad del suelo mediante el subindice de uso sustentable
del suelo (SUSS) y representar cartograficamente su distribucion 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 parametros fisicoquimicos, se determind la calidad del
suelo por el método SUSS vy se trazaron parcelas. Los resultados muestran que los pardmetros
fisicos muestran diferentes niveles estructurales entre franco arcillo limoso y arenoso, franco y
franco arcilloso, la densidad de volumen esta en el rango ideal y la temperatura es favorable
para el suelo y produccién de plantas, indicadores quimicos, el pH es moderado acido a
moderadamente alcalino, bajo en materia organica y nitrégeno, y bajo a moderado en fésforo;
potasio y capacidad de intercambio catidnico en el suelo con niveles bajos, presenta una calidad
de marginal, sensible y Bueno, cartograficamente su distribucion espacial presenta una calidad
del suelo pobre, marginal, sensible, aceptable y bueno en un area 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.



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 Alomia 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.



. 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 produccion de granos de cacao. Los granos de cacao son el insumo
basico para la industria chocolatera y derivados, industria cosmética y farmacéutica. A nivel
mundial solo un 5% de la produccion anual corresponde al cacao fino, siendo considerado el

Per como productor de esta categoria de cacao.

Actualmente existe un gran interés en el cultivo de cacao en Peru debido al aumento de
los precios y la demanda insatisfecha de los mercados internacionales y nacionales. Los
productores de la region Daniel Alomia 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 platano y papaya como sombra permanente y guayaba, citricos y

diferentes verduras como sombra duradera.

Los recursos suelo son esenciales para la sostenibilidad de los agroecosistemas ya que
cumplen tres capacidades basicas. Actian como vehiculo para el crecimiento de los cultivos,
mejoran el rendimiento organico, gestionan la retencién de agua y la escorrentia, y dafian los
compuestos que contaminan el clima (CAMPOS, 2019 citado por Larson y Pearce 1991).
Ademas, el cacao es muy agotador en cuanto a la naturaleza de la tierra. Requiere suelos ricos,
suelo profundo, sucio, con gran filtracion y geografia estandar. Ademas, es importante describir
los marcos para desglosar los impactos que la administracion de la tierra y las préacticas sociales
pueden influir por completo en la naturaleza de los suelos y, en este sentido, modificar los

limites fisicos, sintéticos y organicos.

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 exploracién
dara informacion méas destacable para una creacidn superior de las parcelas con desarrollo
cacaotero, donde la naturaleza de la tierra constituira un activo util para la dinamica en la
administracion y aprovechamiento de la tierra a escala cercana y su revision debera ser

finalizada por los estados de cada sistema agrobioldgico.

En base a lo mencionado se formulan la siguiente interrogante ¢Cual sera la calidad del
suelo en los tres sistemas con Theobroma cacao L. (cacao) en diferentes edades, distrito Daniel
Alomia Robles — Leoncio Prado?, plantedndose para ello la hipotesis: Ha: la calidad del suelo
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con Theobroma cacao L. (cacao) difieren entre si segun las edades en los tres sistemas, distrito
Daniel Alomia Robles provincia de Leoncio Prado.

En este estudio, los indicadores fisicos y quimicos brindan informacion valiosa para
comprender la ubicacion del suelo y, a través del método del Subindice de Uso Sostenible de la
Tierra (SUSS), se puede explorar el rango y la distribucién de los indicadores de calidad del
suelo y sera representada en mapas tematicos su distribucion 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 Alomia Robles, provincia de Leoncio Prado
1.2. Objetivos especificos

* Determinar los indicadores fisicos (densidad aparente, textura, resistencia a la

penetracion v temperatura) del suelo con cultive de cacao.

* Determinar los indicadores quimicos (pH, matena organica, mitrogeno total,

fosforo v capacidad de intercambio cationico) del suelo con cultivo de cacao.

¢ Determinar la calidad del suelo mediante la metodologia del subindice de uso

sustentable del suelo (SUSS) del cultivo de cacao.

* Representar cartograficamente la distribucion espacial de la calidad del suelo con

culttvo de cacao de diferentes edades.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Azafiero (2016) al decidir los indicadores reales de la tierra, los marcadores compuestos,
la naturaleza de la tierra a traves del subregistro de uso economico del suelo (SUSS) v los
marcadores mds persuasivos sobre la naturaleza de la tierra en tres marcos de utilizacion (SAF,

bosques v coca) ubicada en la localidad de Rio Espino - Monzén, cuyvos indicadores fueron:

superficie, espesor evidente, proteccion de entrada, invasion, temperatura, pH, fosforo
accesible, nitrogeno completo y materia natural, limite de comercio de cationes, potasio
reemplazable, calcio y magnesio y conductividad eléctrica. Descubriendo que el SAF y la
cocaina introdujeron una capa superficial de tierra arenosa y los bosques auxiliares de suelo
arenoso. El armazon que presentd el espesor evidente mas elevado fue la cocaina (1,49 g/cc).
La estructura con la minima estimacién de obstruccién por infiltracion fue la introducida por
las maderas auxiliares (1,60 kg/cm2). EI SAF adquirio un ritmo de invasion 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 més bajo de fosforo accesible (2,89 mgekg-1). Los
bosques auxiliares introdujeron una menor estimacion de CIC (5,38 Cmol (+) * kg-1). La
estimacion de conductividad eléctrica mas 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 adquirié la mejor calidad y nitrégeno

completo el rotulador enfaticamente asociado con la calidad del suelo.

Yaros (2017) evalud la naturaleza de la suciedad a través de la sublista de usos practicos
del SUSS, en varios marcos de uso en el area de Padre Felipe Luyando - Leoncio Prado. Las
consecuencias de los indicadores reales en los marcos opcionales de tierras forestales hasta la
coca v la coca anteriores en un orden especifico muestran un patron de expansion del espesor
claro, la temperatura v la proteccion contra la entrada (1.05a 135 g'em3, de 241 a2 26 2°C vy
210y a 295 kg / cm?) v una reduccion de la tasa de invasion (293 emvha 16,7 cm/h). Los
indicadores compuestos registran una disminucion en pH, materia natural v CIC (de 7 a 4,75,
de35a1.1% v de 9,13 a 6,84 Cmol (+) » ke-1). Estos resultados muestran que los marcos
distintivos del uso de la tierra impactan en su calidad v que el marco del uso de la coca es el
marco que tiene la mejor consecuencia adversa en cada uno de los indicadores que se han

evaluado en esta exploracion.
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Campos (2019) Proteger marcadores de punteros fisicos, sintéticos y organicos,
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 afios fueron transmitidos espacialmente, de mala calidad e insignificantes,
con suelos arenosos limosos, suelos arenosos, pH moderado y no acido, 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 afios muestra solo una calidad minima, 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 afios 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 ain mas la calidad del suelo.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Elsuelo

FAO (2015) menciona que la tierra es el resultado final del impacto del
tiempo y se unié al medio ambiente, geografia, criaturas (vegetacion, fauna e individuos), de
materiales parentales (rocas y minerales Unicos). 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 combinacion inorganica permeable, materia natural, aire y
agua. El ganadero obviamente tiene un significado mas 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. Henriquez (1999) son
marcos dinamicos en los que los cambios y cambios ocurren debido a colaboraciones de ciclos
fisicos, 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 formacion 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 asi medidas que dan forma a la tierra (Quintero, 1980).



El material parental: material geologico o también llamado roca madre del

cual se genero el suelo.
* El clima: que va alterando las propiedades del suelo.

» Latopografia: analiza el suelo con una representacion grafica de la

superficie terrestre.
* Los organismos vivos: que interactian con el suelo.

* Eltiempo.
2.2.3. Calidad del suelo

Los significados mas contemporaneos de la calidad del suelo dependen de
algunas de sus capacidades v no solo de un uso particular, aunque esta idea sigue avanzando
(Singer v Ewing_ 2000). E1 Comaité para la Salud del Suelo de 1a Soil Science Society of America
combino esta definicion como la capacidad de la tierra para trabajar dentro de las limitaciones
de un sistema biologico caracteristico o supervisado, respaldar la utilidad de plantas v criaturas,
mantenerse al dia o trabajar en la calidad de aire v agua, v apoyan el bienestar humano v el

medio ambiente (Doran v Parkin, 1994,

Practicamente, la calidad del suelo es la capacidad de trabajar dentro de las
limitaciones de los sistemas bioldgicos 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 caracterizacion, circularidad y atributos. Se supone que filtran la

influencia de la mesa en el cultivo durante un periodo de tiempo. (Astier et al., 2002).

La prueba distintiva de los indicadores adecuados para evaluar la calidad del
suelo se basa en la capacidad de ciertas formas de abordar el pensamiento sobre las numerosas
partes de la calidad del suelo (capacidades del suelo), l1a utilidad especifica v el gran estado
natural (Doran v Parkin, 1994,
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Por lo tanto, la naturaleza de la tierra es un tema dificil, v un tema mas
importante es la prueba diferencial de marcadores v métodos de evaluacion por numerosos
factores fisicos, sintéticos v organicos para controlar las mediciones bioguimicas, como en
realidad, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca v Alimentacion.
(SAGARPA, 2012).

Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las propiedades fisicas,
compuestas y naturales, o los ciclos que ocurren en él, Interfaz de Consulta Simple. (SQI, 1996),
los marcadores deben permitir:
1. Analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostemble.
2. Analizar los posibles impactos antes de una intervencion.
3. Monitorear el impacto de las intervenciones antropicas.

4. Avwudar a determinar s1 el uso del recurso es sostenible.

2.2.4.1. Condiciones que deben cumplir los indicadores de la calidad del suelo

Para que las propiedades fisicas, quimicas v biologicas del suelo
sean consideradas indicadores de la calidad deben cubrir las siguientes condiciones (Moscatelli,
2007):

+ Ser integradores.
» Ser faciles de medir, basados en informacion objetiva v facil de

[ECONOCer.

+ Ser adecuados al nivel de analisis vy al sistema estudiado.

» Ser preferentemente aplicables a un rango de ecosistemas vy
condiciones.

» Reflejar el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar.

» Ser faciles de entender.

» Permitir cambios v diferencias entre los sistemas.

+» Centrarse en aspectos practicos v claros.

Ademas de las condiciones anteriores, dentro de los atributos

seleccionados como indicadores de la calidad de los suelos:
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+» 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 correlacion con los procesos del ecosistema.

+ Deben integrar los procesos fisicos, quimicos v biologicos del

suelo.

s Deben ser relativamente faciles de medir en condiciones de

campo, tanto por los productores como por los especialistas.

2.2.5.Indicadores fisicos

Los atributos reales de la tierra son parte fundamental para evaluar la
naturaleza de este activo, va que no pueden mejorarse de manera efectiva (Singer v Ewing,
2000). La naturaleza real de la tierra esta relacionada con el uso eficiente del agua, los
suplementos v los pesticidas, lo que disminuye el impacto del vivero e impulsa un mcremento
en la creacion de cultivos. Esta calidad no se puede estimar directamente, sin embargo, se
construve a traves de indicadores de calidad (estaticos o dinamicos) y estimando las
propiedades que se ven afectadas por el uso v los ensayos de la placa. El disefio, el espesor
evidente, la fuerza de los totales, la invasion, la profundidad del suelo poco profundo, el limite
de acumulacion de agua v la conductividad impulsada por la presion empapada son los atributos

reales de la suciedad que se han propuesto como indicadores de su calidad.



Tabla 1. Propiedades fisicas indicadores de la calidad del suelo

Propiedad Relacién con la condicién v funcion del suelo

Textura Retencion v transporte de agua v compuestos quimicos;

eroz1on del suelo

Profundidad del suelo, suelo

superficial v raices Estima la productividad potencial ¥ la erosion
Infiltracion v densidad Potencial de lavado; productividad v erosividad
aparente

Capacidad deretencion de  Eelacion con la retencion de agua, transporte v erosividad;

agua agua disponible.
Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.5.1. Textura

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

almacenamiento (1) y barro (a) que hay en la tierra; Este orden alude a particulas menores a 2
mm (Henriquez, 1999).

Esta propiedad adquiere una importancia poco comun, va que opta
por la sencillez de suministro de los enriquecimientos, agua aire, tan criticos para el desarrollo
de los cultivos. Dado que una propiedad que no se puede cambiar, se ha considerado como la

propiedad principal de la tierra que elige aqui v alla su valor financiero (Pritchett, 19907,

Tabla 2. Clasificacion de la distribucion de los diametros de particulas

Fraccion del suelo Dhiametros limites (mm)
Arena muy gruesa 200a1.00
Arena gruesa 1.00a0.50
Arena media 050a025
Arena muy fina 025a0.10
Limos 0.05a0.002
Arcilla Menor de 0.002

Fuente: ORTIZ (1990),
2.2.5.2. Densidad aparente

La densidad aparente de los suelos se establece por la pesadez de

una unidad de volumen de suelo seco con un disefio caracteristico (Cairo, 1993). Es una
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una propiedad que esta solidamente relacionada con la compactacion, la porosidad, la
progresion del agua y aire en la tierra; por tanto, esta es de notable interés por el avance de las

cosechas (Pritchett, 1990).

Posteriormente, Doran y Parkin (1994), el espesor de la masa puede
ser un indicador de las limitaciones de la compactacion del suelo y el desarrollo de las raices.
Impacta de manera indirecta el ritmo de invasion 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.

Tabla 3. Rangos interpretativos para densidad aparente v crecimiento radicular, en base a la

textura del suelo.

Puede afectar el Restringe el

Textura Ideal (g Aceptable (g crecimiento crecimiento
cm-3) cm-3) radicular (g cm- 3)  radicular (g
cm-3)
Arena, areno- Dap=<=16 16=Dap=<169 1.69 =Dap <1 .80 Dap =1.80
franco
Franco-arenosa, Dap=<=14 14=Dap=163 1.63 =Dap <1.80 Dap =1.80
franco

Franco-arcilla-
arenosa, Dap=14 14 =Dap=160 160 =Dap<1.75 Dap =1.70
franco-
Limosa Dap=13 13 =Dap=160 1.60 =Dap <=1.75 Dap =1.75
Franco-limosa,
franco-arcillo- Dap<14 14 <Dap<1.55 1.55 =Dap <1.63 Dap =1.65
limosa
Arcillo-arenosa, Dap=11 1.1<=Dap<139 139 =Dap <1.58 Dap =1.58
arcillo-limosa
Arcillosa (=45% Dap=11 1.1<=Dap<139 139 =Dap <147 Dap =147

arcilla)

Fuents: SAGARPA (2012).

2.2.5.3. Infiltracion

El proceso de lixiviacion se caracteriza por una interaccion en la
que el agua penetra en la superficie del contaminante v alcanza las capas subvacentes. Muchos
factores del suelo influyen en el control de inundaciones, asi como en el control del crecimiento
del agua en el suelo, incluida la difusion durante v despues de la infiltracion. (Velez v Velez,

2002).
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La intrusién o velocidad con la que el agua ingresa a la tierra
cambia fundamentalmente. Los suelos con un disefio excepcional o una superficie gruesa (suelo
arenoso y arenoso) aunque los acuiferos son inherentemente impermeables, permiten una
ausencia parcial de agua (Fitzpatrick, (1984) y Nufiez, 2007). Ademas, Aoki y Sereno (2006),
citados en Palomino (2015), argumentan que los limites de percolacion dependen de muchos
factores. Los suelos y sedimentos minimos tienen bajas tasas de infestacion y, en general, los

suelos arenosos son sistemas invasivos rapidos.

Tabla 2. Velocidades y clases de infiltracion

Velocidad de infiltracion (cm/h) Clase de infiltracion
=0.004 Impermeable
0.004-0.15 Muy lenta

0.15-051 Lenta

0.51-1.52 Moderadamente lenta
1.52-508 Moderada

508-1524 Moderadamente rapida
15.24 - 30.80 Rapida

= 3080 Muy rapida

Fuente: USDA (1999)

2.2.5.4. Resistencia a la penetracion

Wolkowski (1990), citado por Palomino (20153), encontrd que los
suelos compactados reducen los limites de crecimiento de aire v agua, brindan una proteccion
notable contra la penetracion de raices v aumentan las tasas de dispersion de aditivos mediante
metodos de limite de grano. La compresion cambia las propiedades reales del suelo,

extendiendo la resistencia a las fugas v el espesor aparente, v reduciendo la porosidad.

(Mendoza, 2011).

Jiménez y Gonzalez (2006) sefialan que se necesitardn mas de
cinco afios para restaurar parte de la estructura perdida después de dedicar unos cinco afios a
cultivarla, pero ese no es realmente el caso para el préximo campo de disefio del marco. desafio.
Fue antes del lanzamiento publico. Los valores mas altos de proteccion contra la invasion del

suelo se asociaron con 20 afios de cultivo. Esto sugiere que el proceso de cultivo influye en las
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propiedades reales del suelo, haciendo que la proteccién contra la infiltracion sea mas
pronunciada y actuando en espesores evidentes como la compactacién del cursor cuando la

cosecha se ha ido.

Tabla 3. Niveles de resistencia a la penetracion del suelo

K/cm? Nivel de resistencia

=<1 Suelos muy suaves

1-2 suelos suaves

2-3 suelos duros

3—-4 Suelos muvy duros

=4 suelos extremadamente duros

Fuente: Bazan (1996)

2.2.5.5. Temperatura del suelo
El 33 % de la energia ajustada para el evento de luz recibida por el
sol v las plantas que golpean el suelo se refleja de regreso al medio ambiente. La energia que
no se tiene en cuenta varia con la diversidad del suelo v la vegetacion (cobertura, pendiente,
color del suelo, etc.). El 5% se usa para la fotosintesis, el 80% se usa para el movimiento del
agua v una cantidad limitada se usa para calentar. El grado de calentamiento del suelo por

unidad de energia se conoce como capacidad calorifica especifica (CCE) del suelo. (Sagardoy

v Mandolesi, 2005).

2.2.6. Indicadores quimicos
Los indicadores para evaluar la calidad del compuesto consideran las
condiciones que influyven en el vinculo tierra-planta, la calidad del agua, el limite de

amortiguacion de la tierra, la accesibilidad del agua v los suplementos para plantas vy

microorganismos, Interfaz de Consulta Simple. (SQI. 1996).

Tabla 6. Propiedades quimicas de los indicadores de la calidad del suelo

Propiedad Eelacion con la condicion v funcion del suelo

Materia organica (N v C Total) Define la fertilidad del suelo; estabilidad; erosion

Ph Define la actividad quimica v biologica

Conductividad eléctrica Define la actividad vegetal v microbiana
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MNutrientes disponibles para la planta, pérdida
P. N.v K extractables potencial de N; productividad e indicadores de la
calidad ambiental

Fuents: SAGARPA 2012).

2.2.6.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es el logaritmo negativo de la actividad H+ v afecta
directamente la solubilidad, accesibilidad vy retencion de suplementos importantes para el
crecimiento v desarrollo de las plantas, los procesos biologicos v bioldgicos v la actividad
microbiana Los elementos que mas afectan el pH incluyen P, K+, Ca2+ Mgl+, FeZ2+, Mn2+,
Zn2+ Cul+, inmersion en base v limite de intercambio cationico. (Sanchez, 2007).

El pH puede variar segun el material huésped, la vegetacion, el
medio ambiente, la geologia, la época del afio, los cultivos v los suelos probados por el panel,
el uso de compuestos de sales aromaticas, las fuentes naturales, la actividad organica, etc. Desde
bosques hasta zonas limpias semianidas con valores de pH entre 4.0 v 8.0. Los valores por
encima v por debajo de este rango se deben principalmente a la abundancia de sales de Cay Na

o particulas disociadas de H+ v Al3+ en el suelo. (Doran v Parkin, 1996).

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

Clasificacion rH
Fuertemente acido pH=530
Moderadamente acido 50=pH=65
Neutro 65=pH=73
Medianamente alcalino T3=pH=85
Fuertemente alcalino pH=85

Fuents: SAGARPA (2012).

2.2.6.2. Materia organica

Las sustancias naturales son los ensamblajes enigmaticos de
materia que componen el resto de las plantas y los organismos, estan sujetas a constantes
procesos de cambio y mezcla, y a menudo existen en cantidades mucho mas pequefias que la
fragmentacion mineral. su trabajo es importante 0 mas importante para el progreso y el caracter
de la tierra (SAGARPA, 2012).
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El aumento de los contaminantes naturales también provoca el
crecimiento de poblaciones microbianas mas alteradas, controlando asi de forma natural las
enfermedades y plagas transmitidas por el suelo, y las sustancias naturales también actdan sobre

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

Tabla 8. Rangos interpretativos para el contenido de materia organica (%)

Clasificacion % MO
Muy bajo MO=035
Bajo 05=MO=15
Medio 1.5=MO =35
Alto 35=MO=6.0

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.6.3. Nitrogeno total
La principal fuente de N es el aire, un gas importante. Este
nitrdgeno barométrico estd disponible para las plantas gracias a las mediciones orgéanicas
obsesivas que realizan ciertos microorganismos. Encontramos que la mayor parte del nitrégeno
en el suelo se encuentra en mezclas naturales que son accesibles para las plantas a través de
interacciones de mineralizacion. Las reservas de nitrogeno de la Tierra estan formadas por

materiales naturales que se descomponen rapidamente. (Sanchez, 2007).

Tabla 9. Rangos interpretativos para el nitrdgeno total

Clasificacion % N total
Muy bajo N=0.05
Bajo 0.05=N= 010
Medio 0.10=N= 0.15
Alto : 0.15=N=0.25
Muy alto N=025

Fuents: SAGARPA (2012).

2.2.6.4. Fosforo total

El fosforo generalmente es estable en los suelos; no presenta
mezclas inorganicas que puedan volatilizarse v drenarse. Esta alta solidez se debe a una baja
solvencia, que ocasiona una y otra vez una insuficiencia en la accesibilidad del fosforo para las

plantas, independientemente de la persistente mineralizacion de mezclas naturales en la tierra.
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El contenido absoluto de fosforo en la tierra estd, segun todos los relatos, relacionado con la
sustancia de la materia natural y con su avance pedolégico (Fassbender, 1984).

Tabla 10. Rangos interpretativos para el fosforo total

Clase P (mg-kg-1)
Bajo P=553

Medio 55=P=11
Alto P=11

Fuente- SAGARDA (2012).
2.2.6.5. Potasio intercambiable

La dispersién global del potasio en el suelo sigue arreglos
geomorfoldgicos relacionados con la presencia e intensidad del material original feldespato y
mica. Los suelos arenosos con feldespato y rocas pobres en mica seran 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).

Tabla 11. Rangos interpretativos para potasio (K+) intercambiable

Clase K ( Cmol™ ko)
Muy bajo K=02
Bajo 02=K=03
Medio 03=K=06
Alio K=06

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.6.6. Calcio intercambiable
SAGARPA (2012) demostr6 que encontraron calcio entre los
cationes intercambiables que identificaron directamente cambios en la pudricion del suelo
debido a los efectos andémalos de la intrusion de agua salada. Es un componente bastante

abundante, especialmente en suelos semiéaridos.
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Tabla 12. Rangos interpretativos para calcio (Cal+) intercambiable

Clase Ca (Cmol™ kg
Muy bajo Ca=2
Bajo 2=Ca=5
Medio 5=Ca=10
Alta Ca=10

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.6.7. Magnesio intercambiable

SAGARPA (2012) demuestra que este componente es
especificamente atractivo va que es esencial para el atomo de clorofila, razon por la cual esta
relacionado con la fotosintesis. Es excepcionalmente normal descubrir que hay carencias de Mg

en suelos arenosos con un limite de comercio de cationes bajo (CIC).

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

Clase Mg (Cmol™ ke ') Muy baja
Muy bajo Mg=05
Bajo 05=Mg=13
Medio 13=Mg=30
Alta Mg =3.0

Fuents: SAGARPA 2012).

2.2.6.8. Capacidad de intercambio cationico

Se cree que el intercambio de cationes es un ciclo reversible en el
que las particulas del suelo absorben fuertemente particulas de la fase acuosa mientras desorben
simultaneamente cantidades idénticas de diferentes cationes, creando una armeonia entre las dos
etapas (Fassbender, 1973).

Sanchez (1981) determiné que los limites de intercambio cationico
estan determinados por mejoras en la estructura del sustrato que ayudan a la circulacion del
aire, la retencién de agua, la actividad microbiana y la abundancia de fondo. Por lo tanto, una

CIC de al menos 7 Cmol(+) kg-1 retiene la mayoria de los cationes contra la permeacion.
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Los limites de intercambio de cationes se definen en un disefio de
suelo mejorado que promueve la circulacion de aire, la retencion de agua, la migracion
microbiana y la maduracion del suelo. La Tabla 12 muestra el rango de interpretacién de CIC.
(SAGARPA, 2012).

Tabla 5. Rangos interpretativos para la CIC.

Clase CIC (Cmol® kg™
Muy Alta CIC=40
Alta 25=CIC =40
Medio 15 =CIC = 25 Baja
Baja 5=CIC=15
Muy baja CIC=5

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.6.9. Conductividad eléctrica
Departamento de Agncultura de EEUU. [USDA]. (1999)
establecieron que la conductividad eléctrica (CE) de una suspension suelo-agua representa la
cantidad de sal presente en el suelo. Toda la tierra contiene sales que las plantas necesitan para
crecer. Sin embargo, el exceso de salinidad afecta el equilibrio hidrico del suelo v dificulta el
crecimiento de las plantas. Los suelos con alta salimdad parecen normales, pero tambien se

deben al uso v acumulacion de la tierra.

Tabla 6. Rangos interpretativos para la Conductividad eléctrica

CE (dS-m™) a25°C Efectos sobre el suelo

CE<=10 Efectos despreciables de la salinidad
10=CE<=20 Suelo muy ligeramente salino
20=CE= 4.0 Suelo moderadamente salino
40=CE= 8.0 Suelo salino
B0=CE= 16 Suelo fuertemente salino

CE=16 suelo muy fuertemente salino

Fuents: SAGARPA (2012).

2.2.7.Subindice de uso sustentable del suelo SUSS
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El registro de mantenibilidad del pais v el area de pesca carga los niveles
de sustentabilidad de cinco partes (suelos, agua, aire, pesca v biodiversidad), dando una

concentracion mundial a los resultados. En esta linea, la estimacion del archivo sugiere el

desarrollo de cinco sublistas que reflejen el avance de cada una de las partes, configurando
grados de soportabilidad (SAGARPA 2012).
1. Variables del subindice de uso sustentable del suelo (SUSS)
2. WVarnables del subindice uso sustentable del agua (SUSA)
3. Variables del indice de sustentabilidad biologica de las principales
pesquerias de Meéxico (ISB)
4. Vanables del subindice diversidad:

- Vanables del subindice de biodiversidad vegetal (SBV)

- Variables del subindice de diversidad pecuaria (SDP)

5. Vanables del subindice de emisiones de gases efecto invernadero

(SEGEI).

Para evaluar el estado actual del suelo se estudian algunas propiedades
basicas que se consideran las mas adecuadas para su uso, teniendo en cuenta los limites
temporales que afectan a su sistema hidrico como en condiciones de tormenta, (Doran y Parkin,
1994).

Para cada atributo sucio considerado, los valores mas altos v bajos no son
realmente fijos. Esto se debe a que el indice de calidad se normaliza a algin valor entre 0 v 1.
A partir de informacion estandanizada, se define un critenio simple (apéndice de uso sustentable
de la tierra) que se caracteriza por una circunferencia de calidad caracteristica (SAGARPA,
2012).

2.2.7.1. Valores deseables y valores de corte utilizados en la

normalizacion de los indicadores implicados en el SUSS

La Tabla 16 muestra el rango de cualidades que sustenta cada
limite considerado en la evaluacion 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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Tabla 16. Parametros edaficos, valores deseables v de corte para evaluar el estado actual de

los suelos.
indicadores valor deseable valor de corte
Materia Organica 5.00 0.50
Densidad Aparente 1.00 1.47
pH 630 5.20
Fosforo 28.00 0.00
Magnesio 3.00 0.00
Calcio 5.00 0.00
CIC 1510 5.00
Nitrogeno 0.30 0.05

Fuente: 3AGARPA (2012).

2.2.8.El cultivo de Theobroma cacao L. (cacao)

El cacao parte de la cuenca del Amazonas, explicitamente de los espacios
entre Colombia, Ecuador, Pert y Brasil, ya que es aqui donde se ha encontrado la mejor
variedad de la especie. No obstante, existen diferentes puntos de dispersion 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, Camerun, 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 nacion creadora e industrializada
de cacao en la region centroamericana, luego, en ese momento, El Salvador y Honduras son

productores y exportadores de cacao (Gaitan, 2005).

Theobroma cacao L. (cacao) es una categoria animal local de las pegajosas
maderas tropicales de Ameérica del Sur, sus almendras son el alimento basico para las empresas
de chocolate, correctivos, medicamentos y diferentes subsidiarias. EI Amazonas es uno de los
focos de fluctuacion hereditaria mas prominente de esta especie, su dispersion ha sido iniciada

por el impacto del hombre y las criaturas, por mejores lugares produciendo cruces sin
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restricciones o mitades y mitades; asi como podrian esperarse las transformaciones que han
hecho de los diversos agregados del negocio cacaotero que se desarrollan en la actualidad (De
Los Rios, 2000).

2.2.8.1. Clasificaciéon taxondmica

Theobroma cacao L., ha sido clasificado taxonémicamente de la
siguiente manera (Benito, 1992):

Reino - Vegetal

Division : Spermatophta
Subdivision  : Angiosperma

Clase - Dicotiledonea
Orden : Malvales

Familia - Sterculaceae

Género : Theobroma

Especie : Theabroma cacao L.

2.2.8.2. Ciclo biologico del cacao
El patron de vida organica del cacao dura mas de 100 afios, pero
su vida financiera no suele superar los 40 afios. 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 (Mejia 2005).

2.2.8.3. Condiciones climaticas
e Precipitacion
El cacao es una planta que necesita una adecuada retencion de
agua para finalizar sus ciclos metabdlicos. En términos regulares. la tormenta es el factor
climatico que mas surtidos presenta durante el afio. Su dispersion cambia sorprendentemente
comenzando con una region v luego la siguiente v es el factor que elige las diferenciaciones en
el patron del tablero. La precipitacion ideal para el cacao es de 1600 a 2500 mm dispersos

consistentemente. La precipitacion superior a 2600 mm puede influir en la creacion de la

cozecha de cacao.
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e Temperatura
La temperatura es un factor esencial en relacién con el
crecimiento, la floracién y la fructificacion de los arboles de cacao. La temperatura anual tipica
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 floracion (reduccién de la
intensidad). Del mismo modo, controla la actividad de las raices y brotes de las plantas. La

temperatura para la reformacion del cacao debe estar dentro del siguiente rango:
- Minima de 23°C
- Maxima de 32°C
- Optima de 25°C

Temperaturas escandalosas caracterizan los limites de altura y
alcance para el desarrollo del cacao. La asimilacién 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 raices disminuye. Por otra
parte, las altas temperaturas pueden influir en los cimientos subyacentes poco profundos de la
planta de cacao, restringiendo su limite de retencion, por lo que se prescribe para asegurar la
tierra con la arena actual. Asimismo, la rapida descomposicion de la materia natural en la tierra,

por oxidacion y a la vista de la humedad, viene dictada por la temperatura.
e Viento

Es el factor que elige la velocidad de evapotranspiracion del
agua sobre la capa externa de la tierra v la planta. En ranchos expuestos perpetuamente a brisas
solidas, ocurre defoliacion o caida prematura de hojas. En ranchos donde la velocidad de la
brisa es a pedido de 4 m/seg v con muv poca sombra, la defoliacion sustancial es normal. De

manera similar, en lugares con ritmos de viento de 1 a 2 m/seg, este problema no se nota.

e Luminosidad

La luz es un factor natural méas importante para el avance del
cacao, en particular para la fotosintesis, que ocurre con poca fuerza, en cualquier caso, cuando
la planta esta en pleno sol. En la etapa de fundacion del desarrollo del cacao, conviene establecer
diferentes plantas de ocultacion, ya que las plantaciones de cacao jovenes estan influenciadas

por la actividad inmediata de la luz del dia. 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 mas notable que la mitad de la luz absoluta las construye (Paredes, 2004).



I11. MATERIALESY METODOS

3.1. Caracteristicas de la zona de estudio

La presente investigacion se realizé en el centro poblado de Pumahuasi en tres parcelas
con similares caracteristicas del cultivo de Theobroma cacao L. (cacao) cuyos duefios son: Luis
Roger Bravo Carhuaricra con 57 ha de terreno y una parcela 2.86 ha de 4 afos de edad, José
Arista Villanueva con un terreno de 10 ha y una parcela de 2.14 ha de 8 afios de edad, Efren
Garay Rafaelo con un terreno de 25 ha y una parcela de 2.95 ha de 15 afios de edad, todas estos

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

3.1.1. Ubicacién politica

Politicamente Pumahuasi se ubica en el distrito de Daniel Alomia Robles,

perteneciente a la provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco.

3.1.2.  Ubicacioén geografica

La ubicacion geografica del predio donde se llevé a cabo la investigacion
presenta las coordenadas UTM (Zona 18 L, Datum WGS84) del empalme 185, Tabla 17.

Tabla 7. Coordenada UTM del predio con cultivo de cacao

Edad del cultivo afios Coordenadas UTM
Cultivo de cacao
Este Norte Altitud
Cacao 15 395198 8985217 644
Cacao 8 395171 8085332 642
Cacao 4 395127 8985421 641
3.1.3. Clima

La region es semicalida o pegajosa, con una viscosidad total de 80-90% y
una precipitacién anual tipica de 3100 mm, con la mayor precipitacion durante un largo periodo
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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3.14. Zonade vida
Segun el mapa ecoldgico del Perd, el distrito de Daniel Alomia Robles se
ubica en la selva muy humeda Premontana (bmh - PT) y la selva hiumeda de tierras bajas. (bmh-
MBT) (Holdridge, 1987).

3.1.5. Suelos

Respecto al tipo de suelo, basicamente, segun su origen, son aluviales y
calcareo, con fertilidad natural aparente para la produccion de platanos, papaya y cualquier otro

cultivo, basicamente para autoconsurno. Presenta una textura en su mayoria arcillosa o pesadas.

3.1.6. Fisiografia

Presenta un aspecto complejo, basicamente influenciado por la orientacion
estructural de algunas estribaciones de la cordillera azul, presentando un paisaje con umdades
fisiograficas: lomadas, colinas medias, colinas altas v pequefias planicies de sedimentos

colinosos e intercolinosos (Huamam v Mansilla, 1995).

3.1.7. Hidrografia

El rio principal lo constituye el rio Tulumayo afluente del rio Huallaga,
que fluye entre dos cadenas montafiosas de los Andes, la Cordillera Central v la Orniental (4.250
msnm), con una longitud total de 926 km_

3.1.8. Accesibilidad

La principal via 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 esta pavimentado al distrito de Daniel

Alomia Robles.
3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales
Bolsas, plastico, pala, machete, plumon indeleble, probeta, tubos de

ensayo, pipetas v tamiz de 2 v 0.25 mm.
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3.2.2.  Equipos

Camara digital, GPS, Laptop. balanza de precision, Estufa, pH metro v

Espectrofotometro de absorcion atomica

3.3. Generalidades de la investigacion

3.3.1. Tipo de estudio

Segun Intervencion, Supo (2014) indico que el estudio fue observacional
en el sentido de que no hubo intervencion, ya que los duefios de las propiedades ya habian
establecido parcelas de cacao.

3.3.2. Nivel de estudio

Este estudio fue a nivel descriptivo (Supo, 2014) mediante muestreo de

parcelas de cacao v los resultados fueron analizados mediante estadistica descriptiva.

3.3.3.  Variables en estudio

Para la investigacion se han considerado las siguientes wariables

dependientes e independientes:

— Vanable dependiente

Y = Calidad del suelo con culttve de cacao

Y1 Calidad del suelo cultivo de cacao de 4 afios
¥ Calidad del suelo cultivo de cacao 8 afios
Y3 Calidad del suelo cultivo de cacao 15

— Vanable independiente

X = indicadores fisicos v quimicos

X1 Conductividad eléctrica = dSm™ Xz pH = pH
X3 Densidad aparente = g;'cml

2

X4 Resistencia a la penetracion = kg/cm

X5 Materia organica del suelo (MO) = % X Fosforo disponible = mg kg
1

X7Magnesio disponible = Cmol ™ kg'l
X5 Calcio disponible = Cmol ™ kg™



25

Xs Potasio disponible = Cmol kg™
X10 Capacidad de intercambio cationico = Cmol ™ kg’l
X11 MNitrogeno = %

X2 velocidad de infiltracion = cm'h

3.4. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se realiza de forma descriptiva — comparativo,
debido a que se describe v realiza una comparacion del cultivo de cacao de diferentes edades

(15, § v 4 afios).

3.4.1. Determinar los indicadores fisicos (densidad aparente, textura, resistencia
a la penetracion v temperatura) del suelo con cultivo de cacao
- Ubicacion e instalacion de las parcelas experimentales
Hemos reunido todo el dato requerido sobre la zona de analisis. Datos
sobre levantamientos generales en toda la region con puntos fijos de muestreo de suelos,
sistemas de uso y evaluaciones correspondientes.
- Delimitacion y georreferenciacion 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 sistematica de 25 m x 25
m (cultivo de cacao de diversas edades) para el analisis de los indicadores fisicos y quimicos y
estas estuvieron debidamente georreferenciadas.
- Muestreo de suelo para el anélisis fisico quimico
Después de la delimitacion 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
investigacion de suelos.
Para los métodos de prueba y evaluacion de plantaciones de cacao, la
SAGARPA propone una estrategia para la evaluacion de la calidad del suelo utilizando el
Subindice de Uso Sostenible de la Tierra (SAGARPA, 2012). (SUSS) y los procedimientos de
caracterizacion de suelos son propuestos por USDA (1999) y Bazan (1996). (2005) (INTA).
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- Determinacion de los parametros fisicos del suelo

La determinacion de los indicadores fisicos del suelo se tomo la

metodologia descrita por el USDA (1999) v Moscatelli er al. (2000) citado por SAGARPA
(2012) y el Tabla 18.

Tabla 18. Indicadores fisicos del suelo a evaluar en campo

Propiedades del suelo
Indicadores fisicos Meétodo de su determinacion
Infiltracion Método del cilindro infiltrd metro
Textura del suelo Meétodo del hidrometro de Bouyoucos
Densidad aparente Metodo del cilindro
Temperatura del suelo Meétodo directo (termometro)
Eesistencia a la penetracion Meétodo directo (penetrometro)

Fuente: SAGARPA (2012)

3.4.2. Determinar los indicadores quimicos (pH, materia organica, nitrogeno
total, fésforo y capacidad de intercambio cationico) del suelo con cultivo de
cacao

- Determinacion de los pardmetros quimicos del suelo

Obtenida la muestra compuesta de suelo de cada cultivo de cacao se llevo
al Laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la UNAS para su respectivo analisis

fisicoquimico Tabla 19.

Tabla 8. Indicadores quimicos del suelo a evaluar en campo

Propiedades quimicas del Suelo

Analisis quimicos Meétodo de su determinacion
Materia Organica Meétodo de Walkley v Black
Reaccion del suelo Meétodo potenciometro
Nitrogeno total Meétodo de Materia organica
Fosforo disponible Meétodo de Olsen modificado
Potasio disponible Meétodo del acetato de amonio
Calcio disponible Meétodo del acetato de amonio
Magnesio disponible Meétodo del acetato de amonio
Capacidad de intercambio cationico Meétodo del acetato de amonio

Fuente: SAGARPA (2012)
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3.4.3. Determinar la calidad del suelo mediante la metodologia del Subindice de
Uso Sustentable del Suelo (SUSS) del cultivo de cacao

Para evaluar la calidad del suelo se utilizd el subindice de uso sostenible
de la tierra (SUSS), que implico la determinacion de las propiedades fisicoquimicas
relacionadas con la calidad del suelo utilizando la normalidad de dominancia normalizada de
cada marcador de tierra (1), tanto a nivel publico como por elemento de gobierno v por sistema

de agua.

IUP, et (1)
n

SUSS =

Dénde:
P: es el promedio del valor de los parametros normalizados,
1: es cada indicador o parametro analizado_ v

1- es el numero total de parametros analizados.

_ E:ﬂ:l Rn_lr
m

P

Donde:

En: es el valor resultante del parametro normalizado
m: es el nimero de muestras de suelo analizadas, v
1: es cada muestra de suelo.

La ecuacion de calculo de la normalizacion de los indicadores es la

siguiente:
'L.Fr. — d’
Ry =1 — [ =] 3
”.I' ( E.‘I_ _ dJ. ) ( )
Donde:

En: es el resultado normalizado,

Vr: es el valor del parametro fisicoquimico (indicador),
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d: es el valor deseable en el indicador,
c: es el valor de corte en el indicador, v

J: es cada muestra de suelo.
Los rangos de valores deseables para cada parametro considerado en la

estimacion del SUSS se presentan en el Tabla 20.

Tabla 20. Parametros edaficos. unidades de medida, valores maximos v minimos definidos para

evaluar el estado actual del suelo

Indicador Unidad de medida Rango o valor Valor de corte
deseable (d) e
Materia organica (MO) %o MO=5 03
Densidad aparente (Dap) g/em’ Dap=1.1 1.47
Conductividad eléctrica
(CE) dSm! CE=1 4.1
pH pH 6=pH=7 S5=pH=85
Fosforo (P) mg kgl P=53 0
Magnesio (Mg) Cmol(+) kg'! Mg=03 0
Calcio (Ca) Cmol(+) kg'! ca=35 0
RAS RAS =23 4
CIC Cmol(+) kg'! CIC=15 5
Nitrogeno total % N=02 0.05

Fuente: SAGARPA 2012).
La interpretacion de los indices se realizo tomando en cuenta el SUSS

del Tabla 21.

Tabla 9. Rangos interpretativos del SUSS.

Calidad del suelo Bueno Descripcién

Bueno

(0.95 = SUSS <1.0)

Las condiciones de calidad del suelo son las deseables

para llevar a cabo la actividad agricola.

La calidad del suelo esta cercana a las condiciones

Aceptable (0.80

deseables. Las variables analizadas poco se alejan de los
< SUSS = 0.935)

valores adecuados.




Los parametros medidos ocasionalmente se alejan de los

Sensible (0.6>

< SUSS = 0.78) valores optimos.

Mareinal (0.45 Los indicadores de calidad a son distantes de los valores

< SUSS = 0.65) deseables.

Db © La calidad del suelo para fines agricolas se encuentra
obre

<SUSS = 045)

amenazada o afectada. Los indicadores se alejan

completamente de los niveles deseables.

Fuente: SAGARPA (2012).

29

3.4.4. Representar cartograficamente la distribucion espacial de la calidad del

suelo con cultivo de cacao de diferentes edades

Para la configuracion de la guia se realizaron provecciones sobre el

sistema Universal Transversal Mercator (UTM), en el datum WGS 84 region 185 hemisferio

sur utilizando el programa ArcGis v para el control de la informacion se realizaron referencias

de ciclo mediante el aparato Kriging.

El programa ArcGis incrusta la direccion del area de revision y la escribe

en Theobroma cacao L. (cacao), por lo que la informacion 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 parametros del archivo de forma que se abordara en la

guia a una escala razonable.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

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

penetracion y temperatura) del suelo con cultivo de cacao

4.1.1. De los indicadores fisicos

- Textura

Las diferentes edades de las plantaciones de cacao son las capas de textura
de la plantacion establecida de suelo de 4 afios (Franco Arcillo Limoso, Franco Limoso v Franco
Arcilloso), la textura de la plantacion de & afios (Franco Arenoso, Franco Arcillo Limoso vy
Franco Arcillo Arenoso) v plantaciones de 15 afios textura (Franco Arcillo Limoso v Franco)
Tabla 22. FAO (2013) hace referencia a que la superficie del suelo alude a la extension de partes
inorganicas de diversas formas v tamafios como arena, residuos v barro. La superficie es una
propiedad importante yva que actia como factor de maduracion v la capacidad de retener agua,

circulacion de aire, desechos, matenales naturales v diversas propiedades.

Tabla 10. Textura del suelo

Particulas de suelo

N° muestra Edad Textura
Arena Arcilla Limo
Franco Arcillo
M-1 4 afios ) 29 30 41
Limoso
M-2 4 afios Franco Limoso 29 18 53
M-3 4 afios Franco Arcilloso 43 28 29
M-4 8 afios Franco Arenoso 53 14 33
Franco Arcillo
M-5 8 afios 19 34 47
Limoso
Franco Arcillo ~
M-6 8 afios 57 24 19
Arenoso
Franco Arcillo
M-7 15 afios ) 21 36 43
Limoso
M-8 15 afios Franco 25 26 49
M-9 15 Afios  Franco 43 22 35

La figura 1 muestra graficamente los porcentajes de particulas de arena,
limo y arcilla para tres parcelas de cacao, una parcela de 4 afios presenta suelos Franco Arcillo
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Limoso, Franco Limoso v Franco Arcilloso, 8 afios suelos Franco Arenoso, Franco Arcillo
Limoso v Franco Arcillo Arenoso v de 15 afios presenta una textura Franco Arcillo Limoso v

Franco, en todas las muestras las particulas que predominan son el Limo v Arena.

E ARENA EARCILLA LIMO

57

% Particulas de Arena, Limo y Arcilla

Muestras de diferentes edades del cultivo de cacao

Figura 1. Clase textural de las parcelas con cultivo de cacao de diferentes edades
- Temperaturay densidad aparente

La densidad aparente de las parcelas con cultivo de cacao de 4, 8 v 15 afios
todas se encuentran dentro del rango ideal por encontrarse por debajo del rango de Dap<1.4
g/em’ Tabla 23. Pritchett (1990) manifiesta que la densidad aparente es una propiedad que esta
firmemente relacionada con la compactacion, la porosidad v el flujo de agua v aire en la tierra;

posteriormente, es de increible interés para el avance de las cosechas.

Para el caso de la investigacion las temperaturas introducidas por las
parcelas con desarrollo cacaotero de 4, 8 y 15 afios estan dentro de las temperaturas positivas
para el evolucidn tipica y creacion de la cosecha del cacao. Sagardoy y Mandoesi (2005)
expresan que la temperatura se identifica con la medida de energia solar que llega al suelo, es

decir, a partir de la ocurrencia de luz que recibe una planta, una tercera se refleja una vez mas
en el aire. El nivel de calentamiento que atraviesa la tierra por unidad de energia se distingue

como el limite de calor particular (CCE) de una superficie;
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Tabla 11. Densidad aparente y temperatura del suelo

Analisis fisico

N° Muestra Edad afios DA (g/cc) Temperatura °C
M -1 4 1.14 26.20
M -2 4 1.14 26.50
M- 3 4 112 27.30
M2 8 111 24.10
M-5 8 1.11 25.30
M -6 8 1.00 22.80
YIS 15 0.98 2350
M-8 15 1.02 23.40
M-9 15 1.00 23.20

En la Figura 2 se visualiza que se encuentran dentro de los rangos ideales

de densidad aparente de las 9 muestras evaluadas de los cultivos de cacao de diferentes edades.
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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 mas baja (22.80°C) y diferentes ejemplos se desplazan hacia adentro
que alcanzan la Figura 3.
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Figura 2. Temperatura de las muestras del suelo
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4.2. De los indicadores quimicos (pH, materia organica, nitrogeno total, fosforo y
capacidad de intercambio catidnico) del suelo con cultivo de cacao

- pHenelsuelo

En la Tabla 24 se visualiza el pH del suelo, las parcelas con cultivo de cacao de 4, 8 y
15 afios de edad presentan pH de moderadamente acido a medianamente alcalino. Doran v
Parquin (1996) mencionan que la mayoria de los suelos bajo bosques humedos v subhimedos
hasta regiones de socavacion semi-reseca tienen valores de pH en algun lugar en el rango de
4.0 v 8.0; Los valores por encima v por debajo de este alcance son en general debido a la
abundancia de sales de Ca v Na o particulas de H™ v Al** por separado en la disposicidn del

suelo.

Tabla 12. pH del suelo

N° de muestra Edad afios F13|‘1| Descripcion

M1 4 5.65 Moderadamente acido
M 2 4 8.20 Medianamente alcalino
M 3 4 5.51 )
M2 3 5o Moderadamente acido
M5 8 8.00 Medianamente alcalino
M 6 8 5.80 Moderadamente acido
M 7 15 7.95

M 8 15 8.24 Medianamente alcalino
M9 15 8.05

EnlaFigura 4, se visualizan los rangos de pH de las parcelas de 4.8 v 15 afios que varian

de moderadamente acido a medianamente alcalino.
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Figura 3. pH del suelo

- Materia organica del suelo

La Tabla 25 muestra los niveles de materia organica del suelo, con todas las parcelas de

cacao de 4, & v 13 afios con bajo contenido de materia organica. SAGARPA (2012) afirma que

la materia natural es un enigmatico arreglo de matenia, incluvendo restos de plantas v

organismos, sujeta a constantes procesos de cambio e integracion, v muchas veces en grandes

cantidades. Su trabajo es tanto o mas importante para el desarrollo v las propiedades del suelo.

Tabla 13. Materia orgénica del suelo

M.O.
N de muesira Edad afios Nivel
%o
M1 4 1.07
M2 4 1.19
M3 4 1.34
M4 8 1.15
M3 8 1.54
Bajo
Mae 8 1.78
M7 15 1.58
MBS 15 1.15
M9 15 1.38
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En la Figura 5, se visualiza el porcentaje de materia organica, las parcelas con cultivos

de cacao de 4. 8 v 15 afios presentan niveles bajo con rangos que varian de 0.05 — 0.09% de

materia organica.
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Figura 4. Materia organica de las muestras del suelo

- Nitrégeno del suelo

En la Tabla 26, se visualiza el nitrégeno (IN) presente en el suelo en las parcelas con

cultivo de cacao de 4, 8§ v 15 afios presentando nivel Bajo en nitrégeno. Mientras que para

SAGARPA (2012) En muchos suelos v en un horizonte de nivel superficial, mas del 90% del

N se encuentra en estructuras naturales v el resto como NH™ retenido por la suciedad. NOZ es

el tipo principal de ingestion de las plantas, es excepcionalmente portatil, facil de lavar con

agua. La investigacion presenta una textura franca, franco arcillo limosos v franco arcilloso,

donde el nitrogeno se encuentra retenida en las particulas de suelo en forma de Nitrato.

Tabla 14. Nitrégeno del suelo

N° de muestra Edad afos N Nivel
%
M1 4 0.05
M 2 4 0.06 Bajo
M3 4 0.07




M4 8 0.06
M5 8 0.08
M 6 8 0.09
M7 15 0.08
M8 15 0.06
M9 15 0.07
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EnlaFigura 6, se visualiza los porcentajes de Nitrogeno (N) en relacion a las 9 muestras

analizadas en suelos de diferentes edades del cultivo de cacao, presentan niveles Bajos.
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Figura 5. Nitrogeno de las muestras del suelo

- Fosforo del suelo

En la Tabla 27, se visualiza los niveles de ppm del fosforo (P) presente en el suelo en

las parcelas con cultivo de cacao de 4,8 v 15 afios presentan niveles de bajo a medio. Fassbender

(1984) menciona que el fosforo es generalmente estable en los suelos; no presenta mezclas

inorganicas volatilizables v filtradas. Esta alta confiabilidad resulta de una baja disolubilidad,

que ocasiona una v otra vez una inadecuacion en la accesibilidad del fosforo para las plantas a

pesar de la constante mineralizacion de mezclas naturales en la tierra. El contenido absoluto de

fosforo en las suciedades esta, segun todas las cuentas, relacionado con la sustancia de matenia

natural v con su desarrollo pedologico.



Tabla 15. Fosforo del suelo

P
N° de muestra Edad afos Nivel
ppm
M1 4 2.64
M 2 4 5.30 Bajo
M3 4 5.64 .
Medio
M 4 8 9.54
M5 8 4.64 Bajo
M 6 8 9.71 Medio
M7 15 4.06
Bajo
M8 15 4.97
M9 15 9.13 Medio
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En la Figura 7. se visualizan los rangos de fosforo (P) en ppm con relacion al muestreo

realizados en suelos de diferentes edades del cultivo de cacao, de 4, 8 v 13 afios presentan

nrveles bajo a medio.
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Figura 6. Fosforo en las muestras del suelo



39

- Potasio del suelo

La Tabla 28 muestra que las parcelas de cacao de 4, 8 y 15 afios tienen bajos niveles de
potasio (K) en el suelo. Para Fassbender (1984), la difusion global de potasio en los suelos sigue
arreglos geomorfoldgicos relacionados con la presencia y persistencia de feldespato y mica en
la matriz. Los suelos arenosos rodeados de feldespato o rocas pobres en mica seran 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 pequefia fraccion del potasio total.

Tabla 16. Potasio del suelo

N° de muestra Edad afios “ Nivel
Kg. K20/ha
M1 4 97.96
M 2 4 57.47
M3 4 76.97
M 4 8 52.98
M5 8 95.96 Bajo
M 6 8 31.99
M7 15 107.50
M8 15 74.47
M 9 15 58.97

En la Figura §, se observa el potasio en kg KOz /ha en relacion a las muestras analizadas
en suelos de diferentes edades del cultivo de cacao, las muestras 4, 8 v 15 presentan niveles

Bajos de potasio en el suelo.
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Figura 7. Potasio de las muestras de suelo

- Capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo
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La Tabla 29 muestra los resultados de la CIC del suelo para parcelas de cacao de 4, 8 y

15 afios con bajo contenido de CIC. Sanchez (1981) se refiere al hecho de que los limites de

intercambio catioénico estan determinados por la circulacion del aire, la retencion de agua, la

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

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

antidrenaje. SAGARPA (2012) argumenta que los limites de cationes estan determinados por

un mejor disefio del suelo que promueve la circulacion del aire, la retencion de agua, el

movimiento microbiano y la fertilidad del suelo.

Tabla 17. CIC del suelo

N° de muestra Edad afios CIC )
Nivel
Cmol(+)/kg

M1 4 13.71

M 2 4 10.04

M3 4 0.00 Bajo

M4 8 14.69

M5 8 13.45
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M 6 8 7.12
M7 15 14.48
M8 15 13.60
M9 15 12.55

En la Figura 9, se visualizan los rangos de capacidad de intercambio cationico (CIC)
con relacion al muestreo realizado en suelos de diferentes edades del cultivo de cacao, las

muestras 4, & v 15 afios presentan niveles bajo.
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Figura 8. Capacidad de intercambio cationico de las muestras del suelo

4.3. De la calidad del suelo mediante el subindice 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 afios fue de mala calidad, el de 8 afios de calidad
sensible y el de 15 afios de buena calidad. SAGARPA, (2012) muestra claramente que para
cada atributo temporal examinado, en realidad no se fijan el mas extremo y el minimo, a partir
de lo cual se normaliza el indice de calidad reducido al mismo valor. En cuanto al estado, se
pueden ver rasgufios severos conspicuos. A partir de informacién normalizada se definen

criterios basicos (anexos de desarrollo territorial) y se agrupan por limites caracteristicos de
calidad.
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Tabla 30. Sub indice de calidad de vso sustentable del suelo SUSS

Edad SUSS Calidad
4 afios 0.64 Marginal
7 afnos 0.79 Sensible
13 afos 1.03 Bueno

EnlaFigura 10, se visualiza que la parcela de cacao de 4 afios presenta suelos de calidad

Marginal, de B afios calidad Sensible v de 15 afios edad presentan suelos de calidad Bueno.
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Figura 9. Calidad de suelos

4.4. Representar cartograficamente la distribucion espacial de la calidad del suelo con

cultivo de cacao

En la Tabla 31, se observan la distribucion de la calidad del suelo en las diferentes
edades de parcelas muestreadas en el centro poblado Pumahuasi, sector Mercedes, donde la
parcela de 4 afios de edad presenta un area de cultivo de 2.86 ha, la calidad de suelo presente
esta 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 afios de edad presenta un area de cultivo de 2.14 ha, la calidad
de suelo presente esta 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 afios de edad presenta un area de
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cultivo de 2.95 ha, la calidad de suelo presente esta distribuida 0.30 ha calidad sensible, 0.59

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

Tabla 31. Distribucion espacial de la calidad del suelo con cultivo de cacao.

Distribucion espacial de calidad suelo, segun diferentes edades de cacao

Edad Area por Calidad de Rango Area por Porcentaje
parcela (ha) suelo (SUSS) (ha) (%0)
Pobre 0-0.45 0.13 1.66
. Marginal ~ 0.45 - 0.65 0.80 10.07
4 Anos 2.86 ]
Sensible  0.65-0.80 1.49 18.73
Aceptable 0.80 - 0.95 0.44 5.54
Pobre 0-0.45 0.06 0.79
. Marginal  0.45 - 0.65 0.98 12.31
8 Anos 2.14 ]
Sensible  0.65-0.80 1.03 13.00
Aceptable 0.80 - 0.95 0.06 0.82
Sensible  0.65-0.80 0.30 3.76
15 Afos 2.95 Aceptable 0.80 - 0.95 0.59 7.42
Bueno 0.95-1.00 2.06 25.90
Total 7.95 100.00

En la Figura 11, se observa que en un area de 7.95 ha se ubican parcelas de diferentes

edades de cultivo de cacao de los cuales la parcela de 4 afios con un area de 2.86 ha predomina

el suelo de calidad sensible, en la parcela de B afios con un area de 2.14 ha los suelos que

predominan son de calidad sensible v en la parcela de 15 afios se observa que un area de 2.95

ha los suelos que predominan son de calidad bueno.
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V. CONCLUSIONES

1. Los indicadores fisicos v quimicos en las diferentes edades 4, 8 v 135 afios del cultivo de
cacao fueron:

- Enlos indicadores fisicos presentan clases texturales de franco arcillo limoso v arenoso,
franco v franco arcilloso, densidad aparente en un rango 1deal v temperatura favorables
para el crecimiento v produccion del cultivo.

- Los indicadores quimicos; presentan niveles pH de extremadamente a fuertemente
acido, materia organica v nitrégeno niveles bajo, fosforo de bajo a medio; potasio v
capacidad de intercambio cationico en el suelo son de nivel bajo.

2. La calidad del suelo del cultivo de cacao en diferentes edades presenta una calidad marginal,
sensible v bueno.

3. La distribucion espacial de la calidad del suelo en diferentes edades de cultivo de cacao,
representado en el plano por un area de 7.95 ha presenta una calidad pobre, marginal,

sensible, aceptable v bueno.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

. Los propietarios deben realizar un plan de abonamiento de acuerdo con los analisis fisicos,

quitnicos del suelo; debido a que son factores influventes en la calidad del suelo.

. Realizar mediciones peniodicas en un mismo sitio, para monitorear los cambios o tendencias

que modifican de los parametros fisicos v quimicos del suelo.
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Anexo 1. Tabulacion de datos

Tabla 18. Datos de los indicadores fisicos del suelo

Densidad Resistencia a la femperatura del suelo Velocidad de
Avrea de estudio Afios aparente penetracion infiltracion Textura del suelo
g/cm3 Kg/cm2 °C cm/h
4 afos 1.14 3.05 26.20 17.4 Franco arcilloso
Cultivo de cacao 4 afios 1.14 2.89 26.50 19.5 Franco arcilloso
4 afios 1.12 2.96 27.30 18.3 Franco arcilloso
7 afos 1.11 3.00 24.10 16.8 Franco
Cultivo de cacao 7 afios 111 2.85 25.30 17.3 Franco arcilloso
7 afios 1.00 2.92 22.80 17.8 Franco arcilloso
13 afios 0.98 2.54 23.50 20.7 Franco
Cultivo de cacao 13 afios 1.02 2.90 23.40 22.4 Franco

13 afios 1.00 2.67 23.20 20.5 Franco
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Tabla 19. Datos de los indicadores quimicos del suelo

Potasio Potencial de Fésforo  Materia Nitrégeno Calcio Magnesio Capacidad de
Area de estudio  Afios disponible hidrogeno (pH) disponible P organica total  intercambiable Ca intercambiable Mg  intercambio
K(ppm) (ppm) MO (%) N (%) (Cmol®/kg) (Cmol®/kg) cationico
4 afios 70.97 4.40 3.87 3.84 0.17 2.96 0.47 1357
Cultivo de cacao 4 afios 101.50 4.70 4.28 3.20 0.14 5.79 0.80 9.64
4 afos 208.90 5.80 16.78 4.50 0.20 6.18 1.37 9.87
8 afos 129.90 5.40 9.45 3.84 0.17 4.42 0.68 5.60
Cultivo de cacao 8 afios 103.95 4.30 7.90 3.84 0.17 1.99 0.53 18.37
8 afios 116.95 4.70 9.86 3.52 0.16 5.11 1.23 6.93
15 afios 233.90 5.50 17.61 3.84 0.17 4.21 0.88 5.49
Cultivo de cacao 15 afios 110.95 4.50 7.59 3.20 0.14 3.22 0.69 12.87

15 afios 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 organica del cultivo de cacao de 4 afios es (4.48), se establece el
valor de corte (0.5) y el valor deseable (5.1) segtn el Cuadro 20 de pardmetros edéaficos,
unidades de medida, valores maximos y minimos definidos para evaluar el estado actual del
suelo y se calcula de la siguiente manera:

pn = 1— (Y1 =9) Rnj=1-[4.48-51/05-5.1]=0.86
f ¢j — dj
Entonces encontramos el Rn de todos los indicadores evaluados en

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

directamente la férmula del SUSS.

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

11 )
=1 R

p===—
m

Pero si se tiene mas de una muestra analizada por caserio 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 Gltimo se aplica en la formula final del

SUSS.

n

suss = zi=tFi
I




Tabla 20. Normalizacion de indicadores fisicoquimicos para el cdlculo del SUSS de los cultivos de cacao en 4, 8, 15 afios
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Densidad Potencial de Fosforo  Materia  Nitrogeno Calcio Magnesio Capacidad de
Area de estudio ARoS aparente hidrogeno (pH disponibleP organica total intercambiable intercambiable intercambio
DA del suelo) (mg/kg) MO (%) N (%) Ca Mg (Cmol(+)/kg) catiénico
+
(g/cm3) (Cmol(ikg) cic (€mol(H/kg)
4 afos 0.71 0.41 0.66 0.13 0.00 2.29 0.53 0.86
Cultivo de cacao 4 afios 0.71 2.73 0.86 0.15 0.04 1.69 0.37 0.50
4 afios 0.74 0.28 0.41 0.19 0.08 1.48 030 -0.50
8 afios 0.76 0.29 0.80 0.14 0.04 2.52 0.50 0.96
Cultivo de cacao 8 afios 0.76 2.55 0.97 0.23 0.12 2.30 0.40 0.84
8 afos 1.00 0.55 0.61 0.28 0.16 1.18 0.27 0.21
15afios  1.04 2.50 1.03 0.24 0.12 2.48 0.43 0.94
Cultivo de cacao 15afios  0.96 2.76 1.01 0.14 0.04 2.34 0.40 0.85
15afios  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 parametros de

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

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

Tabla 21. Datos del Subindice de uso sustentable del suelo y clasificacion de la calidad de los

cultivos de cacao 4, 8, 15 afos

Area de estudio Afos SUSS Calidad
4 afios 0.40 Pobre
Cultivo de cacao 4 afios 0.55 Marginal
4 afios 0.70 Sensible
Cultivo de cacao 8 afos 0.79 Sensible
15 afios 1.03 Bueno
Cultivo de cacao 15 afios 0.95 Aceptable




Anexo 3. Panel fotografico

Figura 12. Georreferenciacion parcela con cultivo de cacao de 8 afios
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Figura 14.

Toma de temperatura del suelo parcela con cacao de 8 afios.
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Figura 16. Homogenizando las muestras de suelo para llevar al laboratorio
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Figura 18. Toma de muestra de la temperatura del suelo de 8 afios

60



Figura 19. Toma de muestra de resistencia de penetracion del suelo de 8 afios

Ea

Figura 20. Muestreo de suelo parcela con cacao 8 afios
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Figura 21. Analisis de suelo de parcelas con cultivo de cacao sector Mercedes



MAPA DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CALIDAD DEL SUELO

mapod ETEIT S mez ez e8I
MAPA DE USICACION
E e | ;
=
B I [ -
| .
rl'.- % =)
N .
: [
7
- ':|~ -
|=m-a-|L- =
Eatuia { _/f
£ _._.s'p”'-‘f. -
i ¥ | Fuanuco - H
xacm czms s
[pistrubucion espacial de calidad suelo, segan diferentes edades|
de cacao
g Edadde | Arcapor |Calidadde] Ramgo Area por Pore. %)
I CCH0 parcela [hal) suelo [E:TEE] calidad [ha)
Pobre - (L4% 13 i
Margimal § 045 - OGS LBk 10.07
L AR 85 | targinal § O s
o= Senzible | 0Es 0@ | 149 1873
Aceptable | 080 - 0.9% hasa 554
Pobre - (L4% DG 0.7
Marginal § 0,45 - 068 hag 1F 31
Bafes s Senzinle |06s o& ]| 109 1300
B Aceptable | 080 - 0.9% DG 0.&r
i Sensible | GLEE- OL80 .30 E%-)
15 Afics 245 Aceptable § 080 - 0.9% 59 T4x
Busna (5% - 100 2005 590
Leyenda Total 7.85 20000, 00
. Punios de muesired g UHIVEREIDAD HACIEHAL AGRARIA DE LA SELWA
FACULTAD DE RECURSOE KATURALES REROVARLES
— \la de acceso e [SOUCL s PROFTS DHAL O GORICE, Ch OOMGEFRO0M OF SUELCG ¥ AL
[ Parceias g2 cacao | [ R T |
8 INSTRITC: DANIEL ALCML AOELES — LECRCIC PRADD:
SUsSS £
[ MAPS O DIS TRIDUCKIN ESPACIAL DE LA CALIDAD OEL SUELD ]
- Faobrs EIECLUTOR RIS ACK FOLMICA, FECHA |
- Marginal BT AP ST, Wasry Gresis T rera— Juils -
*Eozom PROWHCMK  Lasacks Prase | [sepsn:
I:I Sanslble g MESc RENGIFD: TREGOOD, i Pabicl P —— 0 1
Aioa BETTMA OE FROTECCON: -
I:I plabie LT - VUGS 4 - Znm A S BRCTER: -
- Eueno Escala: 1:2.000
: o =5 148 F1wn
. — Is100 - — 18I0

Figura 22. Distribucion espacial de la calidad del suelo con cultivo de cacao de diferentes edades sector Mercedes




