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RESUMEN 

El trabajo de investigación fue ejecutado en el Centro poblado Ramal de Cachiyacu, en 

tres zonas denominadas zona baja, media y alta, distrito de Tocache, provincia de Tocache, 

departamento de San Martín. El objetivo fue evaluar las características fisicoquímicas de suelos 

agrícolas para la estimación del nivel de salinización en Ramal de Cachiyacu, Región San 

Martín. Se determinó las propiedades fisicoquímicas del suelo, el nivel de salinización mediante 

el porcentaje de sodio intercambiable y la relación de adsorción de sodio y la relación existente 

entre las propiedades fisicoquímicas del suelo y el sodio, para ello se utilizó la estadística 

descriptiva para validación de los datos obtenidos. Los resultados para la presente investigación 

fueron en las  propiedades físicas de las tres zonas en el CP Ramal de Cachiyacu presenta una 

textura franca, el mejor valor de densidad aparente está en la zona alta con 1,06 g/cm3, así 

mismo en las propiedades químicas en la zona media se tuvo el mayor valor de pH con 6,37, 

magnesio con 0,83 Cmol(+)kg, potasio intercambiable con 0,30 Cmol(+)kg, en la zona alta el 

mayor valor en materia orgánica con 3,39%, nitrógeno con 0,17%, calcio 6,31 Cmol(+)kg, 

sodio intercámbiable con 0,20 Cmol(+)kg y la CIC 7,62 Cmol(+) kg, en la zona baja el mayor 

valor de fósforo con 9,74 ppm, potasio con 95,66 ppm. El nivel de salinización presenta el 

mayor valor del porcentaje de sodio intercambiable y relación de adsorción de sodio con 2,85 

% 0,11 meq/L respectivamente en la zona media del centro poblado Ramal de Cachiyacu, en 

cuanto a la correlación entre las características físicas con el sodio del suelo muestran una 

correlación positiva considerable del sodio en la zona alta versus la densidad aparente con un 

valor de 0,86, una correlación positiva considerable del sodio con el pH en la zona alta, una 

correlación media del sodio con la materia orgánica en la zona media, una correlación positiva 

considerable del sodio con el nitrógeno en la zona media, una correlación positiva media del 

sodio con el fosforo en la zona media, una correlación positiva considerable del sodio con el 

potasio en la zona alta y al final una correlación positiva media del sodio con la CIC en la zona 

alta. En conclusión, no existe presencia de sales considerables como para modificar las 

características fisicoquímicas de suelos agrícolas en Ramal de Cachiyacu, Región San Martín.  

Palabras clave: Suelos salinos, propiedades del suelo, sodicidad, densidad, bases.  

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The research work was carried out in the Ramal de Cachiyacu populated center, in three 

zones called low, medium, and high zone, district of Tocache, province of Tocache, department 

of San Martín. The objective was to evaluate the physicochemical characteristics of agricultural 

soils for the estimation of the level of salinization in Ramal de Cachiyacu, San Martín Region. 

The physicochemical properties of the soil were determined, the level of salinization through 

the percentage of exchangeable sodium and the sodium adsorption ratio and the relationship 

between the physicochemical properties of the soil and sodium, for which descriptive statistics 

were used to validate the results. data obtained. The results for the present investigation were 

in the physical properties of the three zones in the CP Ramal de Cachiyacu presents a frank 

texture, the best apparent density value is in the high zone with 1,06 g/cm3, likewise in the 

chemical properties in the middle zone there was the highest pH value with 6,37, magnesium 

with 0,83 Cmol(+)kg, exchangeable potassium with 0,30 Cmol(+)kg, in the upper zone the 

highest value in organic matter with 3,39%, nitrogen with 0,17%, calcium 6,31 Cmol(+)kg, 

exchangeable sodium with 0,20 Cmol(+)kg and the CIC 7,62 Cmol(+) kg, in the lower zone the 

highest value of phosphorus with 9,74 ppm, potassium with 95,66 ppm. The level of salinization 

presents the highest value of the percentage of exchangeable sodium and sodium adsorption 

ratio with 2,85% 0,11 meq/L respectively in the middle zone of the Ramal de Cachiyacu 

Population Center, in terms of the correlation between the physical characteristics with sodium 

soil show a considerable positive correlation of sodium in the upper zone versus bulk density 

with a value of 0,86, a considerable positive correlation of sodium with pH in the upper zone, 

a medium correlation of sodium with organic matter in the middle zone , a significant positive 

correlation of sodium with nitrogen in the middle zone, a medium positive correlation of sodium 

with phosphorus in the middle zone, a significant positive correlation of sodium with potassium 

in the high zone and finally a medium positive correlation of sodium with CEC in the high zone. 

In conclusion, there is no presence of considerable salts to modify the physicochemical 

characteristics of agricultural soils in Ramal de Cachiyacu, San Martín Region. Keywords: 

Substrate, forest species, physical properties, fertilizers, forest nurseries. 

Keywords: Saline soils, soil properties, sodicity, density, bases.
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I. INTRODUCCIÓN 

La salinización es un fenómeno que puede presentarse de manera natural o por 

actividades humanas, y se caracteriza por el aumento en la proporción de sales disueltas en el 

suelo. Este proceso no se limita a zonas específicas, ya que puede afectar tanto a áreas agrícolas 

como a ecosistemas naturales, y sus implicaciones son de gran relevancia para diversos aspectos 

de la vida en nuestro planeta. La salinización puede afectar la capacidad del suelo para retener 

agua, por la competencia con las raíces de las plantas por el agua disponible, así mismo altas 

concentraciones de sales puede modificar la estructura del suelo y la distribución del tamaño de 

las partículas, lo que dificultaría la infiltración del agua y desarrollo de las raíces de las plantas.  

La salinización ejerce un impacto desfavorable sobre diversos parámetros 

fisicoquímicos del suelo, pueden alterar la disponibilidad de compuestos nutritivos como el N, 

P y K, lo que afecta directamente el desarrollo y rendimiento de los cultivos. Además, ciertas 

sales, como el sodio y el cloruro, pueden tener un efecto tóxico sobre las plantas cuando están 

presentes en altas concentraciones, afectando sus procesos fisiológicos, también puede 

modificar el pH del suelo, volviéndolo más ácido o alcalino, lo que a su vez puede influir en la 

disponibilidad de nutrientes para las cultivos.  

La región de San Martín incluye valles fértiles, tierras altas y montañas, alberga una 

variedad de suelos con distintas características físicas y químicas, a pesar de esta diversidad, 

ciertas áreas han experimentado el aumento de la salinidad en sus suelos por el uso inadecuado 

del agua, la intensificación agrícola y la falta de prácticas de preservación adecuadas. La 

presencia de altos niveles de sales solubles en el suelo ha generado preocupación sobre la 

productividad agrícola y la sostenibilidad ambiental en esta región, en tal sentido se plantea la 

siguiente pregunta ¿cuáles son las características fisicoquímicas de suelos agrícolas para la 

estimación del nivel de salinización en ramal de Cachiyacu – Región San Martín? Información 

que resultaría relevante para el manejo y conservación de suelos de esta zona. 

Los suelos agrícolas en la región San Martin desempeñan un papel fundamental en el 

desarrollo socioeconómico de la zona, ya que proporcionan la base para la producción de una 

amplia variedad de cultivos que abastecen tanto al mercado local como a mercados nacionales 

e internacionales, por lo que la investigación sobre las características fisicoquímicas de suelos 

agrícolas y su relación con la salinización en el ramal de Cachiyacu - Región San Martín es 

relevante y justificada debido a su potencial para mejorar la productividad agrícola, la 

sostenibilidad ambiental y el bienestar de la comunidad agrícola en esta importante región 

agrícola de Perú. 
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Teniendo consideración de las características específicas de la región de San Martín y 

tomando en cuenta la presencia de actividades agrícolas significativas en ramal de Cachiyacu, 

se plantea como hipótesis: Existe una correlación significativa entre las características 

fisicoquímicas de los suelos agrícolas y el nivel de salinización en el ramal de Cachiyacu - 

Región San Martín. El estudio se basa en la suposición de que las características físicas y 

químicas del suelo, como la textura, la densidad aparente, el pH, la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) y el contenido de materia orgánica, pueden influir en la presencia y magnitud 

de la salinización en los suelos agrícolas de la región. En base a lo mencionado se plantea los 

objetivos: 

1.1. Objetivo general  

Evaluar las características fisicoquímicas de suelos agrícolas para la estimación del 

nivel de salinización en ramal de Cachiyacu – Región San Martín  

1.2. Objetivos específicos 

 Determinar las propiedades fisicoquímicas del suelo en tres zonas del centro poblado 

Ramal de Cachiyacu. 

 Determinar el nivel de salinización mediante el porcentaje de sodio intercambiable y 

la relación de adsorción de sodio en el centro poblado Ramal de Cachiyacu. 

 Determinar la relación existente entre las propiedades fisicoquímicas del suelo y el 

sodio en tres zonas del centro poblado Ramal de Cachiyacu. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Marco teórico  

2.1.1. El suelo agrícola 

El suelo es la capa de la tierra que sostiene las raíces y proporciona agua y 

nutrientes a las plantas para su crecimiento y salud. Conformado por minerales de la roca madre 

mezclados con materia orgánica, agua, aire y organismos vivos. Su formación puede tardar 

miles de años, pero puede degradarse rápidamente debido a prácticas agrícolas, sobrepastoreo, 

riego y deforestación (Van Konijnenburg, 2006).  

Los suelos son partes esenciales de los sistemas naturales, proporcionando 

soporte a las plantas y resultando de factores físicos, naturales y ambientales que regulan etapas 

geodinámicas, biogeoquímicas y ecológicas vitales para la estabilidad y sostenibilidad. Juegan 

un papel crucial en la captación y regulación de aguas de lluvia y escorrentía en sistemas 

montañosos, así como en la conservación de la diversidad biológica (Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2015).  

Como recurso natural no renovable, el suelo se regenera lentamente y es 

constantemente amenazado por la degradación. Es fundamental en la agricultura, ya que 

proporciona agua y nutrientes a los cultivos y participa en los ciclos del agua, C, N, P y otros 

elementos (Ferreras et al., 2015). 

Principalmente, el suelo se compone de materiales minerales resultantes 

del desgaste de la roca madre, influenciada por factores climáticos como la lluvia, la nieve y el 

viento, además de ser impactada por variaciones de temperatura diurna y nocturna. Los factores 

bióticos, como las plantas, animales y materia orgánica en descomposición, también son 

esenciales, interactuando con microorganismos como hongos y bacterias que desgastan la MO 

y la mezclan con las partículas minerales. (Acosta, 2007).  

El suelo, a diferencia del agua y el aire, carece de estándares de medida 

definidos por su variabilidad, lo que dificulta establecer una medida fisicoquímica o biológica 

adecuada. Además, factores que afectan su funcionamiento complican la definición, medición 

y regulación de su calidad (Bandick y Dick, 1999).  

Como recurso natural esencial, el conocimiento del potencial productivo 

del suelo es vital para el progreso tecnológico de la agricultura, logrando esto solo mediante 
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una comprensión profunda de sus propiedades y limitaciones en las diversas regiones del país 

(Bazán, 2017). 

Desde el enfoque agrícola, el suelo es la capa fértil que cubre la Tierra y 

que las raíces de las plantas utilizan para conseguir soporte, nutrientes y agua. Desde la 

perspectiva ambiental, se reconoce su papel crucial en los procesos ecosistémicos, como la 

regulación y distribución del agua, y como amortiguador de contaminantes (Astier et al., 2002). 

El suelo es un sistema natural complejo que mantiene la vida de otros 

ecosistemas, así como los ciclos de nutrientes y agua, favoreciendo la supervivencia humana 

(Montiel y Ibrahim, 2015).  

Para evaluar las propiedades de un suelo agrícola, se pueden emplear 

parámetros que reflejen cambios en su capacidad y función (Dalurzo et al. 2002). Estos 

indicadores, que dependen del ecosistema, deben caracterizar aspectos relacionados con la 

sustentabilidad. Generalmente se utilizan indicadores directos de las características 

fisicoquímicas y biológicas de la tierra. Además, la capacidad productiva del suelo puede 

medirse indirectamente a través del rendimiento de sistemas agrícolas, forestales y ganaderos.  

Según la National Resource Conservation Soil [NRCS] (2004) los 

indicadores de las propiedades del suelo deben cumplir con las siguientes condiciones:  

– De fácil medida.  

– Medición de cambios en las funciones del suelo.  

– Abarcar los parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo.  

– Ser accesibles a los evaluadores y aplicables en condiciones de campo. 

2.1.2. Las propiedades del suelo agrícola  

El estudio de suelos es esencial para una agricultura eficiente. A través de 

la cartografía y caracterización, es posible identificar los tipos de suelos presentes, su extensión, 

propiedades y factores edáficos que pueden limitar la producción agrícola (Hernández et al., 

2006). Estos elementos son cruciales para lograr una agricultura sostenible (Bernal et al., 2015).  

Las proporciones de los compuestos  de la tierra crean propiedades que le 

dan identidad, en el cual existen varios tipos de suelo y distintas clasificaciones taxonómicas 

de los suelos, que se basan en los parámetros de estos, dividiéndolas en físicas, químicas y 

biológicas (Acosta, 2007). Añade Astier-Calderón (2002) que estas propiedades están referidos 

a las características físicas, químicas y biológicas, los cuales brindan información sobre el 
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estado y funcionamiento del suelo, y permiten determinar su capacidad para conservar el 

crecimiento de las plantas y su sostenibilidad a largo plazo.  

Las propiedades del suelo ofrecen una caracterización precisa de su 

estructura física, y composición química y biológica. Estas propiedades dependen del material 

geológico de origen, la cubierta vegetal, el tiempo de intemperismo, la topografía y cambios 

provocados por actividades humanas (Hilda, 2010). 

El suelo es un sistema dinámico que sustenta la vida vegetal y la actividad 

agrícola. Múltiples procesos físicos, químicos y biológicos interactúan para enriquecer o 

empobrecer sus condiciones y funciones en beneficio de las plantas. Por tanto, debe 

considerarse un ente vivo, sensible a la intervención humana (Carrasco et al., 2013). 

Las propiedades del suelo también se relacionan con su versatilidad para 

diversos usos. Las propiedades físicas en condiciones húmedas y secas, como la capacidad de 

drenaje, almacenamiento de agua, plasticidad, penetración de raíces, aireación y retención de 

nutrientes, están íntimamente ligadas a su estado físico. (Porta et al., 2003). 

2.1.2.1. Las propiedades fisicas 

Las propiedades físicas de la tierra se relacionan con las 

interacciones entre sus fases (suelo, agua y aire) y sus respectivas proporciones. Estas 

propiedades determinan factores como su capacidad de carga, penetración radicular, circulación 

de aire, almacenamiento de agua, drenaje y retención de nutrientes. (INTAGRI, 2017).  

El estado físico del suelo influye significativamente en sus usos por 

parte del ser humano, afectando la rigidez, la fuerza de sostenimiento, la aireación, el drenaje, 

la plasticidad y la retención de nutrientes (Rucks et al., 2004).  

Tener en cuenta el estado físico del suelo es crucial para evaluar el 

estrés que puede sufrir un cultivo, lo cual es fundamental para el desarrollo y rendimiento de 

las plantas agrícolas (Reynolds et al., 2007). Además, estas propiedades ayudan a optimizar 

aspectos agrícolas como el laboreo, la fertilización, la disponibilidad de nutrientes, el drenaje, 

la irrigación y el uso de residuos de cosechas (Abu, 2013).  

Los parámetros físicos incluyen la textura, definida por la cantidad 

de partículas (arena, limo y arcilla), la estructura, que describe el agrupamiento de partículas, y 

la porosidad del suelo (Astier-Calderón, 2002; Acosta, 2007). 
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Cada variable influye en el uso correcto de la tierra; por lo tanto, 

conocer estas propiedades nos ayudará a entender su impacto en el desarrollo de las 

plantaciones y en las actividades humanas que dependen de este recurso natural (Rucks et al., 

2004).  

Factores como la textura, porosidad, densidad, estructura y 

resistencia del suelo pueden afectar directamente (como el menor crecimiento de raíces en 

suelos compactados) o indirectamente (como la menor absorción de agua debido a un 

crecimiento radicular limitado o a una capacidad de almacenamiento reducida por la restricción 

de la profundidad efectiva del suelo) el desarrollo de las plantas (Dexter, 2004; Reynolds et al., 

2008).  

Los parámetros físico del suelo en condiciones húmedas y secas, 

su capacidad de drenaje y almacenamiento de agua, plasticidad, facilidad de penetración de 

raíces, aireación y retención de nutrientes están estrechamente relacionadas con su condición 

física. (Porta et al., 2003). 

a) La textura del suelo 

La textura del suelo es una propiedad clave que influyente en las 

fases de desgaste y en el potencial de producción (White, 2005). Refleja la numero de partículas 

de arena, limo y arcilla en la tierra, afectando propiedades como la DA y la porosidad, así como 

el movimiento y almacenamiento de agua y aire (Lacasta et al., 2005).  

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO, 2019) indica a la textura del suelo como la proporción de partículas de 

diferentes tamaños, lo que determina la facilidad de trabajo del suelo y su capacidad para retener 

agua y aire, así como la velocidad de infiltración del agua.  

La textura proporciona información valiosa y puede determinarse 

mediante tacto o estudio de laboratorio. Está compuesta por proporciones de partículas 

minerales inorgánicas (medidas como porcentajes en peso), y rige muchas reacciones 

fisicoquímicas y biológicas en los suelos, al definir el tamaño de la superficie donde ocurren. 

(Maldonado, 2016). 

La textura del suelo se ha empleado para prever parámetros 

químicos como la CIC y físicos como la retención de humedad y la infiltración. Sin embargo, 

tanto la mineralogía como la estructura del suelo, junto con la textura, influyen 

significativamente en estas propiedades (Forsythe, 1985).  
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La textura genera diversas estructuras relacionadas con porosidad 

y agregación, lo que puede acarrear problemas como endurecimiento, aireación, CRAD y 

permeabilidad (Lacasta et al., 2005). En condiciones ambientales similares, los suelos de textura 

gruesa, al tener mayor aireación, pueden experimentar un proceso de degradación más intenso. 

Además, el agua, esencial para la producción vegetal y la actividad biológica del suelo, depende 

de la capacidad del suelo para almacenarla, la cual está dominada por la textura, mientras que 

su conducción es influenciada principalmente por la estructura. Por ende, el manejo del suelo 

es crucial. (Lacasta et al., 2006).  

Tabla 1. Características de la textura del suelo. 

 

b) La densidad aparente 

Es una característica del suelo esencial en agricultura, 

especialmente relacionada con el uso del suelo y del agua (Folegatti et al., 2001). Esta 

característica impacta significativamente la productividad de los cultivos por su conexión con 

otras características del suelo (Stewart et al., 1998).  

La DA de un suelo seco indica la relación entre la masa de sólidos 

y el volumen total, incluidos los poros. Su valor varía según la textura, el contenido de MO y 

el tipo de manejo, y es muy variable debido a la estructura y las propiedades de expansión y 

contracción del suelo. Esta densidad afecta el desarrollo de las plantas, ya que un aumento en 

su valor eleva la resistencia mecánica y disminuye la porosidad, lo que limita el desarrollo 

radicular. (Ingaramo et al., 2007). 

Los valores críticos de DA para el desarrollo radicular varían según 

la textura del suelo y la especie vegetal. En suelos arenosos, una densidad de 1759 kg m-3 limita 
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el crecimiento de raíces de girasol, mientras que en suelos arcillosos, el valor crítico varía entre 

1460 y 1630 kg m-3 para la misma especie. (Jones, 1983). 

En suelos de textura fina, la DA cambia de 1 a 1,2 g.cm-3, mientras 

que en suelos arenosos es mayor, fluctuando entre 1,2 y 1,6 g.cm-3 (Dick, 2004). La densidad 

aparente está influenciada por la naturaleza, dimensiones y disposición de las partículas del 

suelo (Brady y Weil, 1999), así como por otros factores de formación (Folegatti et al., 2001) 

(Salamanca y Sadeghian, 2005).  

Se puede determinar por varios métodos, como el del cilindro, 

bolsa de plástico, arena o agregado (Porta et al., 2003), siendo el método del cilindro el más 

común. Los otros métodos son útiles en casos específicos para suelos con propiedades 

especiales. (Ingaramo et al., 2007). 

Tabla 2. Valores para la densidad aparente y el crecimiento radicular de acuerdo con la textura 

del suelo. 
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2.1.2.2. Propiedades químicas 

Las propiedades químicas del suelo influyen en las relaciones 

suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad de amortiguamiento, y la disponibilidad de agua 

y nutrientes para plantas y microorganismos (SQI, 1996).  

Su evaluación se utilizan indicadores como la disponibilidad de 

nutrientes, pH, conductividad eléctrica, carbono orgánico total y lábil, MO, CIC, N total y 

mineralizado, capacidad de adsorción de fosfatos y micronutrientes disponibles (Bautista et al., 

2004; Bautista y Etchevers, 2014).  

Según el CIAT (2002), estos indicadores incluyen disponibilidad 

de nutrientes, C orgánico total y lábil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorción de 

fosfatos, CIC, cambios en la MO,N total y N mineralizable. (Bautista Cruz, 2004):  

 El pH de los suelos  

 Materia orgánica  

 Disponibilidad de los nutrientes 

 Conductividad eléctrica  

 Pérdida de base 

Los parámetros químicos, como pH, MO, CE y niveles de P, N y 

K extractables, son fundamentales para la calidad y disponibilidad de agua y nutrientes en las 

plantas. Por otro lado, las características físicas, como la estructura, DA, estabilidad de 

agregados, infiltración, profundidad, conductividad hidráulica y capacidad de almacenamiento, 

determinan cómo el suelo almacena y provee agua, facilitando el desarrollo de las raíces. 

(Bautista et al., 2004). 

a) El potencial de hidrogeno (pH) 

El pH es un parámetro químico que se encarga de medir la acidez 

o alcalinidad de las soluciones acuosas, definido como el logaritmo negativo de la actividad de 

protones (H+) en una solución. En los suelos, el pH indica el grado de acidez o alcalinidad de 

la solución del suelo, de la cual dependen las raíces y microorganismos para obtener nutrientes 

(Osoio, 2012).  

Es uno de los parámetros más relevantes para la fertilidad de la 

tierra, ya que revela la presencia de niveles tóxicos de aluminio y manganeso, la baja 

concentración de elementos básicos como C y Mg, y la capacidad de ajustar el pH mediante la 
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adición de óxido de calcio. La disponibilidad de otros nutrientes esenciales para las plantas 

también está relacionada con el pH, permitiendo diagnosticar problemas nutricionales para el 

desarrollo óptimo de las plantas (Rivera et al., 2018). 

El pH indica la concentración de iones hidrógeno en una 

disolución, lo cual mide su acidez, frecuentemente expresado en términos de concentración de 

iones hidronio. Se calcula usando una escala que va de 0 a 14: suelos con pH superior a 7 son 

básicos; aquellos con pH inferior a 7 son ácidos, y un pH de 7 indica un suelo neutro. (Rivera 

et al., 2018). 

Los suelos pueden tener un pH natural que varía entre 3,5 y 10, 

según el material parental y la intensidad de las fases de formación del suelo, que son 

influenciados por el clima, la vegetación y el relieve a lo largo del tiempo. La evolución natural 

del suelo tiende a disminuir el pH a largo plazo. Así, en zonas áridas con suelos poco 

evolucionados o jóvenes, el pH suele ser superior a 7, mientras que en áreas más húmedas es 

inferior. Además, la materia orgánica libera iones de hidrógeno, lo que hace que los suelos 

orgánicos ricos en este componente sean ácidos (pH<5) (Weil y Brady, 2017).  

Tabla 3. Rangos interpretativos del pH en el suelo. 

 

b) La materia orgánica 

Está compuesta por plantas marchitas, humus, hojas secas, tallos 

rotos, microorganismos, lombrices, fertilizantes naturales y restos orgánicos. Su deterioro inicia 

con la formación del horizonte O del perfil del suelo, donde se almacena y se descompone por 

acción microbiana, liberando CO2 a la atmósfera. La MO es esencial para cuidar el suelo de la 

erosión y aumentar su productividad al aportar fertilidad físico-química y biológica. (Almorox 

et al., 2010). 
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Su composición y cantidad son vitales para el funcionamiento y la 

sostenibilidad de los sistemas agropecuarios, ya que impactan en sus parámetros físicos, 

químicos y biológicos (Rotenberg et al., 2007). Aunque es utilizado como indicador de calidad 

del suelo, detectar cambios por disturbios puede requerir de 5 a 10 años. Sin embargo, la 

mineralización de la MO se controla por el tamaño y la actividad de la biomasa microbiana, 

que responde a disturbios en un tiempo menor. (Ferreras et al., 2009). 

El suelo consta de cuatro compuestos principales: mineral (45%), 

orgánico (5%), líquido (agua 25%) y gaseoso (25%). Estos porcentajes representan una 

composición ideal para el desarrollo de cultivos. Un suelo sin MO carece de energía, buena 

estructura, cargas negativas dependientes del pH y actividad microbiana, lo que afecta su 

dinámica física, química y biológica (Trinidad-Santos y Velasco-Velasco, 2016). 

El contenido de materia orgánica varía según la región. Por 

ejemplo, un 2% es alto en un valle aluvial costero, pero bajo en la sierra y medio en la 

Amazonía. Por lo tanto, los niveles de materia orgánica deben evaluarse regionalmente y en 

función de las necesidades específicas de cada cultivo. (Lok, 2005). 

Tabla 4. Intervalos de materia orgánica en el suelo. 

 

c) El nitrógeno  

Es el nutriente más limitante para el desarrollo de cultivos en su 

entorno natural. Aunque el nitrógeno atmosférico es la reserva más abundante, las plantas no lo 

utilizan directamente; requieren un proceso de reducción que solo realizan los microorganismos 

capaces de fijar nitrógeno en el ciclo correspondiente (Baca et al., 2000).  

Este elemento es muy dinámico en los suelos y responde 

rápidamente a diferentes manejos. Algunos estudios indican que no hay diferencias en la 

disponibilidad de nitrógeno entre el manejo orgánico y convencional, mientras que otros 

sostienen lo contrario (Cristóbal-Acevedo et al., 2011).  

Es un mineral presente en alta concentración en los vegetales, 

derivado del suelo, y fundamental en el desarrollo como compuesto estructural y funcional. Es 
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fundamental para los seres vivos, ya que incorpora aminoácidos, aminoenzimas, ácidos 

nucleicos, clorofila y alcaloides, siendo el más absorbido por las plantas en condiciones de 

cultivo normales. (Balta Crisólogo et al., 2015).  

El nitrógeno promueve el crecimiento de la masa foliar, lo que 

aumenta el área foliar, mejorando la captación de luz y la tasa fotosintética. Las plantas con 

deficiencia de nitrógeno exhiben un desarrollo lento y clorosis, manifestada por decoloración 

amarillenta en las hojas a partir de las puntas. Las hojas inferiores pueden morir 

prematuramente, mientras que la parte superior de la planta permanece verde. (Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura). [FAO], 2013). 

Tabla 5. Niveles de contenido de nitrógeno. 

 

d) El fósforo  

Es uno de los 17 nutrientes esenciales para el desarrollo de cultivos, 

indispensable para su desarrollo y reproducción. Como nutriente primario, su deficiencia es 

común en la producción agrícola, requiriéndose en grandes cantidades. La concentración total 

de P en los cultivos varía del 0,1 al 0,5% (Munera y Meza, 2012). 

Este elemento es clave en los sistemas de capacitación, 

almacenamiento y transferencia de energía, y se encuentra en la estructura de macromoléculas 

importantes, como ácidos nucleicos y fosfolípidos, lo que resalta su rol en todas las etapas 

fisiológicas. En el sistema suelo-planta, el 90% del fósforo se localiza en el suelo, mientras que 

menos del 10% está en la parte aérea (Fernández, 2007). 

La proporción del P en la solución del suelo es mínima debido a su 

formación de compuestos débilmente solubles con cationes. Las plantas absorben esta pequeña 

cantidad, que está en equilibrio con el P de la fase sólida, y cada forma química del suelo 

contribuye de distinta forma a su disponibilidad. Esta disponibilidad no es constante y varía 

según las condiciones ambientales que dañan el suelo y el desarrollo de cultivos (Rodríguez et 

al., 2001). 
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Un exceso de fósforo puede obstaculizar la absorción de 

micronutrientes como zinc y hierro, y un exceso de potasio eleva el pH del suelo, dificultando 

la absorción de otros nutrientes. (Stevenson y Cole, 1999). 

Tabla 6. Niveles de contenido de fósforo. 

 

e) El potasio  

El potasio es un macroelemento esencial cuya deficiencia se 

manifiesta rápidamente en las plantas, ya que requieren cantidades elevadas, incluso similares 

a las del nitrógeno. Se considera primario por su influencia en funciones vitales y se absorbe en 

forma de ion K*, aunque en suelo y fertilizantes se presenta como K₂O (potasa). Su movilidad 

en el suelo es media, inferior a la del nitrógeno, pero es alta en las plantas, por lo que se pierde 

en suelos arenosos con baja capacidad de intercambio catiónico (Coronel, 2003). 

Es un macronutriente clave para las plantas, activando más de 60 

enzimas involucradas en etapas metabólicas como la fotosíntesis y la síntesis de proteínas y 

carbohidratos. Además, contribuye al equilibrio hídrico y al crecimiento meristemático 

(Mengel y Kirkby, 2000). El potasio es crucial para reducir el potencial osmótico del agua 

celular, lo que disminuye la pérdida de agua a través de las hojas y mejora la capacidad de las 

raíces para absorber agua. 

El potasio es un nutriente esencial para el mantenimiento de 

praderas mixtas de alta producción, especialmente con leguminosas. La fertilización potásica 

es necesaria cuando el análisis de suelo indica niveles deficientes de potasio (Vistoso Gacitúa 

y Martínez Lagos, 2020). Este nutriente optimiza la producción agrícola, es vital para la 

fotosíntesis, activa más de 60 sistemas enzimáticos y regula la humedad en los tejidos vegetales. 

El potasio es el catión con mayor importancia en la fisiología de las 

plantas, no solo por su presencia en los tejidos, sino por su papel en la translocación de azúcares, 

la formación de almidón, la apertura y cierre de estomas, la resistencia a enfermedades y la 

calidad de las cosechas (Navarro y Navarro, 2013; Taiz et al., 2015). Su efecto es especialmente 

favorable cuando los niveles de potasio en el suelo son bajos (Havlin et al., 2014). 
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Tabla 7. Niveles de contenido de potasio. 

 

f) El calcio  

El calcio es crucial para la estructura del suelo, siendo el catión 

predominante en suelos no ácidos. En suelos ácidos, se utiliza el encalado, que consiste en 

añadir enmiendas cálcicas para reducir la acidez al aumentar el contenido de calcio 

intercambiable en las partículas coloidales (Brady y Weil, 2002).  

Se absorbe como Ca2+, con un contenido en plantas superiores de 

5 a 30 mg•g-1 de masa seca (Azcón-Bieto y Talón, 2000; Mengel et al., 2001). Su movilidad 

es mayor en el apoplasto que en el simplasto. El calcio compite con el magnesio; altas 

concentraciones de C en el sustrato aumentan su concentración en las hojas, disminuyendo la 

de magnesio (Bernstein y Hayward, 1958, citado en Vélez-Carvajal et al., 2014). 

El calcio ingresa a la planta a través de las raíces por vías 

simplástica y apoplástica, concentrándose en las vacuolas y las paredes celulares. La rigidez y 

elasticidad de estas paredes dependen de la concentración de calcio: concentraciones bajas las 

vuelven flexibles y propensas a rupturas. Además, la permeabilidad de la membrana se ve 

afectada, donde el Ca2+, mediante enlaces de fosfolípidos, regula dicha permeabilidad; 

concentraciones bajas pueden aumentar la exudación de compuestos orgánicos, favoreciendo 

la aparición de patógenos (INTAGRI, 2023).  

Tabla 8. Rangos interpretativos para calcio (Ca2+) intercambiable. 

 

 



15 

 

g) El magnesio  

El magnesio es un nutriente esencial para las plantas, interviniendo 

en funciones cruciales como la síntesis de xantofilas y carotenos, activando enzimas 

relacionadas con el metabolismo de carbohidratos y proteínas, y manteniendo la turgencia 

celular. Además, participa en la formación de carbohidratos (Cakmak y Yazici, 2010).  

Su contenido en las plantas es inferior al de Ca (0,15 - 0,75% de 

materia seca) y es un componente clave de la clorofila, lo que lo vincula directamente con la 

fotosíntesis y la síntesis de aceites y proteínas, así como con el metabolismo energético (Brady 

y Weil, 2002). 

El magnesio intercambiable, según Cakmak y Yazici (2010) y 

SAGARPA (2017), es relevante porque contribuye a la fotosíntesis y da el color verde a las 

plantas, siendo un indicador de deficiencias en suelos arenosos de baja CIC, lo que puede limitar 

la producción de cultivos.  

Se absorbe como Mg2+ y actúa como un componente móvil en la 

planta y en las células (Azcon-Bieto y Talón, 2000). Su absorción puede verse afectada por 

otros cationes como K+, NH4+, Ca2+ y Mn2+, así como por H+ en pH bajos. (Vélez-Carvajal et 

al., 2014). 

Tabla 9. Rangos interpretativos para magnesio (Mg2+) intercambiable. 

 

h) El sodio 

Es un metal alcalino blando y plateado, abundante en la naturaleza, 

sobre todo en la sal marina. Altamente reactivo, arde con llama amarilla, se oxida en oxígeno y 

reacciona violentamente con el agua, encontrándose en grandes proporciones en el océano en 

forma iónica. También está presente en numerosos minerales y es esencial para la vida. 

(Leclercq y Strazzullo, 2014). 
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Las principales sales que afectan a las plantas en el suelo son los 

cloruros y sulfatos de Na, C, Mg y K (Munns et al., 2005). Los iones citotóxicos más 

significativos para las plantas son Na+, Cl- y SO4 - (Chinnusamy et al., 2005).  

Las sales en el suelo limitan la absorción de agua por las raíces, 

afectando la acumulación de materia seca (Shannon y Grieve, 1999). Además, pueden causar 

desequilibrios iónicos debido a la excesiva absorción de sodio y cloruros, generando problemas 

nutricionales y de toxicidad relacionados con la absorción de iones esenciales para el desarrollo 

de las plantas (Yokoi et al., 2002). 

El impacto de las sales en los cultivos varía según su etapa de 

desarrollo, siendo las plantas jóvenes más sensibles que las adultas. La mayoría de los efectos 

son negativos y se manifiestan desde las etapas fenológicas iniciales, reduciendo la germinación 

y prolongando su tiempo (Goykovic y Saavedra, 2007). 

Altas concentraciones de sodio en el suelo reducen la absorción de 

potasio y calcio, lo que demuestra la competencia entre Na+ y K+ en las raíces (Hu y 

Schimdhalter, 2005). Por lo tanto, la adición de C y K puede mejorar la respuesta de los cultivos 

al estrés salino. La incorporación de nitrato de calcio y nitrato de potasio en suelos salinos 

favorece el desarrollo radicular. (López y Satti, 1996). 

i) La capacidad de intercambio catiónico  

La CIC es un indicador indirecto de la capacidad amortiguadora de 

los suelos, ya que evalúa los sitios de carga de las arcillas, incluyendo las cargas permanentes 

y las dependientes del pH. Estos sitios electrostáticos retienen cationes (Pérez Rosales et al., 

2017) y la CIC depende de la cantidad y tipo de arcilla (Yong et al., 1990).  

El intercambio de cationes es crucial para la nutrición vegetal, por 

lo que su correcta determinación es esencial. Los métodos más comunes para medir la CIC 

utilizan acetato de amonio o de sodio como extractantes (Wenk y Bulakh, 2004). Un alto nivel 

de CIC indica la capacidad de un suelo para retener cationes, lo que afecta la disponibilidad y 

proporción de nutrientes para los cultivos, así como su pH potencial. Suelos con baja CIC son 

generalmente arenosos o pobres en MO. 

Según Arévalo y Gauggel (2014), es vital determinar la CIC en 

términos agronómicos, ya que el suelo actúa como reserva de nutrientes, y una mayor CIC 

implica un incremento en el depósito de iones nutritivos. Gracias a la CIC, las raíces de las 

plantas pueden absorber los nutrientes minerales necesarios para su crecimiento. 
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Adams (1995) señala que el método ideal para medir la CIC debe 

considerar la capacidad de los suelos para adsorber cationes de una solución acuosa que refleje 

las mismas condiciones de pH, fuerza iónica, constante dieléctrica y composición de los suelos 

en el campo, ya que la CIC varía con estos parámetros. 

Tabla 10. Rangos interpretativos para la capacidad de intercambio catiónico. 

 

2.1.2.3. Propiedades biológicas 

La biología del suelo es compleja y dinámica. La meso y 

macrobiota del suelo son fundamentales en la fragmentación, transformación y translocación 

de materiales orgánicos, así como en el aporte de biomasa y la mejora de ciertas propiedades 

físicas del suelo. (Karyanto, 2012). Los indicadores biológicos ofrecen información sobre los 

componentes vivos del suelo y, al igual que los indicadores físicos y químicos, están 

relacionados con sus funciones, permitiendo evaluar la calidad del suelo. Estos indicadores son 

propiedades dinámicas altamente sensibles a su manejo, desordenes naturales y contaminación 

química (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos). [USDA], 2020). 

El suelo como ecosistema, es el hábitat de millones de organismos 

que incluyen vertebrados, insectos, arácnidos, lombrices, nemátodos, protozoarios, hongos y 

bacterias, además de las plantas que crecen en él. Se estima que el suelo alberga el 25% de la 

biodiversidad del planeta. Estos organismos interactúan entre sí y con los componentes 

abióticos del suelo estableciendo una red de relaciones ecológicas (FAO, 2016). 

El suelo no es solo un almacén de nutrientes del suelo. Existen 

millones de seres vivos por m2 en cualquier suelo de las ciudades. Muchos de ellos, de un gran 

tamaño, se pueden observar a simple vista como son las lombrices o los escarabajos, estos 

constituyen la macrofauna del suelo, otros los podemos ver sin la necesidad de lupas o 

microscopios, pero necesitan de una observación más atenta, forman la meso fauna, y 

finalmente los que componen la microfauna solo son observados con un microscopio (Bello et 

al., 2002). 
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Dentro de la macrofauna, las termitas y lombrices de tierra son 

considerados ingenieros del ecosistema, ya que impactan físicamente el suelo al transportar y 

construir estructuras, así como al cavar túneles que afectan la porosidad y regulan la 

microfauna. Cochinillas, milpiés y larvas de insectos transforman la hojarasca al triturar el 

tejido de plantas muertas, mientras que sus depredadores, como ciempiés y arácnidos, 

completan este proceso (Swift et al., 2010).  

Existen diversos métodos para conocer la biodiversidad en el suelo, 

como el índice de Simpson, que mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al 

azar pertenezcan a la misma especie, influenciado por las especies dominantes. Otro método es 

el Índice de Shannon-Wiener, que evalúa la uniformidad de la abundancia de las especies 

muestreadas, mientras que los índices de similitud/disimilitud, como el Coeficiente de Jaccard, 

definen el grado de semejanza de los sistemas en relación con las especies presentes en un área 

determinada. (Villareal et al., 2004; Martella et al., 2012). 

Tabla 11. Clasificación de la macrofauna del suelo por grupos. 

 

2.1.3. La salinización de los suelos agrícolas 

La salinidad se refiere a la elevada concentración de sales en el suelo, que 

afecta negativamente a las plantas debido a su toxicidad y a la reducción del potencial osmótico. 

El principal responsable de la salinidad es el NaCl, aunque los suelos salinos suelen contener 
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diversas combinaciones de sales, incluyendo cloruros y sulfatos de Na+, Ca2+ y Mg2+ (Jenks 

y Hasegawa, 2005). 

La salinización es la etapa de acumulación de sales en el perfil del suelo, 

común en áreas con material parental salino y donde la evapotranspiración supera a la 

precipitación. Este fenómeno también puede ser influenciado por patrones de drenaje, 

características topográficas, la geología local y la proximidad al mar. La salinización 

secundaria, por su parte, se refiere a la acumulación de sales causada por actividades humanas 

no sostenibles (Guida-Johnson et al., 2017). 

El exceso de sales solubles en suelos agrícolas se conoce como 

salinización (De la Rosa, 2008). Este proceso implica la acumulación de sales, principalmente 

cloruro de sodio (NaCl), lo que lleva a la pérdida de fertilidad y dificulta el cultivo (Instituto 

Nacional de Innovación Agraria [INIA], 2018). 

Las sales solubles en el suelo provienen de factores litológicos, 

geomorfológicos, hidrológicos, climáticos y antropológicos. Analizar el ciclo biogeoquímico 

de cada componente ayuda a identificar su origen y trayectoria mediante estos factores (Porta 

et al., 2003). Además, las prácticas agrícolas inadecuadas y el mal manejo del riego facilitan la 

movilidad y el desplazamiento de las sales, un proceso conocido como salinidad antrópica o 

secundaria. (Rozema, 1996). 

La salinización causada por el riego con agua de bajo contenido salino 

daña la estructura del suelo, dispersando coloides y disminuyendo el número de poros. Esto 

altera la infiltración de agua y reduce la permeabilidad. La toxicidad de sales, como los 

carbonatos y bicarbonatos de Na, aumenta por la alcalinidad y sodificación derivadas del uso 

excesivo de fertilizantes, que también elevan las concentraciones de sulfatos y fosfatos 

(Marchese, 2015). 

La salinidad es una de las principales formas de desgaste del suelo en 

regiones áridas y semiáridas, donde la baja precipitación impide la percolación normal de sales 

desde la zona de raíces de los cultivos (Setia et al., 2011; Kohler et al., 2010). Estos suelos 

acumulan sales solubles, principalmente cloruros y sulfatos de sodio, lo que genera una alta 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS) (Makoi y Verplancke, 2010). 

La composición iónica de la solución del suelo impacta en sus propiedades 

físicas; la acumulación de cationes dispersantes como Na+ (y a veces Mg2+ y K+) fomenta la 
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expansión y dispersión de arcillas, alterando la geometría de los poros y, en consecuencia, la 

permeabilidad, retención de agua y productividad agrícola (Keren, 2000). 

El intercambio de sodio (Na+) por cationes como calcio y magnesio (Ca2+ 

y Mg2+) causa desequilibrios en la estructura del suelo, especialmente en suelos salinos, donde 

el sodio dispersa las arcillas y destruye la materia orgánica, perjudicando la estructura y 

volviéndola dura e inestable para el crecimiento de plantas (Porta et al., 2003). 

2.1.3.1. Índices de sodicidad  

Courel (2019) indica que la sodicidad está relacionada con la 

concentración de NaCl en soluciones o suelos, y se mide frecuentemente como PSI (porcentaje 

de Na intercambiable en el suelo o agua de riego) o mediante la Relación de Adsorción del 

Suelo. (RAS).  

a) El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 

Es definida como el porcentaje de sodio adsorbido por las 

partículas del suelo en relación con la CIC. Su determinación requiere el contenido de Na 

intercambiable y la CIC del suelo, utilizando la siguiente ecuación: 

𝑃𝑆𝐼 =
𝑁𝐴+

𝐶𝐼𝐶
𝑥 100 

Los suelos con un PSI superior a 15 se consideran sódicos y 

pueden enfrentar problemas de infiltración y flujo de agua. 

Tabla 12. Rangos interpretativos para la PSI. 

 

b) La relación de adsorción del suelo (RAS) 

Esta unidad de medida indica la proporción de sodio en relación 

con C y Mg, con los cuales compete por los sitios de intercambio en el suelo. Se expresa en 

miliequivalentes por litro (meq/l). Si las unidades son en meq/L, la suma de CCa + CMg debe 
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dividirse a la mitad antes de tomar la raíz cuadrada, según lo establecido por Richards et al. 

(1954) en la siguiente ecuación: 

𝑅𝐴𝑆 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝐿−) =
𝑁𝑎 +

√𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+/2
 

Según la Australian Water Quality [AWQ], (1992) indica que:  

1. Suelos con MO entre 2.5 - 3%, contenido de arcilla en horizonte 22 – 24%, con 

requerimientos promedio de riego de 150 – 200 mm/año. 

 

2. Suelos con MO = 2%, contenido de arcilla en horizonte 26%, Limo = 70%, pH 

ligeramente ácido y requerimientos promedio de riego de 150 – 300 mm/año. 

 

3. Suelos con MO = 1.5 – 2%, francos limosos en superficie, con requerimientos promedio 

de riego de 200 – 350 mm año-1. 

 

2.2. Estado del arte 

Manayay (2021) evaluó un bioestimulante para mejorar la calidad fisicoquímica 

de suelos con distintas texturas y salinidades. Se analizaron propiedades físicas, como 

resistencia a la penetración, DA, porosidad, capacidad de retención de agua disponible (CRAD) 

y estabilidad de agregados, así como características químicas, incluyendo pH, conductividad 

eléctrica, CIC, MO, cationes básicos y relación de absorción de sodio (RAS). Los resultados se 

analizaron con ANOVA para datos paramétricos y Kruskal-Wallis para no paramétricos. La 

diferencia estadística entre medias se evaluó con la prueba de Tukey HSD y entre medianas con 

Mann-Whitney al 95% de confianza. A pesar de que el bioestimulante se diseñó para el sistema 
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radicular, se observaron mejoras en las propiedades del suelo en comparación con los valores 

iniciales y entre períodos. La dosis de 4 L/ha fue significativa para mejorar la estabilidad de los 

agregados en suelo franco-arcilloso no salino en relación al control (0 L/ha), mientras que las 

propiedades sin significancia estadística también aumentaron con dosis de 2 L/ha y 4 L/ha. 

Narváez et al. (2014) evaluaron la clase, magnitud y distribución de suelos 

salinos en los últimos 22 km de la desembocadura del río durante períodos secos y lluviosos. 

Dividieron el área en cuatro localidades y recolectaron muestras de suelo hasta 50 cm de 

profundidad en 39 puntos entre 2002 y 2007. Se analizaron la conductividad eléctrica (CE), Ca, 

Mg, Na, K, HCO3 y SO4. La información se procesó con ArcGis v. 9.3 para interpolar por 

Distancia Inversa Ponderada y estimar la distribución espacial de los suelos salinos. Se 

realizaron análisis de correlación simple (Pearson) y pruebas de separación de medias Tukey 

(5%) sobre los datos de CE y los iones. Los resultados mostraron que en el período seco, los 

problemas de salinidad son más graves, especialmente en la localidad 3 y en los primeros 20 

cm de profundidad. Los iones Cl, Na y Mg presentaron correlaciones altamente significativas 

(r de 0,68** y 0,93**) en el período seco; en el período lluvioso, la concentración de Na y Mg 

disminuyó, mientras que la de Cl, Ca y SO4 aumentó. 

Zúñiga Escobar et al. (2011) evaluaron técnicas no convencionales para 

restaurar suelos afectados por la salinidad y analizaron las respuestas agronómicas de los 

cultivos de maíz. Frente a los tratamientos convencionales basados en enmiendas químicas 

(yeso-azufre) y control absoluto (solo drenaje), se proponen tres tratamientos alternativos: 1) 

bioestimulantes, 2) biopolímeros y 3) electromagnéticos. En términos de respuestas fisiológicas 

y productividad, los más efectivos son los biológicos que incluyen microorganismos 

(biofertilizantes y electromagnéticos), lo que demuestra que la estimulación electromagnética 

acelera la actividad microbiana y acorta el tiempo de recuperación de los suelos salinos. 

Osorio y Césped (2000) midieron la salinidad del suelo, el contenido de Na, 

cloruro y boro en el extracto de saturación en el valle de Copiapó, Chile. Las muestras se 

tomaron a diversas profundidades y ubicaciones en relación con la línea de goteo, considerando 

tres tratamientos de riego: línea de goteo con lateral simple (gotero de 4 L h-1, espaciados a un 

metro), línea de goteo con lateral doble (gotero de 2 L h-1, espaciados a un metro), y línea 

lateral simple con microjet de 14 L h-1 por planta. Los resultados mostraron que la salinidad 

del suelo reduce cerca del gotero o microjet y aumenta a medida que se aleja de ellos; el punto 

más salino se localiza entre dos líneas de goteo y en los primeros 40 cm del perfil del suelo. La 

mayoría de los valores de salinidad en todos los tratamientos supera 5 dS m-1, sobrepasando el 
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umbral de tolerancia para la vid. Además, los niveles de sodio, cloruro y boro también son 

elevados en relación con la tolerancia de este cultivo. Los tratamientos de línea simple y 

microjet lograron un mejor control de la salinidad en la zona radicular. 

En la investigación de Padilla (2017), se comparó la distribución y aumento 

de sales en el distrito de riego 014 en Mexicali, Baja California. Se llevaron a cabo campañas 

de muestreo de suelos en 2010 y 2016 para evaluar la variabilidad espacial de las sales. En 

laboratorio se midieron el pH, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y la CE, indicadores 

que reflejan el contenido de sales. Con estos datos, se generó cartografía digital que muestra las 

tendencias espaciales y temporales de salinidad y sodicidad en la zona de estudio, revelando 

variaciones entre ambos años. Esta información permitirá identificar áreas más afectadas y 

aplicar medidas de mitigación o remediación según corresponda. 

Del Toro (2015) compara la salinidad en suelos agrícolas de Ensenada, B.C., 

y la zona vitícola de Caborca, Sonora. Se analizaron tres regiones en Ensenada, donde la 

mayoría de las muestras de suelo presentaron texturas arenosas y areno limosas. Los puntos de 

control mostraron CE más bajas que las muestras de cultivo, excepto las cercanas a la costa. En 

el caso de Mogor en EVG, se esperaban suelos normales debido a la calidad del agua de riego, 

sin embargo, resultaron salinos (>2 mS/cm) debido a un drenaje deficiente. Se estableció un 

modelo de correlación entre los valores de CE del suelo y los medidos por métodos geofísicos 

en Ensenada, resultando en la ecuación y = 0,0304x + 0,0315. El estudio concluye que el 

monitoreo exclusivo de la calidad del agua no es suficiente como indicador de riesgo de 

salinización; se requieren evaluaciones periódicas con métodos económicos y prácticos en áreas 

amplias para mitigar este problema. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

3.1.1. Ubicación geográfica y política 

Fue ejecutado en un terreno agrícola con cultivos cacao y plátano de 2,50 

ha en el centro poblado Ramal de Cachiyacu, en tres zonas denominadas zona baja, media y 

alta, los cuales se ubican geográficamente en las siguientes coordenadas (tabla 13).  

 Tabla 13. Coordenadas UTM (Datum WGS 84, UTM/UPS) del área de investigación. 

 

Políticamente el centro poblado Ramal de Cachiyacu se encuentra dentro 

del distrito y provincia de Tocache y departamento de San Martin, el cual es administrado por 

el gobierno regional de San Martín. 

3.1.2. Datos climáticos 

En el centro poblado Ramal de Cachiyacu, los veranos son cortos, cálidos 

y parcialmente nublados, mientras que los inviernos son largos, calurosos, húmedos y 

mayormente nublados. La temperatura varía entre 21 °C y 33 °C, rara vez bajando de 19 °C o 

superando los 35 °C. La humedad relativa oscila entre el 80% y 90%, y la precipitación anual 

en Tocache es de 1,340 mm. 

3.1.3. Ecología 

El centro poblado Ramal de Cachiyacu, según la clasificación Holdridge 

(1971), pertenece ecológicamente a la formación de Bosque Húmedo Tropical (Bh - T), con 

suelos medianamente ligeros sobre un subsuelo permeable y con algunos problemas de drenaje 

superficial en la estación lluviosa. 

3.1.4. Hidrografía  

La zona cuenta con diversos ríos y quebradas, siendo el Huallaga, que 

cruza de sur a norte, el más importante. Este río no solo facilita la conexión con otras áreas, 

sino que también es navegable por embarcaciones pequeñas a lo largo de toda su extensión. 

Además, alberga una rica fauna que alimenta a las comunidades que viven a sus orillas. 
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3.1.5. Relieve 

El centro poblado Ramal de Cachiyacu tiene un relieve relativamente llano 

y pendientes moderadas, solo parte del territorio presenta relieve accidentado con 

protuberancias y pendientes de regulares dimensiones, características propias de la selva alta. 

Cuenta con cerros elevados de regular altitud sobre todo al frente la Cordillera Azul por el Este, 

parte de la Cordillera de los Andes por el Oeste). 

3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Materiales 

3.2.1.1. Equipos, herramientas y materiales 

Wincha de 50 m, libreta de campo, cuaderno de campo, bolsas 

plásticas de 1 y 2 kg, cuadrado y cilindro muestreador, machete, pala recta, papel secante, agua 

destilada, alcohol, formol, termómetro de suelo, penetrómetro, cámara fotográfica, GPS, 

balanza de precisión, estufa, peachímetro y estereoscopio. 

3.2.2. Criterios de investigación  

3.2.2.1. Tipo de investigación  

La presente investigación es de campo y aplicada, en razón, que 

se utilizaron conocimientos de las ciencias del suelo para definir sus parámetros físicos y 

químicos por efecto de las zonas de muestreo. El nivel fue probabilístico ya que se aplicó un 

muestreo para la obtención de datos representativos. 

3.2.2.2. Nivel de investigación  

El estudio de investigación presenta características de un 

enfoque descriptivo y correlacional. 

3.2.2.3. Diseño de la investigación  

No experimental, transversal y correlacional causal (Hernández 

et al., 2014), ya que los datos se recogerán en un único momento a través del muestreo y estudio 

de suelos, evaluación de DA y actividades realizadas durante un periodo de seis meses.  

3.2.2.4. Variables de investigación  

a. Variable Dependiente (Y) = Zonas del terreno agrícola del CP de Ramal 

de Cachiyacu  

Indicadores Y = Tipos de suelo 

Y1 = Zona baja 

Y2 = Zona media 

Y3 = Zona alta 
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b. Variable Independiente (X) = Propiedades físicas y químicas 

X1 = físicas 

X2 = químicas 

                     X3 variación de sodio 

3.2.2.5. Operacionalización de variables  

Las variables evaluadas en la investigación estuvieron 

desglasadas de la siguiente manera: 

Tabla 14. Variables en estudio. 
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3.2.2.6. Población y muestra  

La población serán las zonas baja, media y alta del CP de Ramal 

de Cachiyacu en el distrito y provincia de Tocache y departamento San Martín. 

La muestra son los suelos muestreados asociados con la 

presencia de vegetación característica de cada uso del suelo en la presente investigación. 

3.2.2.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se tomaron muestras de suelo de las zonas baja, media y alta del 

CP de Ramal de Cachiyacu siguiendo el protocolo establecido y las recomendaciones 

pertinentes. Los estudios fisicoquímicos se llevaron a cabo en el laboratorio de análisis de suelo 

de la UNAS, que dispone de los reactivos, equipos y materiales necesarios, todo bajo la 

supervisión de docentes especialistas. 

3.2.2.8. Análisis de datos 

La interpretación de los datos se realizó analizando los 

resultados de la investigación, estableciendo inferencias a partir de la estadística descriptiva y 

otras herramientas estadísticas que permitieran obtener conclusiones sobre las relaciones entre 

los parámetros fisicoquímicos de los suelos, el uso del suelo y el nivel de salinidad. 

3.3. Metodología 

3.3.1. Determinar las propiedades fisicoquímicas del suelo en tres zonas del centro 

poblado Ramal de Cachiyacu 

a. Delimitación y georreferenciación de las parcelas  

Para tal efecto se utilizó un terreno de 1 ha, en ella se delimitaron parcelas 

o transectos de 75 m x 75 m en cada zona (es decir, uno en cada zona), los cuales son: zona 

baja, zona media y zona alta. 

b. Muestreo de suelos para el análisis físico químico  
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La labor se llevó a cabo después de delimitar las tres parcelas, tomando 5 

muestras de suelo de cada zona en cada sistema de uso de la tierra, las cuales fueron enviadas 

al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva para su estudio. 

 

Figura  1. Diagrama de muestreo de suelos en cada uno de los sistemas de uso del suelo. 

c. Determinación de las propiedades físicas y químicas 

El estudio de las muestras obtenidas de las zonas fue realizado en el 

Laboratorio de Análisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicología de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Nacional Agraria de la Selva. 

Tabla 1514. Determinación de los indicadores físicos y químicos evaluados. 
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3.3.2. Determinar el porcentaje de sodio intercambiable y la relación de adsorción 

de sodio en tres zonas del centro poblado Ramal de Cachiyacu 

Los índices de sodicidad se determinarán según lo propuesto por Courel 

(2019).  

a) El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 

𝑃𝑆𝐼 =
𝑁𝐴+

𝐶𝐼𝐶
𝑥 100 

Donde:  

Na   = es el sodio 

CIC = es la capacidad de intercambio catiónico 

b) La relación de Adsorción del suelo (RAS) 

𝑅𝐴𝑆 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝐿−) =
𝑁𝑎 +

√𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+/2
 

Donde:  

Na   = es el sodio 

Ca = es el calcio 

Mg = es el magnesio 

3.3.3. Determinar la relación existente entre las propiedades fisicoquímicas del 

suelo y el sodio en tres zonas del centro poblado Ramal de Cachiyacu 

La actividad consideró los valores y porcentajes de los indicadores según 

la metodología de Doran y Lincoln (1999) y Porta (1999).  

Para definir la relación entre las características fisicoquímicas del suelo y 

el sodio, se evaluaron los datos utilizando el coeficiente de correlación de Pearson.: 

 

 

Según Hernández et al. (2014), el coeficiente r de Pearson puede variar de 

-1.00 a +1.00, donde: 
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* -1.00 = Correlación negativa perfecta. (A mayor X, menor Y, de manera 

proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye 

siempre una cantidad constante). Esto también se aplica a menor X, mayor Y. 

* -0.90 = Correlación negativa muy fuerte 

* -0.75 = Correlación negativa considerable 

* -0.50 = Correlación negativa media 

* -0.25 = Correlación negativa débil 

* -0.10 = Correlación negativa muy débil 

* 0.00 = No existe correlación alguna entre las variables 

* +0.10 = Correlación positiva muy débil 

* +0.25 = Correlación positiva débil 

* +0.50 = Correlación positiva media 

* +0.75 = Correlación positiva considerable 

* +0.90 = Correlación positiva muy fuerte 

* +1.00 = Correlación positiva perfecta 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Determinar las propiedades fisicoquímicas del suelo en tres zonas del centro poblado 

Ramal de Cachiyacu 

4.1.1. Propiedades físicas  

Reynolds et al. (2007) destacan la importancia de conocer las condiciones 

físicas del suelo, ya que esto ayuda a definir el estrés al que puede estar sometido el cultivo, un 

factor clave para el crecimiento y rendimiento de las plantaciones agrícolas. Además, Abu 

(2013) señala que este conocimiento mejora la gestión de propiedades agrícolas como el 

laboreo, la fertilización, la disponibilidad de nutrientes, el drenaje, la irrigación y el manejo de 

residuos de cosechas. Las propiedades físicas son las siguientes: 

4.1.1.1. La textura 

De acuerdo con los valores encontrados para la textura del suelo en 

las tres zonas del CP Ramal de Cachicayacu (tabla 16) presentan de acuerdo al promedio una 

textura franca, desglosando podemos ver que la zona baja presenta un suelo franco y las zonas 

media y alta presentan una textura franco arenosa, al respecto Acosta (2007) menciona que  las 

propiedades físicas se refieren generalmente a la textura definida como las proporciones de 

partículas (arena, limo y arcilla) que se encuentran en el suelo, debido a la importancia de esta 

propiedad física porque según White (2005) está relacionada directamente con las etapas de 

desgaste y potencial de producción, en nuestro caso y de acuerdo al valor promedio 

encontramos un suelo franco, este tipo de suelo de acuerdo a Gesmontes (2023) presenta 

características deseables ya que en la mineralización de MO y facilidad para formar buena 

estructura es de característica media, así como también en aireación, infiltración y retención de 

agua, es decir es un suelo trabajable, y de buenas características, además los valores cercanos 

no tienen muchas dispersión es decir los suelos son casi homogéneos en las tres zonas y según 

la FAO (2019) esta propiedad tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, 

la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo, por lo 

que Lacasta et al. (2006) y Forsythe (1985) El manejo del suelo es crucial para predecir 

parámetros químicos como la CIC y físicos como la retención de humedad y la infiltración. Por 

lo tanto, se puede afirmar que los parámetros físicos del suelo, especialmente su textura, son 

deseables. 

Tabla 1615. Textura de los suelos encontrados en tres zonas del centro poblado Ramal de 

Cachiyacu. 
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Zona Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura 

Baja 47,4 14,0 38,6 Franco 

Media 55,4 12,4 32,2 Franco arenoso 

Alta 59,0 10,8 30,2 Franco arenoso 

Prom 54 ± 1,63 12 ± 0,65 34 ± 1,30 Franco 

Max 61 18 47 …………. 

Min 37 10 29 …………. 

DS 6,31 2,53 5,04 …………. 

CV 11,69 20,40 14,96 …………. 

Prom: Promedio; Max: Máximo; Min: Mínimo; DS: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación  

4.1.1.2. La densidad aparente  

Los valores obtenidos para la densidad aparente de las tres zonas 

del centro poblado Ramal de Cachiyacu  (tabla 17) muestran que el mayor valor promedio 

presenta la zona alta con 1,06 g/cm3 seguido de la zona media con 1,04 g/cm3 y con el menor 

valor la zona baja con 1,03 g/cm3, con valores casi homogéneos debido a los valores bajos 

obtenidos para el coeficiente de variación en cada zona, corroborado por el error probable que 

oscila entre 0,01 y 0,02, el valor máximo de muestreo se encuentra en la zona media con un 

valor de 1,13 g/cm3 y el menor valor con 0,89 g/cm3 y una mayor variación en la zona baja con 

7,86% respectivamente, en general podemos decir que el mejor valor se encuentra en la zona 

baja por ser el valor más bajo ya que según Ingaramo et al. (2007) valores altos de la DA, la 

resistencia mecánica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a reducir, con lo que el 

crecimiento radicular se limita a valores críticos. 

Tabla 1716. Valores para la densidad aparente (g/cm3) en las tres zonas de Ramal de 

Cachiyacu. 

Muestras Zona baja Zona media Zona alta 

1 1,06 0,99 1,09 

2 0,89 1,06 1,07 

3 1,05 1,05 1,00 

4 1,05 1,13 1,08 

5 1,10 0,98 1,04 

Promedio 1.03 ± 0,02 1,04 ± 0,02 1,06 ± 0,01 



33 

 

Máximo 1,10 1,13 1,09 

Mínimo 0,89 0,98 1,00 

Desviación estándar 0,08 0,06 0,04 

Coeficiente de variación 7,86 5,81 3,45 

Según manifiesta Jones (1983) los suelos arenosos presentan 

una DA de 1,76 g/cm3 el cual limita el crecimiento radicular, Dick (2004) añade que en este 

tipos de suelo de predominancia arenosa los valores pueden variar entre 1,2 y 1,6 g/cm3, en 

general podemos observar que los valores de las tres zonas no tienen una DA que restrinja el 

crecimiento radicular y esto se corrobora con la textura, ya que en las tres zonas varían de suelo 

franco a franco arenoso, y esto se corrobora según lo afirma Jones (1983) cuando afirma que 

los valores críticos de la DA para el crecimiento radicular cambian de acuerdo a la textura del 

suelo y de la especie vegetal, por lo que podríamos afirmar que en las tres zonas los suelos son 

trabajables para la agricultura ya que según Folegatti et al. (2001) argumentan que la DA es una 

característica del suelo considerablemente utilizada en la agricultura, relacionada 

principalmente con las prácticas de uso de suelos, añade también podemos decir de acuerdo con 

SAGARPA (2017) que las tres zonas se encuentra en un rango aceptable o ideal. 

4.1.2. Propiedades químicas 

De acuerdo con la CIAT (2002) mencionan que las propiedades químicas 

del suelo están referidos a los siguientes indicadores: el potencial de hidrógeno, la MO, la 

disponibilidad de nutrientes, la CE y la pérdida de base, en general las que están relacionadas 

con la calidad y disponibilidad de nutrientes para los cultivos. 

4.1.2.1. El potencial de hidrogeno (pH) 

Los resultados mostrados en la tabla 18, donde consigna los 

valores para la variable pH del suelo en las tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu presenta un 

mayor valor la zona 2 con 6,37, y menores valores en orden sucesivo la zona alta con 6,37 y la 

zona baja con 5,94; observando el error probable tenemos valores casi homogéneos y 

corroborado por el coeficiente de variación bajos en cada zona siendo el menor valor en la zona 

alta con 4,76%, el valor máximo del pH se encuentra en la zona alta con un valor de 6,69 y el 

menor valor en la zona baja con 5,52, en general podemos decir que el mejor valor se encuentra 

en la zona media por ser el valor más alto que tiende a ser suelos deseables en cuanto al pH. 
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Tabla 1817. Valores para el pH en las tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu. 

Muestras Zona baja Zona media Zona alta 

1 5,70 6,13 6,68 

2 6,58 6,28 6,69 

3 6,04 6,26 6,27 

4 5,88 6,40 6,00 

5 5,52 6,92 6,22 

Promedio 5,94 ± 0,10 6,40 ± 0,08 6,37 ± 0,08 

Máximo 6,58 6,92 6,69 

Mínimo 5,52 6,13 6,00 

Desviación estándar 0,41 0,31 0,30 

Coeficiente de variación 6,82 4,80 4,76 

Los resultados de las zonas de muestreo indican suelos moderadamente 

ácidos, siendo más ácida la zona baja y menos ácida la zona media. Osorio (2012) destaca que 

el pH es crucial, ya que refleja la acidez o alcalinidad de la solución del suelo, de donde las 

raíces y microorganismos obtienen nutrientes. Cremona y Enríquez (2020) añaden que el pH 

proporciona información valiosa sobre la dinámica y disponibilidad de nutrientes y agua, fases 

esenciales para el crecimiento de plantas, microorganismos y la vida en el suelo. 

La zona media es la que presenta el más alto valor y por ende el mejor 

pH obtenido de las tres zonas, un valor de 6,40 es casi neutro y un suelo de este tipo según 

afirman Rivera et al. (2018) no es ni ácido ni básico sino que es neutro, y suelos con esos valores 

permiten a las plantas tener disponibilidad de otros nutrientes esenciales, así mismo cabe añadir 

según Cremona y Enríquez (2020) que propiedades como el pH tienen una dinámica variable 

según el sistema de producción, su monitoreo en el mediano plazo es recomendable en los 

suelos de muchos sistemas productivos, tal es así que es bueno revisar otras propiedades que 

también inciden en los valores tal como señalan Weil y Brady (2017) que aquellos suelos 

orgánicos ricos en materia orgánica tienden a ser ácidos debido a que liberan el ion Hidrógeno, 

razones que hacen necesario cotejar resultados basados en un análisis.  

4.1.2.2. Materia orgánica 

Los resultados mostrados en la tabla 19, donde se aprecia los 

valores para la variable MO en las tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu, presentando un 
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mayor valor la zona alta con 3,39%, y menores valores en orden sucesivo la zona media con 

2,48% y la zona baja con 2,14, observando tenemos valores casi homogéneos a no ser por la 

variación en la zona baja, el cual presenta un error probable de 0,29 corroborado por el 

coeficiente de variación con de 52,94% el cual es un valor muy alto, así mismo el valor máximo 

de la MO se encuentra en la zona alta y baja con un valor de 3,98% y el menor valor en la zona 

baja con 1,11%, en ese sentido podemos decir que el mejor valor se encuentra en la zona alta 

por ser el valor más alto que tiende a ser valores deseables de materia orgánica sobre todo por 

la capacidad de nutrir el suelo. 

Tabla 1918. Resultados para la materia orgánica (%) en las tres zonas de CP Ramal de 

Cachiyacu. 

Muestras Zona baja Zona media Zona alta 

1 2,19 2,60 3,98 

2 3,98 2,73 3,44 

3 1,11 2,53 3,58 

4 2,09 2,03 3,81 

5 1,32 2,49 2,16 

Promedio 2,14 ± 0,29 2,48 ± 0,07 3,39 ± 0,19 

Máximo 3,98 2,73 3,98 

Mínimo 1,11 2,03 2,16 

Desviación estándar 1,13 0,27 0,72 

Coeficiente de variación 52,94 10,72 21,23 

Según Martínez (2003), la MO del suelo es el principal indicador 

de su calidad, siendo esencial para la evaluación de este aspecto. Almorox et al. (2010) 

respaldan esta afirmación al señalar que la materia orgánica protege el suelo de la erosión y 

mejora su productividad al aportar fertilidad fisicoquímica y biológica. Así, los datos indican 

que la zona alta posee MO capaz de nutrir los suelos y favorecer la agricultura. 

De acuerdo con la Soil Survey Staff (1993) las tres zonas presentan 

contenido de materia orgánica media, que resulta importante porque un valor de 3.39% obtenido 

en la zona alta y teniendo las características climáticas es una buena noticia para los agricultores 

de la zona de Ramal de Cachiyacu ya que la poca cantidad de esta propiedad no tiene energía, 

buena estructuración, presencia de cargas negativas dependientes de pH y actividad microbiana 

según afirman Trinidad-Santos y Velasco-Velasco (2016), otro aspecto a considerar al tener 
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estos valores Lok (2005) señala que el contenido de MO varía considerablemente, por lo que 

un mismo valor numérico tiene diferentes significados en contextos regionales. Por ejemplo, 

un 2% puede ser considerado alto en un valle aluvial de la costa, bajo en la sierra y medio en la 

Amazonía baja. Por ello, los niveles de bajo, medio, alto y muy alto deben evaluarse según el 

contexto regional y las necesidades específicas de cada cultivo. 

4.1.2.3. La disponibilidad de nutrientes 

Se observa en la tabla 20 los valores para la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo para las variables N, P y K disponible del suelo, encontrados en tres zonas 

del centro poblado Ramal de Cachiyacu, según manifiesta Bautista y Etchevers (2014) la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas son esenciales para su desarrollo. 

Tabla 2019. Disponibilidad de nutrientes (Macronutrientes) del suelo encontrados en tres zonas 

del Centro Poblado Ramal de Cachiyacu. 

M/Z 

N P K 

Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta 

1 0,11 0,13 0,20 7,61 8,25 5,28 90,35 99,83 95,85 

2 0,20 0,14 0,17 10,89 5,44 4,40 99,81 75,78 90,74 

3 0,06 0,13 0,18 11,70 4,48 4,96 97,96 94,13 73,19 

4 0,10 0,10 0,19 6,32 6,73 7,45 92,61 78,24 93,04 

5 0,07 0,12 0,11 12,18 7,13 8,25 97,56 98,58 90,77 

Prom 0,11 0,12 0,17 9,74 6,41 6,07 95,66 89,31 88,72 

Max 0,20 0,14 0,20 12,18 8,25 8,25 99,81 99,83 95,85 

Min 0,06 0,10 0,11 6,32 4,48 4,40 90,35 75,78 73,19 

DS 0,06 0,02 0,04 2,61 1,47 1,68 3,99 11,46 8,93 

CV 51,30 12,23 20,80 26,85 22,99 27,70 4,17 12,83 10,07 

M/Z: Muestreo/zona; N: nitrógeno; P: fósforo; K: Potasio; Prom: Promedio; Max: Máximo; Min: Mínimo; DS: Desviación estándar; CV: 

Coeficiente de variación  

En cuanto a los resultados obtenidos para el nitrógeno 

disponible (figura 2) presenta un mayor valor promedio la zona alta con 0,17%, y menores 

valores en orden sucesivo la zona media con 0,12% y la zona baja con 0,11%, estos valores son 

dispersos por zona de muestreo, encontrando en la zona baja un coeficiente de variación de 

51,30%, el cual es un valor muy alto, así mismo el valor máximo se encuentra en la zona alta y 

baja con 0,20% y el menor valor en la zona baja con 0,06%, en general podemos decir que el 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952017000800813#B6
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mejor valor se encuentra en la zona alta por ser el valor más alto en nitrógeno disponible que 

resulta en beneficio del suelo y de la planta. 

La zona alta es el que presenta el mayor valor de contenido de 

nitrógeno y de acuerdo con USDA (2006) presenta un valor medio al ostentar un valor de 

0.17%, lo que nos indica que esta zona posee condiciones para desarrollar cultivos, afirman 

Balta Crisólogo et al. (2015) que el nitrógeno es un elemento mineral con mayor concentración 

en los vegetales, proveniente del suelo y participa de las etapas del desarrollo como componente 

estructurales y funcionales, añade FAO (2013) destaca que el desarrollo de la masa foliar 

contribuye a un buen área foliar, lo que mejora la captación de luz y genera una excelente tasa 

fotosintética. Por lo tanto, podemos concluir que los niveles de nitrógeno no son un 

inconveniente significativo.  

 

Figura 2. Valores para el nitrógeno disponible (%) en tres zonas del centro poblado Ramal de 

Cachiyacu. 

De acuerdo con los valores obtenidos para la variable fósforo 

disponible (figura 3), se observa un mayor valor promedio en la zona baja con 9,74 ppm, y 

menores valores en orden sucesivo de la zona media con 6,41 ppm y la zona alta con 6,07 ppm, 

estos valores son dispersos o diferentes por observarse un coeficiente de variación por encima 

de 20% en cada una de las zonas del muestreo, el cual para contextos agrícolas es un valor alto, 

ya que se requiere cierta homogeneidad, así mismo podemos observar que el valor máximo se 

encuentra en la zona baja con 12,18 ppm y el menor valor en la zona alta con 4,40 ppm, en 
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conclusión podemos afirmar que el mejor valor se encuentra en la zona baja por presentar el 

valor más alto en fosforo disponible. 

El mayor valor se encuentra en la zona baja con 9,74 ppm el 

cual según reporta USDA (2006) tiene un contenido de fósforo bajo, estos resultados son casi 

normales en selva porque según Rodríguez et al. (2001) el contenido de P en las soluciones del 

suelo es muy bajo porque forma compuestos poco solubles con cationes divalentes y 

monovalentes. Estos valores se pueden mejorar mediante el uso de roca fosfórica, lo cual es 

necesario porque según Fernández (2007) forma un compuesto clave en los sistemas 

responsables de la producción, almacenamiento y transferencia de energía y es un compuesto 

esencial de importantes estructuras macromoleculares como los ácidos nucleicos y los 

fosfolípidos; se puede decir que su rol está generalizado en todas las etapas fisiológicas, Munera 

y Meza (2012) enfatiza que su función no puede ser proporcionada por otros nutrientes y que 

las plantas necesitan un suplemento de fósforo adecuado para un crecimiento y reproducción 

óptimos. 

 

Figura 3. Valores para el fósforo disponible (ppm) en tres zonas del centro poblado Ramal de 

Cachiyacu. 

Observamos los valores obtenidos para el potasio disponible, 

donde el mayor valor se presenta en la zona baja con 95,66 ppm, y menores valores en orden 

sucesivo la zona media con 89,31 ppm y la zona alta con 88,72 ppm, estos valores no son muy 

heterogéneos por mostrar coeficientes de variación entre 4,17% y 10,07%, siendo valores 
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aceptables en términos agrícolas, así mismo el valor máximo se encuentra en la zona media con 

99,83 ppm y el menor valor en la zona alta con 95,85 ppm, en general afirmamos que el mejor 

valor se encuentra en la zona baja por presentar el valor más alto en potasio disponible. 

El valor más alto se encuentra en la zona baja con 95,66 ppm 

(301,3 Kg.ha-1), el cual según USDA (2006) representa un nivel de contenido de potasio bajo, 

en tal sentido las cantidades bajas de este elemento es un inconveniente, porque según Mengel 

y kirkby (2000) las plantas requieren cantidades elevadas de este nutriente, incluso semejantes 

a las necesidades del N en algunos casos, dice Coronel (2003) que manifiesta es la deficiencia 

de potasio  por las grandes cantidades requeridas por las plantas (cuatro tres veces más que el 

P y casi a la par que el N), es en ese sentido que Vistoso Gacitúa y Martínez Lagos (2020) El 

uso de fertilizantes potásicos es una medida de manejo necesaria cuando se confirma a través 

de estudio de suelo de un suministro insuficiente de K al suelo y se recomienda en las tres áreas 

del CP de Ramal de Cachiyacu. 

 

Figura 4. Valores para el potasio disponible (kg. K2O/ha) en las tres zonas de CP Ramal de 

cachiyacu. 

Se observa en la tabla 21 los valores para la disponibilidad de 

nutrientes en la tierra para las variables Calcio, Magnesio, potasio y sodio, encontrados en tres 

zonas del centro poblado Ramal de Cachiyacu, en general Bautista et al. (2004) los parámetros 

químicos se relacionan con la calidad y disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas. 
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Tabla 21. Disponibilidad de nutrientes (bases cambiables) del suelo encontrados en tres zonas 

del centro poblado Ramal de Cachiyacu. 

M/Z 

Ca Mg K Na 

Baja media alta Baja media alta Baja media alta Baja media alta 

1 6,82 5,78 6,14 0,90 0,75 0,83 0,29 0,26 0,32 0,25 0,23 0,28 

2 5,51 5,09 7,65 0,92 0,67 0,75 0,39 0,30 0,27 0,16 0,22 0,24 

3 5,51 6,32 5,05 0,65 0,67 0,92 0,31 0,21 0,30 0,16 0,29 0,13 

4 5,73 7,09 6,12 0,70 1,00 0,58 0,28 0,25 0,33 0,12 0,12 0,19 

5 7,60 5,83 6,60 0,83 1,08 0,92 0,24 0,29 0,28 0,12 0,16 0,16 

Prom 6,23 6,02 6,31 0,80 0,83 0,80 0,30 0,26 0,30 0,16 0,20 0,20 

Max 7,60 7,09 7,65 0,92 1,08 0,92 0,39 0,30 0,33 0,25 0,29 0,28 

Min 5,51 5,09 5,05 0,65 0,67 0,58 0,24 0,21 0,27 0,12 0,12 0,13 

DS 0,94 0,74 0,94 0,12 0,19 0,14 0,06 0,04 0,03 0,05 0,07 0,06 

CV 15,03 12,30 14,89 15,03 23,14 17,74 18,35 13,60 8,50 32,78 32,26 30,21 

M/Z: Muestreo/zona; N: nitrógeno; P: fósforo; K: Potasio; Prom: Promedio; Max: Máximo; Min: Mínimo; DS: Desviación estándar; CV: 

Coeficiente de variación  

Se muestra en los valores obtenidos para el Calcio 

intercambiable (figura 5), donde el mayor valor se presenta en la zona alta con 6,31 

Cmol(+)kg, y menores valores en orden sucesivo la zona baja con 6.23 Cmol(+)kg y la zona 

media con 6,02 Cmol(+)kg, estos valores relativamente homogéneos por mostrar coeficientes 

de variación entre 12,30% y 15,03%, siendo valores comunes en términos agrícolas, así mismo 

el valor máximo se encuentra en la zona alta con 7,65 Cmol(+)kg y el menor valor también en 

la zona alta con 5,05 Cmol(+)kg. 

En general podemos afirmar que el mejor valor se encuentra en 

la zona alta por presentar el valor más alto en calcio cambiable con 6,31 Cmol(+)kg, de acuerdo 

con SAGARPA (2017) el valor encontrado representa un nivel de calcio (Ca2+) intercambiable 

medio, en ese sentido podemos afirmar que el contenido de este elemento no está deficiente en 

esta zona y en general las dos zonas restantes de muestreo, porque según afirman Brady y Weil 

(2002) el calcio tiene un rol necesario en la composición del suelo siendo el catión 

predominante en el complejo sorbente de un suelo que no sea ácido o que el aluminio sea el 

catión predominante, es pertinente afirmar también que el calcio puede ser incorporado al suelo 

y mejorar el suelo en cuanto a acidez se refiere.  
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Figura 5. Valores para el Calcio intercambiable (Cmol(+) kg) en las tres zonas de CP Ramal 

de Cachiyacu. 

Se observa los resultados obtenidos para el Magnesio 

intercambiable (figura 6), donde el mayor valor se presenta en la zona media con 0,83 

Cmol(+)kg, y menores valores similares la zona baja y media con 0,80 Cmol(+)kg, estos valores 

relativamente homogéneos por mostrar coeficientes de variación entre 12,30% y 15,03%, 

siendo valores relativamente comunes dado que el coeficiente de variación se encuentra entre 

15,03% y 23,14%, así mismo el valor máximo se encuentra en la zona media con 1.08 

Cmol(+)kg y el menor valor en la zona alta con 0,58 Cmol(+)kg. 

El mayor valor se encuentra en la zona media con 0,83 Cmol(+)kg, 

que en términos de los rangos interpretativos para magnesio (Mg2+) intercambiable propuesto 

por SAGARPA (2017) es de un nivel bajo, siendo esta zona el de mayor valor quiere decir que 

los suelos en el CP Ramal de Cachiyacu tienen suelos bajos en magnesio, de acuerdo con Según 

Cakmak y Yazici (2010), este elemento es particularmente interesante porque forma parte de la 

molécula de clorofila, por lo que está relacionado con la fotosíntesis. Un buen indicador porque 

la deficiencia de magnesio es común en suelos arenosos con baja CIC, por lo que aunque el 

contenido de Mg es menor que el de calcio, se convierte en un factor importante que limita el 

rendimiento de los cultivos. Este elemento está incluido en el plan de fertilización. 
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Figura 62. Valores para el Magnesio intercambiable (Cmol(+) kg) en las tres zonas de CP 

Ramal de Cachiyacu. 

Se muestran los resultados para el Potasio intercambiable 

(figura 7), donde observamos que el mayor valor está en la zona baja y alta con 0,30 Cmol(+)kg 

para ambas zonas, y menor valor en la zona media con 0,26 Cmol(+)kg, si vemos el coeficiente 

de variación están oscilando entre 8,50% y 18,35%, existiendo una alta variación en la zona 

baja, así mismo el valor máximo se encuentra en la zona baja con 0,39 Cmol(+)kg y el menor 

valor en la zona media con 0,21 Cmol(+)kg. 

Los resultados obtenidos mostraron que la zona 1 tiene el mayor 

contenido de potasio intercambiable de 0,30 Cmol(+)kg. Según Courel (2019), este elemento 

se refiere a la parte que se adsorbe en el complejo de intercambio y puede intercambiarse con 

otros cationes. Cuando una planta absorbe K de la solución del suelo, permanece en equilibrio 

con la solución del suelo y se mueve rápidamente. Posiblemente la forma más fácilmente 

absorbida por las plantas. Este tipo de K suele notarse en la gran mayoría de los estudios de 

suelos, como lo afirma Munson (1985), quien mencionó que las saturaciones de potasio de los 

complejos de intercambio oscilan entre el 1% y el 5%. Generalmente contienen cantidades 

moderadas de potasio intercambiable.  
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Figura 73. Valores para el Potasio intercambiable (Cmol(+) kg) en las tres zonas de CP Ramal 

de Cachiyacu. 

.Así mismo observamos los resultados para el Sodio 

intercambiable (figura 8), en el cual muestra que el mayor valor está en la zona alta y media 

con 0,20 Cmol(+)kg para ambas zonas, y menor valor en la zona baja con 0,16 Cmol(+)kg, si 

vemos el coeficiente de variación están oscilando entre 30,21% y 32,78% los cuales son valores 

muy altos que indican alta dispersión de los valores de las muestras, , así mismo el valor máximo 

se encuentra en la zona media con 0,29 Cmol(+)kg y el menor valor en la zona baja y media 

con 0,12 Cmol(+)kg. 

El mayor valor se encuentra en la zona alta por discriminación 

del coeficiente de variación con un valor de 0,20 Cmol(+)kg, esto de acuerdo con referencia 

contrastada debe mantenerse en valores entre 0 y 40 Cmol(+)kg, y son otros indicadores que 

nos permiten analizar el sodio como es el caso del PSI y el RAS. El nivel crítico de Na 

intercambiable que separa los suelos con tendencia a la dispersión no ha sido claramente 

definido y, según Shainberg y Singer (1984), depende del tipo de suelo, pero generalmente se 

asume como límite un 15% PSI, con un pH superior. 8.2 (Abrol et al., 1980), según Hu y 

Schimdhalter (2005), en general, las altas concentraciones de Na en las soluciones de tierra 

reducen la absorción de K y C por las plantas y, por lo tanto, las plantas responderán 

positivamente a los cultivos agregando C y K para afrontar el estrés salino. Agregar nitrato de 
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calcio y nitrato de potasio al suelo afectado por la sal mejora el desarrollo de las raíces (López 

y Satti, 1996). 

 

Figura 84. Valores para el Sodio intercambiable (Cmol(+) kg) en las tres zonas de CP Ramal 

de Cachiyacu. 

4.1.2.4. Capacidad de intercambio catiónico 

Los resultados mostrados en la tabla 22 y figura 9 apreciamos 

los valores para la variable CIC en las tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu presenta un mayor 

valor la zona alta con 7,62 Cmol(+) kg, y menores valores en orden correlativo la zona baja con 

7.41 Cmol(+) kg  y la zona media con 7,32 (Cmol(+) kg), en el cual los valores son 

relativamente homogéneos indicados por el coeficiente de variación que oscila entre 10,80  y 

14,42% el cual es un valor aceptable, así mismo el valor máximo de se encuentra en la zona 

alta con 8,91 Cmol(+) kg  y el menor valor en la zona baja con 6,22 Cmol(+) kg. 

Tabla 2220. Resultados para la Capacidad de Intercambio Catiónico (Cmol(+) kg) en las tres 

zonas de CP Ramal de Cachiyacu. 

Muestras Zona baja Zona media Zona alta 

1 8,26 7,02 7,58 

2 6,97 6,27 8,91 

3 6,22 7,49 6,42 
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4 6,83 8,45 7,22 

5 8,79 7,36 7,96 

Promedio 7,41 ± 0,28 7,32 ± 0,20 7,62 ± 0,24 

Máximo 8,79 8,45 8,91 

Mínimo 6,22 6,27 6,42 

Desviación estándar 1,07 0,79 0,92 

Coeficiente de variación 14,42 10,80 12,07 

Los resultados muestran en la zona alta como el mayor valor 

encontrado de 7,62 Cmol(+) kg, Según SAGARPA (2012) las tres zonas una CIC de nivel bajo, 

al respecto Yong et al. (1990) menciona que la CIC es un indicador indirecto de la capacidad 

amortiguadora de los suelos, añade Arévalo y Gauggel (2014) que reditúa su importancia en la 

suposición de que el suelo sirve como reserva y fuente de nutrientes, y esta capacidad aumenta 

conforme se aumente la CIC del suelo, ya que se considera que una gran CIC en los suelos 

implica la posibilidad de aumentar el depósito de iones nutritivos, en tal sentido decimos que 

las tres zonas tienen problemas en la toma de nutrientes por parte de la planta por el bajo CIC 

encontrado. En general podemos decir que mediante la CIC del suelo las raíces de las plantas 

absorben nutrientes minerales que son necesarios para el desarrollo de la planta, el cual habría 

que mejorar en las tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu. 

 

Figura 95. Valores para la CIC Cmol(+)/kg-1  en tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu. 
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4.2. Determinar el nivel de salinización mediante el porcentaje de sodio intercambiable 

y la relación de adsorción de sodio en el Centro Poblado Ramal de Cachiyacu 

Según Jenks y Hasekawa (2005), se realizaron muestreos de suelo para determinar 

el nivel de salinización del suelo en tres zonas del centro poblado Ramal de Cachiyacu, 

refiriéndose el término salinidad a la presencia de altas concentraciones de sal en el suelo. Los 

daños a las plantas por sus efectos tóxicos y reducción del potencial osmótico del suelo son más 

comunes en suelos que contienen NaCl, aunque los suelos salinos presentan diferentes 

combinaciones de sales, siendo comunes los cloruros y los sulfatos de Na +, Ca 2+, Mg 2+. 

4.2.1. El porcentaje de sodio intercambiable 

En los resultados que se muestran en la tabla 23 y figura 10 apreciamos 

los valores para el porcentaje de sodio intercambiable en las tres zonas del CP Ramal de 

Cachiyacu, donde el mayor valor se presenta en la zona media con 2,85 %, y menores valores 

en orden correlativo la zona alta con 2,61% y la zona baja con 2,20%, indicando el coeficiente 

de variación  valores heterogéneos ya que los porcentajes oscila entre 26,29  y 35,79%, siendo 

valores altos que infieren dispersión, así mismo el valor máximo de se encuentra en la zona 

media con 3,87%  y el menor valor en la zona baja con 1,37%. 

Tabla 2321. Resultados para el porcentaje de sodio intercambiable (%) en las tres zonas de CP 

Ramal de Cachiyacu. 

Muestras Zona baja Zona media Zona alta 

1 3,03 3,28 3,69 

2 2,30 3,51 2,69 

3 2,57 3,87 2,02 

4 1,76 1,42 2,63 

5 1,37 2,17 2,01 

Promedio 2,20 ± 0,17 2,85 ± 0,26 2,61 ± 0,18 

Máximo 3,03 3,87 3,69 

Mínimo 1,37 1,42 2,01 

Desviación estándar 0,66 1,02 0,69 

Coeficiente de variación 29,80 35,79 26,29 

 

Los resultados muestran que la zona media es el que mayor porcentaje de 

sodio intercambiable tiene con respecto a las otras dos zonas del CP Ramal de Cachiyacu, de 
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acuerdo con De la Rosa (2008) el exceso de sales en el suelo agrícola por sales solubles es 

conocido como salinización, añade Makoi y Verplancke (2010) predominantemente del tipo 

cloruros de sodio y sulfato de sodio, permitiendo que exista una elevada relación de Na 

(Relación de Adsorción de Sodio) en la solución del suelo, y esto según Jenks y Hasegawa 

(2005) perjudican las plantas y desgastan la estructura de la tierra, reduciendo la porosidad y la 

permeabilidad del agua, los resultados en nuestro caso y de acuerdo con Masoud (1971) los 

suelos de las tres zonas tienen un rango interpretativo No sódico, es decir no son suelos salinos 

por ClNa, por tener valores menores del 7% de PSI, en general la cantidad de sodio adsorbido 

es mínimo.  

 

Figura 106. Valores del sodio intercambiable (%) en tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu. 

4.2.2. La relación de adsorción de sodio 

Los resultados que se muestran en la tabla 24 expresan los valores para la 

relación de adsorción de Na en las tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu, donde el mayor valor 

se presenta en la zona media y alta con 0.11 meq/L para ambas zonas y el menor valor en la 

zona baja con 0,09 meq/L, indicando el coeficiente de variación  valores entre los porcentajes 

que oscilan entre 28,22  y 34,18%, valores altos que deducen dispersión, así mismo el valor 

máximo de se encuentra en la zona media con 0,16 meq/L  y el menor valor en la zona baja con 

0,06 meq/L. 
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Tabla 2422. Resultados para la relación de adsorción de sodio (meq/L) en las tres zonas de CP 

Ramal de Cachiyacu. 

 

Los resultados obtenidos muestran que la zona media presenta la mayor 

relación de adsorción de sodio con respecto a las otras dos zonas del CP Ramal de Cachiyacu, 

Según AWQ (1992) indican que en suelos con MO = 2%, contenido de arcilla en horizonte 

26%, Limo = 70%, pH ligeramente ácido un valor de RAS por debajo de 7 indican un rango 

aceptable, porque esta relación según Coourel (2019) nos permite conocer las cantidades 

relativas de sodio con las que el calcio y el magnesio compiten por posiciones de intercambio 

en el suelo, y en este sentido podemos decir que las tres zonas del CP Ramal de Cachiyacu no 

tienen problemas con salinidad por ClNa. 

4.3. Determinar la relación existente entre las propiedades fisicoquímicas del suelo y el 

sodio en tres zonas del centro poblado Ramal de Cachiyacu 

4.3.1. Correlación de las propiedades físicas y el sodio del suelo 

En el análisis correlacional para el coeficiente r de Pearson de las 

propiedades físicas con el sodio en el suelo a una profundidad de 0 – 30 cm (tabla 25) podemos 

observar que existe una correlación positiva considerable del sodio en la zona alta versus la 

densidad aparente con un valor de 0,86, así mismo observamos que también existe una 

correlación negativa débil del sodio en la zona media versus densidad aparente con un valor de 

-0,32.  
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Tabla 2523. Correlación de las propiedades físicas versus el sodio del suelo en tres zonas del 

CP de Ramal de Cachiyacu. 

Sistema/propiedades DA (g/cm3) 

Zona baja -0,05 

Zona media -0,32 

Zona alta 0,86 

DA: densidad aparente. 

Los resultados obtenidos para el sodio vs la DA en la zona alta en el cual 

muestra una correlación positiva considerable pueden explicarse por las características propias 

del Centro poblado quien se encuentra ecológicamente en la formación Bosque Húmedo 

Tropical y con con suelos medios a medianamente ligeros sobre subsuelo permeable y con 

ciertos problemas de drenaje superficial durante la estación lluviosa, al respecto dice Folegatti 

et al. (2001) la DA es una característica del suelo largamente usada en la agricultura y 

especialmente relacionada con las prácticas de uso del suelo, en consecuencia estos resultados 

pueden deberse a que en la parte alta los valores de la DA hayan sido altas. 

Los promedios de sodio en las zonas media y alta tienen valores de 0,20 

Cmol(+)kg que en la correlación no han sido influyentes sino con los valores altos de la DA, 

en tal sentido se explica el resultado del coeficiente de correlación positiva considerable, 

considerando lo afirmado que Goykovic y Saavedra (2007) el grado de impacto de las sales en 

el cultivo depende del estado de desarrollo en que se encuentre el cultivo, aspecto que sería 

importante si la correlación estuviera influencia por el sodio que en nuestro caso no sucedió. 

4.3.2. Correlación de las propiedades químicas y el sodio del suelo 

En el análisis correlacional para el coeficiente r de Pearson de las 

propiedades químicas con el sodio del suelo a una profundidad de 0 – 30 cm (tabla 26) podemos 

observar que: existe una correlación positiva considerable del sodio con el pH en la zona alta, 

una correlación media del sodio con la materia orgánica en la zona media, una correlación 

positiva considerable del sodio con el nitrógeno en la zona media, una correlación positiva 

media del sodio con el fosforo en la zona media, una correlación positiva considerable del sodio 

con el potasio en la zona alta y al final una correlación positiva media del sodio con la CIC en 

la zona alta.  
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Tabla 2624. Correlación de las propiedades químicas versus el sodio del suelo en tres zonas 

del CP Ramal de Cachiyacu. 

 

La relación positiva considerable del sodio con el pH en la zona alta 

amerita recalcar que a un pH del suelo por encima de 8,2 el suelo está dominado por carbonatos 

de Na, ya que se vuelven altamente solubles, porque los problemas para las plantas en los suelos 

con sodio que a un pH tan alto inmoviliza diferentes nutrientes caso que no sucede en los suelos 

del Centro Poblado Ramal de Cachiyacu, porque el pH se encuentra en valores de 5,94 a 6,40, 

argumenta INIA (2018) el problema de la salinización del suelo es la pérdida de fertilidad; lo 

que imposibilita el cultivo agrícola y puede deberse según dice Rozema (1996) es el resultado 

del uso agrícola del suelo y el mal uso del agua para el riego. 

La correlación promedio del sodio con la materia orgánica en la región 

media según Porta et al. (2003) el Na dispersa la arcilla y disuelve la MO, alterando gravemente 

la composición de la tierra, volviéndolo duro e inestable, inadecuado para el desarrollo de 

cultivos. Se sabe que las altas concentraciones de Na en el suelo pueden provocar que las 

partículas floculen o se dispersen (sustancias orgánicas), la reducción de la permeabilidad al 

agua o permeabilidad a través del perfil, provocando su degradación física, en nuestro caso no 

está sucediendo lo firmado debido al bajo nivel de sodio pero que resulta importante en esta 

zona media del centro poblado Ramal de Cachiyacu, a pesar de que el mayor valor se encuentra 

en la zona alta, resulta importante observar esta correlación por  las condiciones de sitio de la 

zona. 

La correlación positiva considerable del sodio con el nitrógeno en la zona 

media puede explicarse por el bajo nivel de Na en los suelos del Centro poblado ramal de 

Cachiyacu, no olvidemos que el nitrógeno del suelo es uno de los nutrientes vegetales con 

mayor importanciay el más abundante en la naturaleza. Las plantas lo absorben en forma de 

NH4+ de amonio en forma de cationes o en forma de aniones de nitrato NO3-, el cual puede 
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ser absorbido normalmente por no tener ClNa el cual ocasiona problemas de sodicidad, que no 

sucede en nuestro en los suelos de las tres zonas. 

En la zona alta existe una correlación positiva considerable entre el sodio 

y el potasio. Según la investigación de Hu y Schimdhalter (2005), las altas concentraciones de 

Na en la solución del suelo reducirán la absorción de K y C por parte de las plantas, la relación 

entre Na+ y K+ evidencia la competencia por los sitios de absorción en las raíces, lo que en 

nuestro caso podría explicar de manera favorable el bajo contenido de fósforo.  
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V. CONCLUSIONES 

 Las propiedades físicas de las tres zonas en el CP Ramal de Cachiyacu presenta una textura 

franca, el mejor valor de densidad aparente está en la zona alta con 1,06 g/cm3, así mismo 

en las propiedades químicas en la zona media se tuvo el mayor valor de pH con 6,37, 

magnesio con 0,83 Cmol(+)kg, potasio intercambiable con 0,30 Cmol(+)kg, en la zona alta 

el mayor valor en materia orgánica con 3,39%, nitrógeno con 0,17%, calcio 6,31 

Cmol(+)kg, sodio intercámbiable con 0,20 Cmol(+)kg y la CIC 7,62 Cmol(+) kg, en la 

zona baja el mayor valor de fósforo con 9,74 ppm, potasio con 95,66 ppm,  

 El nivel de salinización presenta el mayor valor del porcentaje de sodio intercambiable y 

relación de adsorción de sodio con 2,85% 0,11 meq/L respectivamente en la zona media 

del centro poblado Ramal de Cachiyacu.  

 La correlación entre las características físicas con el sodio del suelo muestran una 

correlación positiva considerable del sodio en la zona alta versus la densidad aparente con 

un valor de 0,86, una correlación positiva considerable del sodio con el pH en la zona alta, 

una correlación media del sodio con la materia orgánica en la zona media, una correlación 

positiva considerable del sodio con el nitrógeno en la zona media, una correlación positiva 

media del sodio con el fosforo en la zona media, una correlación positiva considerable del 

sodio con el potasio en la zona alta y al final una correlación positiva media del sodio con 

la CIC en la zona alta.  
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 Aplicar un diseño de muestreo representativo considerando las zonas de muestreo como 

tratamientos, que sea representativo de la diversidad de suelos agrícolas presentes en el 

ramal de Cachiyacu. Considera diferentes tipos de suelos, texturas, usos agrícolas y 

condiciones ambientales para obtener resultados confiables y aplicables. 

 Realizar estudios que tengan como variante la fisiografía o pisos altitudinales para 

relacionarlos con las propiedades físicas y sustanciales de las dos áreas con especies 

agroforestales y los marcos distintivos de uso de la tierra. 

 Comunicar los resultados y recomendaciones de la investigación tanto a los agricultores 

como a las autoridades locales. La sensibilización sobre la importancia de mantener un 

manejo adecuado del suelo y el agua puede ayudar a prevenir la salinización y mejorar la 

productividad agrícola en la región. 

 Considerar establecer un programa de monitoreo a largo plazo para evaluar los cambios en 

las características fisicoquímicas del suelo y la salinidad a lo largo del tiempo. Esto 

permitirá evaluar la efectividad de las medidas de mitigación implementadas y realizar 

ajustes cuando sea necesario. 
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Anexo A. Panel fotográfico  

 

Figura 117. Vista panorámica del puente Cachiyacu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 128. Coordenada UTM de la Zona baja del CP Ramal de Cachiyacu. 
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Figura 139. Coordenada UTM de la Zona media del CP Ramal de Cachiyacu. 

 

Figura 1410. Muestreo de suelo de la Zona media del CP Ramal de Cachiyacu. 
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Figura 1511. Preparando las soluciones para el análisis de suelo en laboratorio 

 

Figura 1612. Proceso de secado de las muestras de suelos del CP Ramal de Cachiyacu. 
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Figura 1713. Equipos y herramientas utilizados en campo en el CP Ramal de Cachiyacu. 

 

Figura 1814. Muestras de suelos para ser enviados al Laboratorio para su respectivo análisis 

del CP Ramal de Cachiyacu. 
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Figura 1915. Muestra de suelo para ser analizada de la Zona baja del CP Ramal de 

Cachiyacu. 

 

Figura 2016. Toma de coordenada de la Zona alta del CP Ramal de Cachiyacu. 
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Anexo B. Datos recolectados en la investigación. 

Tabla 2725. Propiedades físicas de los suelos en el centro poblado Ramal de Cachiyacu. 

N° 
Datos 

Análisis mecánico DA 

Arena Limo Arcilla 
Textura g/cm3 

Cod. Lab. Muestra Zona % % % 

1 S0685 PM 01 Baja 37 16 47 Franco 1,06 

2 S0686 PM 02 Baja 49 10 41 Franco 0,89 

3 S0687 PM 03 Baja 51 14 35 Franco 1,05 

4 S0688 PM 04 Baja 49 12 39 Franco 1,05 

5 S0689 PM 05 Baja 51 18 31 Franco 1,10 

6 S0690 PM 06 Media 55 12 33 Franco arenoso 0,99 

7 S0691 PM 07 Media 53 14 33 Franco arenoso 1,06 

8 S0692 PM 08 Media 55 12 33 Franco arenoso 1,05 

9 S0693 PM 09 Media 53 14 33 Franco arenoso 1,13 

10 S0694 PM 10 Media 61 10 29 Franco arenoso 0,98 

11 S0695 PM 11 Alta 61 10 29 Franco arenoso 1,09 

12 S0696 PM 12 Alta 60 10 30 Franco arenoso 1,07 

13 S0697 PM 13 Alta 60 10 30 Franco arenoso 1,00 

14 S0698 PM 14 Alta 59 10 31 Franco arenoso 1,08 

15 S0699 PM 15 Alta 55 14 31 Franco arenoso 1,04 
DA: densidad aparente 

Tabla 2826. Valores de las propiedades químicas del suelo del centro poblado Ramal de 

Cachiyacu. 

N° 
Datos 

pH MO N P K 

CIC  

Cambiables 
(Cmol(+).kg 

01:01 % % ppm ppm Ca Mg K Na 

Cod. Lab. Muestra Zona 

1 S0685 PM 01 Baja 5,70 2,19 0,11 7,61 90,35 8,26 6,82 0,90 0,29 0,25 

2 S0686 PM 02 Baja 6,58 3,98 0,20 10,89 99,81 6,97 5,51 0,92 0,39 0,16 
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3 S0687 PM 03 Baja 6,04 1,11 0,06 11,70 97,96 6,22 5,51 0,65 0,31 0,16 

4 S0688 PM 04 Baja 5,88 2,09 0,10 6,32 92,61 6.83 5,73 0,70 0,28 0,12 

5 S0689 PM 05 Baja 5,52 1,32 0,07 12,18 97,56 8.79 7,60 0,83 0,24 0,12 

6 S0690 PM 06 Media 6,13 2,60 0,13 8,25 99,83 7.02 5,78 0,75 0,26 0,23 

7 S0691 PM 07 Media 6,28 2,73 0,14 5,44 75,78 6.27 5,09 0,67 0,30 0,22 

8 S0692 PM 08 Media 6,26 2,53 0,13 4,48 94,13 7.49 6,32 0,67 0,21 0,29 

9 S0693 PM 09 Media 6,40 2,03 0,10 6,73 78,24 8.45 7,09 1,00 0,25 0,12 

10 S0694 PM 10 Media 6,92 2,49 0,12 7,13 98,58 7.36 5,83 1,08 0,29 0,16 

11 S0695 PM 11 Alta 6,68 3,98 0,20 5,28 95,85 7.58 6,14 0,83 0,32 0,28 

12 S0696 PM 12 Alta 6,69 3,44 0,17 4,40 90,74 8.91 7,65 0,75 0,27 0,24 

13 S0697 PM 13 Alta 6,27 3,58 0,18 4,96 73,19 6.42 5,05 0,92 0,30 0,13 

14 S0698 PM 14 Alta 6,00 3,81 0,19 7,45 93,04 7.22 6,12 0,58 0,33 0,19 

15 S0699 PM 15 Alta 6,22 2,16 0,11 8,25 90,77 7.96 6,60 0,92 0,28 0,16 

 

Tabla 2927. Valores para el porcentaje de sodio intercambiable y la Relación de Adsorción 

de Sodio por zona en el centro poblado Ramal de Cachiyacu.  

 

N° Zona PSI RAS 

1 Baja 3,03 0,13 

2 Baja 2,30 0,09 

3 Baja 2,57 0,09 

4 Baja 1,76 0,07 

5 Baja 1,37 0,06 

6 Media 3,28 0,13 

7 Media 3,51 0,13 

8 Media 3,87 0,16 

9 Media 1,42 0,06 

10 Media 2,17 0,09 

11 Alta 3,69 0,15 

12 Alta 2,69 0,12 

13 Alta 2,02 0,08 
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14 Alta 2,63 0,10 

15 Alta 2,01 0,08 

Tabla 3028. Valores del coeficiente de correlación de las propiedades fisicoquímicas del 

suelo versus la relación con el Sodio por zona en el centro poblado Ramal de 

Cachiyacu.  

Zona Na DA pH MO N P K CIC 

Baja 0,25 1,06 5,70 2,19 0,11 7,61 90,35 8,26 

Baja 0,16 0,89 6,58 3,98 0,20 10,89 99,81 6,97 

Baja 0,16 1,05 6,04 1,11 0,06 11,70 97,96 6,22 

Baja 0,12 1,05 5,88 2,09 0,10 6,32 92,61 6,83 

Baja 0,12 1,10 5,52 1,32 0,07 12,18 97,56 8,79 

Coef. correlación -0,05 -0,03 0,16 0,17 -0,27 -0,51 0,20 

Media 0,23 0,99 6,13 2,60 0,13 8,25 99,83 7,02 

Media 0,22 1,06 6,28 2,73 0,14 5,44 75,78 6,27 

Media 0,29 1,05 6,26 2,53 0,13 4,48 94,13 7,49 

Media 0,12 1,13 6,40 2,03 0,10 6,73 78,24 8,45 

Media 0,16 0,98 6,92 2,49 0,12 7,13 98,58 7,36 

Coef. correlación -0,32 -0,54 0,70 0,78 -0,50 0,33 -0,51 

Alta 0,28 1,09 6,68 3,98 0,20 5,28 95,85 7,58 

Alta 0,24 1,07 6,69 3,44 0,17 4,40 90,74 8,91 

Alta 0,13 1,00 6,27 3,58 0,18 4,96 73,19 6,42 

Alta 0,19 1,08 6,00 3,81 0,19 7,45 93,04 7,22 

Alta 0,16 1,04 6,22 2,16 0,11 8,25 90,77 7,96 

Coef. correlación 
 

0,86 0,74 0,46 0,46 -0,38 0,75 0,55 

DA:Densidad aparente; pH: potencial de hidrogeno; MO: materia orgánica; N: nitrógeno; P: fosforo; K: potasio; CIC: capacidad de intercambio 

catiónico. 
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Figura 21. Análisis de suelos de la zona de trabajo del CP Ramal de Cachiyacu 
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Figura 22. Análisis especial de la muestra de agua de la zona de trabajo del CP Ramal de Cachiyacu
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