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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo por objetivo evaluar el efecto que tiene los sistemas
agroforestales y monocultivo de cultivo de T. Cacao sobre los indicadores fisicos del suelo.
Para lo cual se utiliz6 la metodologia no experimental descriptivo con ajuste al disefio
completamente al azar, en el cual se utilizé 4 tratamientos diferentes; y dentro de ellas se
consideraron 8 repeticiones por cada indicador, y se uso el disefio completamente al azar y
prueba de Tukey al 0,05, para medir estadisticamente las medias de los tratamientos. Se
encontro que el suelo del T4 (cacao con pino chuncho) obtuvo los mejores resultados: textura
franco con un color rojo oscuro, medianamente estable con 50,92 % de estabilidad,
porosidad alta con 28,44 %, moderadamente profundo con una profundidad de 67,13 cm,
con resistencia a la penetracion de 0,70 kg/cm2 (suelo muy suave), conductividad hidraulica
moderada de 0,696 m/dia, levemente &cido con pH de 6,37, materia organica media con 2,99
%, rendimiento de 891 kg/ha, cual estd por encima del promedio rentable de este cultivo; a
comparacion del T1 (cacao en monocultivo) que obtuvo los resultados mas desfavorables
para calidad del suelo para el cultivo de cacao y con el mas bajo rendimiento de todos los
sistemas estudiados con 513 kg/ha, el cual esta por debajo del promedio rentable del cultivo
de cacao. Por lo tanto, se concluye que los sistemas agroforestales tienen efectos positivos
sobre los indicadores fisicos del suelo en el cultivo de cacao, aumentando asi la rentabilidad
del cultivo.

Palabras clave: cacao, bolaina, capirona, pino chuncho, indicadores fisicos.



ABSTRACT

The objective of the research work was to evaluate the effect that the agoforestry
systems and the monoculture of the T. Cacao crop had on the physical indicators of the soil.
In order to do this, the non-experimental descriptive methodology was used, fit to a
completely randomized design, in which four different treatments were used and within them
eight repetitions were considered for each indicator. The completely randomized design was
used, as well as the Tukey test at 0.05, in order to statistically measure the averages of the
treatments. It was found that the best results were obtained with the soil from T4 (cacao with
pino chuncho): frank texture with a dark red color, stable on average with 50.92% stability,
highly porous at 28.44%, moderately deep with a depth of 67.13 cm, the penetration
resistance was 0.70 kg/cm? (very soft soil), the hydraulic conductivity was moderate at 0.696
m/day, there was a slight acidity with a pH of 6.37, the organic matter was average at 2.99
%, and the yield was 891 kg/ac, which was above the profitable average for this crop. In
comparison, T1 (cacao as a monoculture) obtained less favorable results for the quality of
soil for the cacao crop, and had the lowest yield of all of the systems studied at 513 kg/ac,
which was below the profitable average for the cacao crop. Thus, it was concluded that the
agroforestry systems had positive effects on the physical indicators in the soil of the cacao
crop, thus, increasing the profitability of the crop.

Keywords: cacao, bolaina, capirona, pino chuncho, physical indicators.



I. INTRODUCCION

El cultivo de cacao es uno de los mejores productos de exportacion a nivel mundial,
como indico la presidenta ejecutiva de la Comisién de Promocién del Peru para la
exportacion y el Turismo (PromPer), en la actualidad la produccion peruana de cacao tiene
151 017 miles de toneladas. Segun la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO, 2023),
el 75% del cacao que se exporta desde el Perd es fino y aromatico, siendo un atributo
diferenciador frente al cacao africano o asiatico. La region Huanuco destaca entre los centros
productores de cacao mas importantes con una produccion de 15 690 toneladas (Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego - MIDAGRI, 2023)

Para (Mendieta et al., 2007; Rocha et al., 2007). La sobreexplotacién del monocultivo
en los suelos para la agricultura en especifico el cultivo de cacao, con el uso de tecnologias
inapropiadas, esta causando la perdida de hasta el 50% de la fertilidad en los suelos y por
ende su futura degradacion, bajo este contexto, la agricultura convencional es inviable a

largo plazo.

Sin embargo, investigaciones demuestran que el manejo organico de cacao, mejora
y baja los niveles de metales pesados en los suelos esto conlleva a aplicar abonos orgéanicos,
promoviendo los Sistemas Agroforestales (SAF), los cuales son una buena alternativa para
la conservacion y longevidad de los suelos (Arenas, 2020), dando resultados positivos en
cuanto a la calidad fisica, quimica y bioldgica del suelo, asi mismo, mejorara la economia
del agricultor, obteniendo mejores rendimientos agricolas y aprovechando el recurso forestal
(Pereira et al., 2011).

En tal sentido se formula el problema: ¢Cual es el efecto que tiene los sistemas
agroforestales sobre el cultivo de Theobroma cacao L., en los indicadores fisicos del suelo

en el caserio Marona, Distrito de Luyando?

Este estudio muestra las ventajas de los sistemas agroforestales que, si se manejan
adecuadamente, pueden lograr la sostenibilidad controlando los elementos de riesgo
alimentario y la diversidad bioldgica constante de los productos, dado que se mantiene un
equilibrio constante de la microfauna, no requiere el uso de pesticidas ni la creacion de un
microclima favorable para ciertas plantas y/o animales. (Hernandez et al., 2019). Por ello, al
evaluar el efecto que tiene los sistemas agroforestales en los principales indicadores fisicos

del suelo en el ambito del caserio de Marona distrito de Luyando, se busca informacion que



nos permita plantear mejores alternativas de solucion de los sistemas agroforestales,
mejorando la fertilidad del suelo.

Los alcances de los resultados de esta investigacion contribuyen con nuevos
conocimientos para la comunidad cientifica, ademas estos nuevos conocimientos generados
son alternativas que pueden ser consideradas para las instituciones que promueven la
produccidn de este cultivo, como; la Comision Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas
(DEVIDA), el Gobierno Regional de Huanuco (GOREHCO) y Ministerio de Desarrollo
Agrarioy Riego (MIDAGRI). Por lo que, la investigacion da como respuesta hipotética “Que
los sistemas agroforestales si tienen efectos positivos sobre los indicadores fisicos del suelo
en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en el caserio Marona distrito de Luyando. Los
resultados lograron contrastar que la hipétesis, ya que tiene influencia positiva, para ello se

desarrolla los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo
1.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto que tiene los sistemas agroforestales y monocultivo de
Theobroma cacao L. sobre los indicadores fisicos del suelo en el caserio Marona, distrito
de Luyando.
1.1.2. Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de sistemas agroforestales y monocultivo de Theobroma
cacao L., en los indicadores fisicos del suelo.

- Evaluar el efecto de sistemas agroforestales y monocultivo de Theobroma
cacao L., en los indicadores de fertilidad del suelo: pH y Materia organica,
como complemento a los indicadores fisicos.

- Determinar el rendimiento del cultivo de Theobroma cacao L., en cada

sistema.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Barrezueta (2019), en su trabajo de investigacion “Propiedades de algunos
suelos cultivados con cacao en la provincia El Oro, Ecuador”, menciona que los suelos de
Machala (entisol) tuvieron mejores resultados frente a los otros suelos, siendo los siguientes
resultados: pH=7,72, N =0.16 %, P = 21,17 mg/kg, K = 1,86 cmol/kg, Ca = 37,73 cmol/kg,
Mg = 4,59 cmol/kg, CIC = 43.86 cmol/kg; en cuanto al rendimiento el cacao nacional tuvo

mejores resultados en los suelos de Machala con 814,17 kg/ha.

Pifa & Marquez (2019), en su tesis “Evaluacion integral de sistemas
agroforestales con cacao en dos municipios del departamento de Sucre”, cuyo objetivo fue
generar indicadores edéaficos, dasométricos y econdmicos de tres arreglos agroforestales con
cacao en los municipios de Colos6 y San Marcos; en la cual a 1 afio de establecidos los SAF,
los suelos mejoraron en propiedades fisicas y quimicas notablemente, teniéndose los
siguientes resultados (SAF vs Linea base): resistencia a la penetraciéon 0,55 — 1,19 kg/cm3,
densidad aparente 1,43 — 1,34 kg/cm3, humedad 41,83 — 19,37 %, porosidad 43,69 — 48,29
%, estabilidad estructural, 0.93 —0.78 mm, pH 6.42 - 6.19, C.E. 0.14 — 0.16 ds/m, M.O. 1.46
- 0,73 %, S 7,84 — 3,43 mg/kg, P 3,87 — 3,5 ppm, Ca 19.79 — 15,8 cmol/kg, Mg 13,89 —
14,84 cmol/kg, P 0,25 — 0,28 cmol/kg, Na 0,26 — 0,33 cmol/kg, Fe 49,37 — 34,81.

Arenas (2020), en su investigacion “Caracterizacion del sistema agroforestal
de cacao en 3 fincas del Municipio del Carmen de Chucuri”, menciona que los SAF
proporciona una diversidad de servicios ambientales. Por ejemplo, mejora de la fertilidad
del suelo, restaurar tierras degradadas, limitan que las plagas se desarrollen y evitan la
erosion del suelo; este ultimo ya que el sistema incorpora gran cantidad de biomasa (hojas,
ramas, frutos) que cubren al suelo minimizando el impacto de la lluvia, mejorando asi su
estructura y conservando la humedad, minimizando la necesidad de agua en el cultivo. Un

suelo bajo un sistema agroforestal de cacao es menos vulnerable.

Hosokay (2012), de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en su tesis
“Calidad de suelos en diferentes sistemas de uso en Supte San Jorge — Tingo Maria”, el
objetivo fue evaluar si los diferentes sistemas de uso de la tierra afectan las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas de la calidad del suelo. El sistema con mayor valor de resistencia
a la infiltracion es el sistema de suelo degradado (4,50 kg/cm?). El valor mas desfavorable
de la inestabilidad estructural se encuentra en los sistemas de suelos degradados (66,36%).



El sistema utilizado con maiz mostro niveles mas altos de P en el suelo con 11,18 ppm. El
sistema con mayor contenido organico es el utilizado con el cacao (4,38%). La respiracion
microbiana fue menor en los sistemas de cultivo de coca con 0,045 mg de CO2/100 g de
suelo. El sistema con mayor densidad de organismos fue el del platano con 2,416 ind/m?. La
conclusién es que todos los sistemas de uso dafian la calidad del suelo.

Azarfiero (2016), de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en su tesis
“Calidad del suelo en tres sistemas de uso en la localidad de rio Espino — Monzon”.
Definiéndose que el SAF y el cocal tuvieron una textura franco arcilloso arenoso y el bosque
secundario franco arenoso. El sistema que tuvo mayor D.A fue el cocal (1.49 g/cc). El bosque
secundario tiene el valor mas bajo de resistencia a la infiltracion (1.6 kg/cm?). La tasa de
penetracion alcanzada por SAF es de33.94 cm/h. En cuanto al pH, el SAF tuvo valor més
alto (4.77). Los bosques secundarios tenian niveles mas bajos de P disponible (2.89 mg/kg).
ElI MO del cocal es bajo (2.29 %). En cuanto al N fue mayor en el bosque secundario (0.22
%). EI SAF tuvo mayor valor de K, Ca y Mg (0.09, 3.76 y 0.45 cmol/kg). EI bosque
secundario tuvo un valor bajo de la CIC (5.38 cmol/kg). El mayor valor de C.E. lo tuvo el
SAF (1.84 dS/m).

2.2. El Cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.)

El género Theobroma de la familia Sterculiaceae estd formado por 22
especies registradas a nivel mundial, 17 de las cuales los mas diverso se encuentran en
Sudamérica, considerado por lo tanto un centro de diversificacion y origen (Gonzalez, 2007).
Sin embargo, se cultiva poco y solo Theobroma cacao L. ha sido ampliamente descrito
taxondmicamente (Rondén & Cumana, 2005). La distribucidn geogréafica de esta especie es
mayor en Centroamérica. De las 22 especies mencionadas, la mas famosa es el Theobroma
cacao L. por su importancia econémica y su uso en la produccién de muchos derivados,

incluido el chocolate y las industrias cosmética y farmacéutica. (Rodriguez, 2011).
2.2.1. Taxonomia del cacao

El cacao tiene la siguiente taxonomia, descrito por Bustamante y
Ramirez (2010):
- Reino : Plantae
- Subreino : Tracheobinta
- Division  : Magnoliophyta
- Clase : Magnoliopsida



- Orden : Malvales
- Familia : Sterculiaceae
- Género : Theobroma

- Especies : Cacao
2.2.2. Descripcion botanica del cacao

Theobroma cacao es un arbol o arbusto semicaducifolio que alcanza
una altura de 20 m y suele cultivarse a una altura de 4 a 8 m. Tallos glabros o joven
parcialmente pubescente. La corteza es oscura, de color marrén grisaceo. Las ramas son de
color marrén y velloso finamente. Hojas coriaceas o simplemente cartaceas, enteras o
ligeramente curvadas irregularmente, estrechamente ovadas a obovado-elipticas,
ligeramente asimétricas. La base de la hoja es redonda o ligeramente en forma de corazény
la punta es larga y afilada. Longitud de la hoja de 14 a 27 mm. Las estipulaciones son lineales
y caducas. (Dostert et al., 2011).

2.2.3. Bolaina

Guazuma crinita Mart. o bolaina blanca, es una especie forestal
maderable nativa, es heliofita por su buen desarrollo al contacto directo del sol, propia de
bosques aluviales de la Amazonia baja, principalmente en playas y areas abandonadas por
la agricultura (Guerra et al., 2018), su importancia principalmente radica en su buena
adaptacion a condiciones locales, es de rapido crecimiento con un periodo de cosecha de 7
afos, manejo de rebrotes hasta en 3 oportunidades, su madera de color blanco le permite
tener una buena aceptacion en el mercado, asi mismo carece de nudos por lo que tiene mayor
area comercial (Ushifiahua, 2016), esta especie se distribuye en la Amazonia peruana en los
departamentos de Huanuco, Loreto, Amazonas, Madre de Dios, San Martin, Pasco y Ucayali
(Flores, 2007). La bolaina blanca se desarrolla en una altitud de 0 a 2000 msnm, asi mismo
su crecimiento y desarrollo depende de la calidad del suelo, los cuales tienen que ser fértiles
de tipo franco, con buen drenaje, con pH de 5.56 a 7.73 (Ushifiahua, 2016).

2.2.4. Capirona

Calycophyllum spruceanum Benth o también comdnmente Ilamada
capirona, originaria de los bosques tropicales de América del Sur, principalmente en la
Amazonia, en Perl se encuentra en bosques primarios y secundarios, principalmente en
terrenos inundables, se desarrolla por debajo de los 1200 msnm y se lo encuentra en los

departamentos de Huanuco, Loreto, Ucayali (Ushifiahua, 2016). Es una especie heliéfita,



presenta fuste recto, cilindrico color verde botella brillante y textura suave, puede llegar a
medir hasta 30 metros de altura y su tiempo de cosecha es de 8 a 10 afios, su madera es de
densidad media y su color es marrén cremoso (Cuellar & Reyes, 2016). En los ultimos afios
ha presentado una demanda creciente en el mercado internacional de la madera,
principalmente para pisos, su produccién ha sido insuficiente para cubrir la necesidad de la

industria por lo que se requiere elevar su produccion (Ushifiahua, 2016).
2.2.5. Pino chuncho

Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke (pino chuncho), es una
especie maderable muy abundante en la Amazonia peruana, es una especie con tendencia
heliofita de rapido crecimiento, cuya madera tiene un gran potencial en la industria de
carpinteria, muebles, cajoneria, entre otros, se desarrolla por debajo de los 1200 msnm, se
adapta muy bien a todo tipo de suelos, més adn si son bien drenados (Flores, 2019). Su
madera tiene densidad baja, es muy flexible de baja durabilidad natural por ser susceptible

al atague de hongos e insectos (Ramos et al., 2016).
2.3. Cultivo de cacao en América

En América, el cacao se cultiva desde México hasta Brasil, siendo este Gltimo
el que tiene mayor extension (40 %), seguido de Ecuador (24 %), Colombia (9 %), Republica
Dominicana (9 %), Peru (6 %) y Venezuela (4 %) (Organizacién de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacion - FAO, 2018).

La figura 1 nos detalla el incremento de la superficie del cultivo en 5 paises
desde el 2006 hasta el 2016, siendo Colombia y Peru los que incrementaron mas del 100 %
de superficie de cultivo comparado con el 2006. En la figura 2, se observa el aumento en
mas de 377 mil hectéreas de cacao desde el afio 2006 hasta el 2016 (FAO, 2018).
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Figura 1. Incremento superficial cultivada de cacao en los principales paises de América
(FAO, 2018)
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Figura 2. Superficie cosechada de cacao en América desde el 2006 hasta 2016 (FAO,
2018)

2.4. Problematica del cacao

Se sabe que la produccién de cacao ha aumentado a traves los ultimos afios,
debido al aumento de areas de cultivo, sin embargo, el rendimiento por hectarea no ha
incrementado y se ha mantenido bajo (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias-
INIAP, 2018). Esto fue debido al incremento de plagas y enfermedades, malas practicas
agricolas, poco aprovechamiento de clones productivos y resistentes, plantaciones viejas y

principalmente estrés abidtico (déficit hidrico por cambio climatico) (Ruiz et al., 2016).

Otro desafio para el cultivo de cacao es la presencia de Cadmio (Cd) en las
almendras, la cual, si sobrepasa los niveles permisibles propuestos por la Unidn Europea,
estaria siendo descalificado para la venta (Organizacion Mundial de Comercio-OMC, 2022).
Estudios recientes, indican que los suelos de areas de cultivo de cacao, presentan altos
niveles de metales pesados, lo que ocasionaria problemas de consumo y exportacién de este
producto por la absorcion de estos metales en la planta de cacao, la cual lo distribuye en sus
tejidos y almendras (Lubke, 2019).

Estos problemas de metales pesados en los suelos de areas con cultivo de
cacao, se debe al material parental, pero en su mayoria, tienen su inicio en las malas practicas

agricolas (aplicacion de pesticidas y abonos sintéticos (lzquierdo, 2017). Sin embargo,



investigaciones demuestran que el manejo organico de cacao, mejora y baja los niveles de
metales pesados en los suelos, esto conlleva a aplicar abonos organicos e incluir un sistema
agroforestal en las parcelas para mejorar el tema de materia organica, asi mejorar la

microfauna del suelo (Huauya & Huamani, 2014).

Ademas, los estudios muestran que el monocultivo acelera la degradacién de
la fertilidad del suelo, ya que promueve procesos de lixiviacion y erosion al cultivarse sin
ningun tipo de cobertura, este dafio es irreversible y tiene consecuencias negativas para la

economia y los ecosistemas. (Red de Accidn en Agricultura Alternativa - RAAA, 2012).
2.5. Sistemas agroforestales en cacao

La agroforesteria se refiere a la produccion de cultivos anuales o perennes en
combinacion con especies forestales que reactivan las funciones principales del bosque;
estos, a su vez, constituyen una forma de produccidn que no consume recursos (tierra, agua
y bosque) porque la mayor parte de las tierras selvaticas tienen beneficios forestales y de
conservacion. (Oficina Nacional Forestal - ONF, 2013).

En este contexto, la agricultura tradicional no es posible en el largo plazo
(Mata et al., 2018). La sostenibilidad s6lo puede lograrse en sistemas forestales bien
gestionados, porgue son capaces de examinar los factores de riesgo alimentario, por la
diversidad de productos permanentes y organicos, y porque no hay necesidad de utilizar
pesticidas para asegurar el equilibrio a largo plazo del ecosistema; también requiere poca
mano de obra para operar el sistema establecido; la migracion agricola es baja porque los
hogares pueden satisfacer sus necesidades en un espacio mas pequefio.

En su estado natural, el arbol del cacao esta biolégicamente relacionado con
otras especies que crecen y producen mazorcas bajo la cobertura del bosque tropical.
(Paredes, 2003). Se ha caracterizado la planta de cacao como umbrdfila, lo que sefiala que
se dearrolla donde su follaje no esta expuesto a la luz solar directa (Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura-1ICA, 2017). La sombra al inicio de la siembra no sélo
reduce la luz; las sombras de los arboles protegen las plantaciones de cacao del sol, el viento
y las fuertes lluvias. (Arenas, 2020).

También estabiliza la temperatura y la humedad en las plantaciones de cacao
(IICA, 2017). Cuando el desarrollo de la planta permita el “autosombra”, se debe comenzar

a retirar lasombra paulatinamente hasta alcanzar un punto de equilibrio, o mejor dicho, podar



el arbol de sombra una o dos veces al afio. Su implantacion en el sistema técnico de
mejoramiento es fundamental. (Paredes, 2003).

2.5.1. Rendimiento del cultivo de cacao

El cultivo de cacao requiere para su desarrollo éptimo suelos
aluviales, francos, ricos en nutrientes y adecuada profundidad (Arvelo, 2017), la carencia
de fertilidad del suelo es una de las causas de bajos rendimientos en el cultivo de cacao
(Sanchez et al., 2005), Alvarado & lturrios (2017) mencionan en su investigacion que el
Peru ostenta una de las producciones més altas del mundo, 769 kg/ha, y es por el paquete
tecnoldgico que se viene impartiendo, el cual consta de mantener plantas jovenes y la
injertacion de nuevos y mejores clones; Rosas (2021), reconoce al clon CCN —51 con mayor
rendimiento de cosecha, incluso en suelos con pH extremadamente acidos, Quintino et al.
(2020) mencionan que el rendimiento corresponde a la habilidad del clon para adecuarse a
estados de suelos con extrema acidez y con menor fertilidad natural. Espinoza et al. (2015)
indica que el cultivo de cacao es rentable a partir de 770 kg por hectéarea.

Entre otros factores que intervienen en el rendimiento del cultivo de
cacao, esta la temperatura que influye en el progreso, floracion y fructificacion de la planta
de cacao siendo el dptimo de 23 a 32 °C, también las precipitaciones de 1600 a 2500 mm
anuales, ya que valores mayores y menores al rango afectaria el desarrollo de la planta,
altitud de hasta 800 msnm, y algunos clones como el vrae-99 aguantan altitudes de 1000 a
1400 msnm (Arvelo, 2017).

2.6. Calidad del suelo

El término calidad del suelo se limité al reconocimiento de funciones del
suelo: (1) aumentar la produccion del sistema sin perder sus caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas (productividad bioldgica sostenible); (2) mitigar los contaminantes y patégenos
ambientales (calidad ambiental); (3) Promover la salud vegetal, animal y humana; al
proponer este concepto se tiene en cuenta también que el suelo es el sustrato basico de las
plantas; captura, conservay elimina agua; es un filtro ambiental eficaz; este concepto refleja
la capacidad del suelo para funcionar dentro del contexto del ecosistema del que forma parte
y con el que interactda. (Bautista et al., 2004).

Estudios realizados por Soto (2016), describen que el cultivo de cacao en
sistema agroforestal con laurel, mantiene niveles de medio a alto en caracteristicas

fisicoquimicas siendo un suelo de calidad a comparacion del cacao en monocultivo. Estudios
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similares, menciona, que la calidad del suelo viene siendo afectada por el uso de fertilizantes

y plaguicidas sintéticos (Hermes 2008).

Productividad biologica

Salud de plantas, animales y humanos

Calidad ambiental

Figura 3. Principales componentes de la calidad de suelo (Bautista et al., 2004)
2.7. Indicadores de calidad del suelo
El suelo es un recurso vital importante que sustenta el desarrollo de plantas,
animales y humanos (Garcia et al., 2012). Los indicadores de calidad del suelo son
herramientas que brindan informacion sobre los efectos de los cambios de uso de la tierra y
los efectos de las practicas agricolas sobre la degradacion o su funcion. (Estrada et al., 2017).
Los indicadores de calidad del suelo pueden ser caracteristicas fisicoquimicas
y bioldgicas, o las fases que suceden dentro de ellas; para que las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo se consideren indicadores de calidad, tiene que cubrir
las siguientes condiciones: a) describir los procesos ecosistémicos; b) Integrar las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo; c) Reflejar los atributos de
sostenibilidad que se desea medir; d) Sensible a los cambios en el clima y la gestion; e)
Disponible para muchos usuarios y aplicable a las condiciones del sitio; f) Reproducible; g
) ser facilmente comprensible; h) ser sensible a las variaciones en los suelos debido a la
degradacion antropogeénica; i) y, cuando sea posible, ser parte integral de las bases de datos
de suelos existentes (Bautista et al. 2004).
2.7.1. Indicadores fisicos
Las caracteristicas fisicas son usadas como indicadores de la calidad
del suelo son aquellas que plasman la forma en que los recursos reciben, acumula y entrega
agua a las plantas, asi como las restricciones en el progreso de las raices y la emergencia de
las plantulas, la penetracién o movimiento del agua en el perfil también esta relacionado con
la disposicién de las particulas y los poros. La textura, color, tamafio de agregados,
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estabilidad de agregados, D.A, porosidad, profundidad del suelo superficial, resistencia a la
infiltracion y conductividad hidraulica saturada, son las propiedades fisicas del suelo que se
consider6 como indicadores de su calidad (Bautista et al., 2004).

2.7.1.1. Textura

Las particulas de un suelo, en ciencias edafoldgicas, estan
clasificadas en elementos muy finos (tamafio inferior a 2 mm) estos los definen la textura
del suelo (Gisbert et al., 2010). Los suelos en general estan compuestos por fracciones y
particulas minerales de tamafios diferentes, las mas pequefias son las arcillas, las medianas
son los limos y las mas gruesas se denominan arenas (Clancaglini, 2013), la combinacion de
estos 3 definen la clase textural del suelo (Pellegrini, 2019); se clasifica el tamafio de
particulas, de acuerdo a la siguiente escala: Arcilla < 0.002 mm, limo 0.05—0.002 mm, arena
muy fina 0.10 — 0.05 mm, arena fina 0.25 — 0.10 mm, arena media 0.05 — 0.25 mm, arena
gruesa 1 — 0.5 mm, arena muy gruesa 2 — 1 mm, gravillas y gravas > 2 mm (Clancaglini,
2013).

Segun Arvelo et al. (2017) en el cultivo de cacao la clase
textural del suelo ideal para su desarrollo va de franco (30 a 40 % de arcilla), franco-arcilloso
(50 % arena) y franco-arenoso (10 a 20 % limo), no muy arcilloso ya que el cacao sufre en
suelos mal drenados (Spaans, 2020). Barrezueta (2019), en su investigacion en suelos de
cacaotales variedad CCN-51, hall6 resultados similares entre suelo franco y franco arcilloso;
asi mismo, Calle et al. (2021), mencionan en sus resultados la textura franco para la mayoria

de sus analisis en suelos con cultivo de cacao.
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Figura 4. Triangulo textural (Gisbert et al., 2010)
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2.7.1.2. Color

Es una de las primeras caracteristicas de diferenciacion de los
horizontes del suelo (Moreno et al., 2010), tiene un efecto sobre la energia radiante, mientras
mayor sea la cantidad de energia calorifica en la tierra, mayor sera la evaporacion, en el caso
de un suelo oscuro, con alta energia radiante, su secado mucho mas rapido que uno de color
més claro (Vargas et al., 2020), es determinado directamente por el revestimiento de
particulas muy finas de 6xidos de fierro (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), M.O
humificada (oscuro), 6xidos de manganeso (negro) y otros; también se debe al color de la
roca madre (FAO, 2009).

En el cultivo de cacao, los suelos de colores negros,
generalmente son mejores, ya que se encuentran menos lixiviados (Loli, 2012), corrobora
Arvelo et al. (2017) el cultivo de cacao prefiere suelos con horizonte himico con color
oscuro uniforme. Varas (2016) encontr6 resultados parecidos en suelos con cultivo de cacao,
dichos suelos van de colores pardo amarillento, pardo oscuro, pardo y marrén palido, con
buen rendimiento.

2.7.1.3. Inestabilidad de agregados

Es la capacidad del suelo para mantener la estabilidad de su
espacio solido y poroso al exponerse a un proceso de deterioro y tiene relacion directa con
la M.O del suelo (Lince & Castro, 2020), la estabilidad de agregados aumenta con la
incorporacion de M.O al suelo (Gran & Michel, 2020), evitando la desintegracion de los
granulos de la tierra a causa de las precipitaciones (Loli, 2012), y disminuye constantemente
en suelos con cultivos por accién de malas préacticas agricolas, como son las quemas,
deforestaciones, suelos sin cobertura, aplicacion de pesticidas, etc. (Marin et al., 2020); los
agregados también se mantienen unidos por raices de plantas, actividad de lombrices,
productos como pegamentos que producen lo organismos de la tierra Servicio Nacional de
Informacion de la Agricultura Sostenible (ATTRA, 2007), Buenaver & Rodriguez (2016),
mencionan en su investigacion que los suelos cultivados con cacao resultaron ser
medianamente estables frente a otros cultivos, ya que presentan incorporacién de materia
organica al suelo. Corroborando esta informacion, Valenzuela et al. (2015) encontraron que
un suelo con cultivo es mas estable con la presencia de arboles.

Tabla 1. Rangos de estabilidad estructural del suelo

Estabilidad estructural

80 - 100 % Muy estable
60 - 80 % Estable
40 - 60 % Medianamente estable
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20-40% Inestable
0-20% Muy inestable

Fuente: USDA (2004)
2.7.1.4. Densidad aparente

La D.A de un suelo, es el vinculo entre la masa del suelo seco
y el volumen total del mismo (UNLP, 2019), es importante ya que con ella se determina la
porosidad del suelo (Ingaramo et al., 2007), es importante también para definir la calidad del
suelo, y segun el uso del suelo esta varia (Agostini et al., 2014), en suelos con agricultura
extensiva va de 1,42 a 1,50 g.cm, mientras que en suelos poco aprovechados es menor a 1
g. cm™ Universidad Nacional de la Plata (UNLP, 2019). Cerda (2018), encontrd resultados
similares en cacao monocultivo 0,9 g.cm?y en cacao con laurel 0,83 g.cm=, Koicheoski
(2022) corrobora el resultado, encontrando 1,04 g.cm™ en suelos con cultivo de cacao.

2.7.1.5. Porosidad

La porosidad del suelo tiene gran importancia agricola y sus
propiedades necesitan de la estructura, textura, M.O contenida, tipo e intensidad de cultivos,
labranza entre otras caracteristicas del suelo y su manejo (Flores & Alcala, 2010), representa
también el movimiento de agua y la capacidad de almacenamiento en el suelo o en la relacion
agua — suelo -planta (UNLP, 2019), Van (2006), menciona que, en suelos para cultivos, la
M.O y la actividad biol6gica, como parte formadora de agregados, contribuyen a aumentar
sensiblemente la porosidad; Hernandez (2019), encontr6 en suelos agricolas porosidades de
55 %, Valenzuela et al. (2015) corroboran esta informacion, encontrando valores de 46 a 47
% de porosidad en suelos con sistema agroforestal rbol — cacao.

Tabla 2. Rangos de porosidad del suelo
Clasificacién de la porosidad

Muy bajo <2

Bajo 2-5
Media 5-15
Alta 15-40

Muy Alta > 40

Fuente: FAO (2009)
2.7.1.6. Profundidad efectiva

Un suelo agricola debe contar estados recomendables para
almacenar, recibir y hacer aprovechable el agua para las plantas, y debe ser de una
profundidad de por lo menos 1 metro, las plantas resisten mejor la sequia en un suelo
profundo, por tener mayor capacidad de retencion de humedad y nutrimentos (Garcia, 2017);

sin embargo, en el cultivo de cacao las raicillas absorbentes representan el 30 % de masa
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radicular, el cual se encuentra entre los 10 a 20 cm superiores del suelo, por lo que las
condiciones son mas favorables en este horizonte para su crecimiento (Loli, 2012).

Tabla 3. Rangos de la profundidad efectiva del suelo (Garcia, 2004)
Profundidad del suelo (cm)

Muy profundo > de 150
Profundo 15-100
Moderadamente profundo 100 - 50
Superficial 50 - 25
Moderadamente superficial <de?25

Fuente: Garcia (2017)

2.7.1.7. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion indica el nivel de compactacion
que se encuentra un suelo; la compactacion del suelo restringe la cantidad de aire y agua que
disponen las raices para el desarrollo de la planta (CIMMYT, 2013); es utilizada para
identificar y caracterizar las capas de suelo modificadas por el laboreo (Cerana et al., 2005),
Draghi et al. (2005) encontraron valores de 1,20 kg/cmz2, en suelos con cultivos, asi mismo,

Koicheoski (2022), encontro valores de 1,09 en promedio, en suelos con cacao.

Tabla 4. Niveles de resistencia a la penetracién del suelo

Resistencia a la penetracion (kg/cm2) Nivel de resistencia
<1 Suelos muy suaves
1-2 Suelos suaves
2-3 Suelos duros
3-4 Suelos muy duros
>4 Suelos extremadamente duros

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales (2004)

2.7.1.8. Conductividad de hidraulica

Esta propiedad fisica de los suelos, describe la capacidad que
tiene un suelo para transportar aguar hacia el perfil del suelo (Fertilab, 2021). Y proporciona
informacidn valiosa de un suelo, si un suelo tiene un valor bajo de este parametro puede ser
un indicador de bajo contenido de M.O y un alto contenido de Na (FAO, 2012). Los suelos
con conductividad hidraulica menor que 2.5 m/dia, suelen tener algunos problemas de orden
fisico (Manzano et al., 2014), se puede mejorar esta condicion fisica, incorporando materia

organica, compost, estiércoles, entre otros productos organicos, asi también el yeso agricola
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para suelo con altos niveles de sodio (Castellanos, 2000), asi mismo, la conductividad
hidraulica es influenciada por el tipo de manejo de suelo, concluyendo que un suelo con
pradera tiene mayor indice de conductividad hidraulica que un suelo cultivado con labranza
convencional y con labranza cero (Fertilab, 2021), al respecto de esto Castro (2016),
demostrd que en un suelo con sistema de labranza cero tiene mayor indice de conductividad

hidraulica que un suelo con labranza convencional.

Tabla 5. Rangos de conductividad hidraulica
Conductividad hidraulica m/dia

Muy lenta <0.03
Lenta 0.03-0.12
Moderadamente lenta 0.12-0.5
Moderada 05-15
Moderadamente rapida 1.5-3.00
Répida 3.00 - 4.50
Muy répida >4.50

Fuente: manual de laboratorio Universidad Nacional Agraria de la Selva
2.7.2. Indicadores quimicos
Hace referencia a indicadores quimicos, a situaciones que dafian el
vinculo de suelo planta, la capacidad amortiguadora del suelo, pH, materia organica, la
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas microorganismos (Bautista et al.,
2004).
2.7.2.1. pH del suelo
Su importancia radica en su influencia sobre el desarrollo de
los microorganismos y absorcion de nutrientes (Osorio, 2012). Las zonas lluviosas suelen
tener suelos acidos (Aguilar, 2015), en el complejo de cambio de un suelo demasiado &cido,
abundan el aluminio y los hidrogeniones, los cuales impiden que otros elementos necesarios
tales como magnesio, Ca, K y Na estén presentes en él, ya que son facilmente eliminados
por la precipitacion o riego (Soriano, 2018). En el suelo la acidez limita la disponibilidad de
nutrientes, su absorcién y el rendimiento del cultivo de cacao (Rosas, 2021), Paredes (2003)
menciona en su investigacion que el cacao se desarrolla muy bien en pH de rango 6,0 a 6,5,
como también se adapta a rangos extremos que oscilan entre 4,5 a 8,5 pH, Barrezueta (2019),
encontro valores de 6,46 a 7,72 pH en 30 parcelas con cultivo de cacao con alto rendimiento.

Tabla 6. Rangos de pH en el suelo
pH Clasificacion
<45 Extremadamente acido
4.6-5.0 Muy fuertemente acido
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51-55 Fuertemente acido
56-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Levemente acido
6.6 -6.9 Muy levemente acido
7 Neutro

7.1-7.3 Muy levemente alcalino
74-7.38 Levemente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino

>9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Cremona & Enriquez (2020)
2.7.2.2. Materia organica

La materia organica cumple un papel fundamental en las
funciones de un suelo (Grand & Michel, 2020), como el secuestro y regulacion de carbono,
la purificacion y regulacién del agua, produccion primaria, la biodiversidad, el ciclo de
nutrientes y absorcion de metales pesados como el cadmio (Schulte et al., 2014). El cultivo
de cacao requiere una adecuada cantidad de M.O que va de rango medio — alto (Loli, 2012).
El contenido de M.O en un suelo depende mucho del manejo que se le da al momento de
fertilizarlo, productores que usan abonos organicos en su paquete de fertilizacién tienden a
tener mas altos porcentajes de materia organica en sus suelos (Florez y Gomez, 2019). Avila
et al. (2013) menciona que, en cultivos de cacao asociados con arboles, existe mayor
contenido de materia organica ya que los arboles aportan gran cantidad de hojas al suelo, asi
también los arboles de cacao aportan una cierta cantidad de hojarasca, ramas y cascaras.
Sanchez et al. (2005) mencionan que parcelas con cobertura vegetal viva o muerta, favorece

sustanciosamente el contenido de M.O en el suelo.

Tabla 7. Rangos de la materia organica del suelo

Parametro Unidad de Medida Bajo Medio Alto
M.O. % <2 2-4 >4
Fuente: Loli (2012)




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Fue realizado en 4 plantaciones de Cacao (Theobroma cacao L.) ubicados
en el caserio de Marona, distrito de Luyando, provincia de Leoncio Prado, departamento de
Huénuco.
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Figura 5. Mapa de ubicacion del proyecto de tesis

El territorio tiene un clima tropical, la temperatura promedio fluctia
alrededor de los 25.54 °C, la cantidad de precipitacion es de 3714 mm y la humedad relativa
es del 83%, los datos corresponden al afio 2017. En cuanto a las precipitaciones, la mayor
precipitacion del mes se alcanzo6 en noviembre, mientras que en julio la precipitacion fue de
solo 25,8 mm, la temperatura mas alta en octubre fue de 26,15°C, mientras que en enero,
febrero, marzo y agosto fueron Bajas promedio de temperatura con valores, 24,6 °C, 25,25
°C, 25,2 °C y 24,85 °C respectivamente, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Peri (SENAMHI, 2018).

3.1.1. Descripcion de parcelas en estudio
Las parcelas consideradas en el estudio son 4 (Tabla 4), los cuales son
1 en sistema monocultivo, 1 en sistema agroforestal (SAF) cacao — bolaina, 1 en sistema
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agroforestal (SAF) cacao — capironay 1 en sistema agroforestal (SAF) cacao — pino chuncho.
Se considero 1 Ha por tratamiento. Se delimit6 una parcela dentro de tratamiento de 40 x 40
m, y se subdividio en 64 subparcelas de 25 m? cada una, se evaluaron los indicadores in situ

y en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Tabla 8. Descripcién de parcelas en estudio

Parcelas (Tratamientos) Sistema
T1 Monocultivo (cacao sélo)
T2 SAF (cacao — bolaina)
T3 SAF (cacao — capirona)
T4 SAF (cacao — pino chuncho)

Sistema Monocultivo cacao

Sistema en monocultivo de 9 afios se encuentra en el fundo Estrella, y lo
conforma el cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51 a una densidad de 3m x 3m (1111
arboles/ha). El area cuenta con una pendiente de 15%. Suelo caracterizado por tener un color

marrén claro con partes anaranjadas y amarillas.
Sistema SAF cacao - bolaina

Sistema agroforestal de 7 afios ubicado en el fundo Edensito, lo conforma el
cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51 a una densidad de 3m x 3m (1111 arboles/ha) y
bolaina (Guazuma crinita) a densidad de 4m lineales al contorno de la parcela (100 arboles/
ha). La zona presenta una pendiente de 19%. Suelos caracterizados por tener color rojo claro
a rojo pardo oscuro.

Sistema SAF cacao - capirona

Sistema agroforestal de 7 afios ubicado en el fundo Rupay, lo conforma el
cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51 a una densidad de 3m x 3m (1111 éarboles/ha) y
capirona (Calycophyllum spruceanum) a densidad de 4m lineales al contorno de la parcela
(100 arboles/ ha). El area cuenta con una pendiente de 14%. Suelos caracterizados por tener
color marrén claro a marrén oscuro.

Sistema SAF cacao s6lo — pino chuncho
Sistema agroforestal de 10 afios ubicado en el fundo Huarac, conformado por cacao
(Theobroma cacao L.) clon CCN-51 a una densidad de 3m x 3m (1111 arboles/ha) y pino

chuncho (Schizolobium amazonicum) a densidad de 4m lineales al contorno de la parcela
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(100 arboles/ ha). La zona presenta una pendiente de 19%. Los suelos se caracterizan por

tener color rojo claro a rojo pardo oscuro.

3.2. Materiales, equipos y herramientas

3.2.1. Material biologico

Sistemas de plantacion de Cacao (Theobroma cacao L.),

monocultivo y sistema agroforestal.

3.3. Materiales de campo

Se utiliz6 los siguientes materiales:

Flexdémetro (50 m)
Machete

Paquete de bolsas plasticas (10x20)
Balde de 20 litros

Plumédn indeleble

Pala recta
Martillo

Cilindro muestreador

Tabla munsell

3.3.1. Materiales de laboratorio

Se utiliz6 los siguientes materiales:

Probeta de 1000 cm?.
Vaso de precipitados
Pipetas

Molino amolador de suelo
Tamices de 0.25,y 2 mm

Peachimetro

3.3.2. Equipos de campo

Se utilizd los siguientes equipos:

GPS garmin
Camara digital
Penetrometro

Infiltrémetro doble anillo

3.3.3. Equipos de laboratorio

Se utilizo los siguientes equipos:

Hidrémetro
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- Balanza digital de precisién
- Estufa
- Laptop
3.4. Metodologia
Este proyecto es una investigacion no experimental descriptiva con ajuste al
disefio completamente al azar, se evalué un ambiente conformado, obteniendo asi datos
valiosos para futuros proyectos (Cairapoma, 2015).
Asi mismo, se utilizé las siguientes metodologias para hallar los resultados
de los anélisis de suelo:
Tabla 9. Metodologias para el analisis de suelo

Propiedad Metodologia Descripcion
Fisicas
Textura Método del hidrémetro % Arena, % Limo, % Arcilla
Color Tabla Munsell Color de suelo
'ne:;gg;%ifi de USDA 2004 (MAg - MQX:)lOO/(MT -
Densidad aparente Cilindros muestreadores (peso suelo ssﬁgl)o/volumen del

Porosidad

Indirecta
Medicion de la profundidad en

Espacios vacios del suelo

Profundidad efectiva  que se desarrollan las raices del Cmom
cultivo
Resistencia a la . .
Conductividad de :
infiltracion Guelph Flujo del agua en el suelo
Quimicas
pH Acidez o alcalinidad Peachimetro
M.O. Walkey y Black %

34.1.

Fuente: Manual de analisis de suelos — laboratorio de suelos UNAS

Evaluacién de los indicadores fisicos del suelo

Para los analisis de suelo, se utilizd las metodologias descritas en el

manual de analisis de suelos del laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria

de la Selva.

3.4.1.1. Textura
Para hallar la textura se utiliz6 el método del Hidrémetro de

Bouyoucos, calculada por las siguientes formulas:

¢+ (t—c)x0.36
50 *

100

1)
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cl+ (t1 —c1)x0.36
= X

100
50

Donde:

X = Porcentaje limo mas arcilla

y = Porcentaje de arcilla

X —y = Porcentaje de limo

100 — x = Porcentaje de arena

¢ = Medida del hidrémetro en la primera lectura
3.4.1.2. Color

Para la lectura del color del suelo se utilizé la tabla Munsell.

3.4.1.3. Inestabilidad de agregados
Para medir la inestabilidad de agregados del suelo, se uso la
metodologia USDA (2004), para lo cual obedecio a la siguiente formula:
(MAg — MAr) ?)

DA % Agr.est = 1
USDA % Agr.estables (MT = Mar) x100

Donde:
MAg = Masa de agregados retenidos en el tamiz de 0,5 mm
MAr = Masa de arena retenida en el tamiz de 0,5 mm

MT = Masa total de agregados entre 2y 1 mm

3.4.1.4. Densidad aparente
Para hallar la D.A. del suelo se utilizo cilindros muestreadores
de volumen conocido, colocados a una profundidad de 10 cm de la superficie del suelo, y se
calcul6 con la siguiente formula:

Peso seco del suelo (3)

Dap =
ap volumen del cilindro

3.4.1.5. Porosidad

El porcentaje de porosidad obedecio a la siguiente formula:

Vv

m=W

(4)
Donde:

Vv = Volumen de vacios

Vt = Volumen total (Volumen de vacios + VVolumen del suelo)
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3.4.1.6. Profundidad efectiva

La profundidad efectiva del suelo, fue hallada mediante la
apertura de una calicata hasta la profundidad en donde se encontraron la mayoria de raices
funcionales de la planta de Theobroma cacao L.

3.4.1.7. Resistencia a la penetracion
La compactacion del suelo fue hallada mediante el método del

penetrometro de bolsillo marca Humboldt.

3.4.1.8. Conductividad de infiltracion
La conductividad de infiltracion se hall6 con el método del

permeametro de Guelph el cual obedece a la siguiente férmula:

K = V
T ixAxt ()

Donde:
K = Conductividad hidraulica (m/d)
V = Volumen
i = Gradiente de carga (h/L)
h = Diferencia de nivel de agua dentro y fuera del porta-anillos (cm)
L = Longitud de la muestra (cm)
A = Seccion de la muestra (cm?) = nr?
t = Tiempo
Luego de aplicar la formula anterior se procede a corregir la

temperatura, en el cual la temperatura del agua en el laboratorio es de 18 a 22 °C, mientras

que en el suelo es de 5 a 10 °C, entonces obedece a la siguiente formula de correccion:

NT
= — 6
K10 = T KT (6)

Donde:

K10 = Conductividad hidréaulica corregida a 10 °C (m/d)

KT = Conductividad hidraulica medida a la temperatura T del laboratorio (m/d)
N10 = Viscosidad dindmica del agua a 10 °C

NT = Viscosidad dinamica a la temperatura del laboratorio T °C
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3.4.2. Evaluacion de los indicadores de fertilidad del suelo
3.4.2.1. pH
Para hallar la medida de acidez o alcalinidad de la muestra de
suelo, se utiliz6 el método del potencidometro, en el cual se pesa 10 gramos de suelo y se
agrega en un vaso de precipitacion se aplica 25 ml de agua destilada y se agita por 15
minutos, después de 30 minutos se realizo la lectura en el potenciometro previamente
calibrado.

3.4.2.2. Materia orgéanica

Para encontrar el porcentaje de M.O del suelo fue utilizado el
método de Walkley y Black, para lo cual se utiliza 1 gramo de suelo, se lo coloca en un
Erlenmeyer de 250 ml, luego se agrega 10 ml de dicromato de potasio 1N, luego se afiade
10 ml de &cido sulfarico concentrado, dejamos en reposo 30 minutos y se enraza con 100 ml
de agua destilada; de esta solucion se toma una alicuota de 20 ml, se adiciona 3 gotas de
indicador difenil-amina, finalmente se titula con sal ferrosa. Este procedimiento obedece a

la siguiente férmula:

(a — bf)0.003 x 1.724
X
p

%M. 0. = 100 (7)

Donde:
a = ml de dicromato de potasio utilizado

b = ml de sal ferrosa o sal de Mohr gastado (gasto de titulacion)
f = Factor de correccion
0,003 = Factor del carbon
1,724 = Factor de Van Vammelen (58 % de M.O. es carbon)
p = Peso de la muestra de suelo
3.4.3. Evaluacion del rendimiento del cultivo
Se realiz6 la recoleccion de datos de rendimiento del cultivo por

hectarea, utilizando el cuaderno de registro de cosecha del productor, se tomaré el dato de la

cosecha de 1 afo, de enero a diciembre del presente afio.
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3.4.4. Fase de campo

3.4.4.1. Ubicacion de las parcelas
Para la investigacion se realizd el reconocimiento de las
parcelas en el lugar de intervencion, ubicando espacialmente las plantaciones, tanto para
monocultivo y sistema agroforestal, teniendo las siguientes ubicaciones:
Cacao en monocultivo: 398395 E — 8977391 N

Cacao con bholaina; 396705 E — 8979880 N

Cacao con capirona: 396671 E — 8979986 N

Cacao con pino chuncho: 396161 E — 8980054 N

3.4.4.2. Muestreo de suelos
Para el muestreo de suelos se considerd la metodologia del
Ministerio del Ambiente (MINAM,2014), para parcelas agricolas de 1000 m? a 5000 m?:
- Con una pala recta se extrajo 8 muestras simples de 0,5 kg de muestra cada una, en una
profundidad de 0 — 20 cm, para cada indicador.
- Se us6 bolsas herméticas para guardar las muestras y ser trasladados al Laboratorio de
Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, previamente rotuladas.

- El muestreo de suelos se realiz6 independientemente para cada tratamiento.

3.4.5. Poblacion y muestra
La poblacién estuvo formada por 4 hectareas de plantaciones de T.
cacao del fundo Estrella con 1 hectareas de Theobroma cacao L, el fundo Edensito con 1
hectarea de bolaina con cacao, fundo Rupay con 1 hectarea conformada por Theobroma
cacao L. con capirona y el fundo Huarac conformado por Theobroma cacao L. con pino
chuncho.
3.4.6. Fase de gabinete
En esta fase se recolectd toda la informacion obtenida en el
laboratorio y en campo, para su tabulacion en tablas y graficos de barras, para lo cual se
seguira los siguientes pasos:
3.4.6.1. Disefo
El presente estudio utilizo el Disefio Completamente al Azar
(DCA) con 4 tratamientos (1 Ha por tratamiento) y 8 repeticiones por indicador, para lo cual
se delimitd una sub area de muestreo de 40 x 40 m, para realizar los muestreos de suelo. La

figura 6 se muestra el disefio que se utiliz6 en cada tratamiento, siguiendo la metodologia.
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Figura 6. Disefio del experimento por tratamiento y repeticiones por indicador

3.4.6.2. Modelo aditivo lineal

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar (DCA)

con 4 tratamientos. Por lo tanto, por disefio, este estudio adopta un modelo aditivo lineal:

Yij = H+T1+€1]

Donde:

Y;;: Es larespuesta obtenida de los tratamientos.

u: Efecto comln atodas las observaciones.

T;:  Efecto del i-ésimo tratamiento.
E;: N (w,)y de forma independiente.

3.4.6.3. Analisis de varianza

(8)

El ANVA se realizo con las pruebas estadisticas de Fisher y

se compardé las medias con el Test pos-hot de DUNCAN, ambos con nivel de significancia

de @ = 0.05 (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis de varianza (ANVA) de la investigacion.

FV GL SC CM Fc

Bloques r-1 SCB SCB/r-1 CMB/CME
Tratamientos t-1 SCT SCT/t-1 CMT/CME
Error (t-1)(r-1) SCE SCE/GLE

Total re-1 SCTotal

t= tratamiento; r=repeticion; GL =grados de libertad; Sc = Suma de cuadrados Sc = Suma de cuadrados; Fc =

F calculado
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3.4.6.4. Prueba Tukey
Se compararon las medias de todos los tratamientos con la
prueba Tukey para determinar si hay tratamientos diferentes y el indicador fisico mas

relevante, para lo cual se utilizo Excel y minitab.

3.4.6.5. Técnicas para procesamiento y analisis de informacién
La informacion fue recolectada dentro de 30 dias calendarios,
luego fueron enviados al laboratorio para su estudio de suelo con una duracion de 3 meses.
Una vez obtenidos los datos de campo y andlisis de fertilidad
de suelos, se organizo y procesé en forma manual y digital, construyéndose cuadros y tablas
y gréaficos de distribucion de datos. La informacion fue procesada estadisticamente con el
disefio estadistico no experimental descriptiva con ajuste al disefio completamente al azar, y

se realizard el ANVA para comparar si hay diferencia significativa entre tratamientos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Indicadores fisicos del suelo, en sistema agroforestal y monocultivo de cacao
(Theobroma cacao L.)
4.1.1. Textura
En la Tabla 11 nos muestra la clase textural del suelo en cada
tratamiento, los cuales varian de textura franco a franco arcilloso.

Tabla 11. Textura del suelo en los sistemas de cultivo de cacao.

Tratamientos Arena Limo Arcilla Textura
Cacao - monocultivo 32,4 419 25,7 Franco
Cacao - bholaina 37,1 32,1 30,7 Franco arcilloso
Cacao - capirona 37,3 31,4 31,3 Franco arcilloso
Cacao - pino chuncho 36,6 36,1 27,3 Franco

41.2. Color

En la Tabla 12 nos muestra el color del suelo de los tratamientos,
variando de color gris oliva oscuro, marrén 0SCUro y rojo oscuro.

Tabla 12. Color del suelo en los sistemas de cultivo de cacao

Tratamientos Codigo Color
Cacao - monocultivo 2.5Y 3/2 Gris oliva oscuro
Cacao - bolaina 5YR 4/4 Marron rojizo
Cacao - capirona 10R 3/12 Rojo oscuro
Cacao - pino chuncho 7.5 YR 3/4 Rojo oscuro

4.1.3. Inestabilidad de agregados

Segln el ANVA (Tabla 13) para inestabilidad de agregados del suelo,
nos muestra que hubo diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 13. Analisis de varianza para inestabilidad de agregados del suelo

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F (tab)
2125
793,1 264 2
Entre grupos 93,18 3,00 64,39 9,19 90
Dentro de los 0.40 32,00 0.01
grupos
Total 793,58 35,00

F > F tab = diferencia significativa
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La prueba de Tukey para inestabilidad de agregados en la Tabla 14, nos muestra la
diferencia que existe entre las medias de los resultados encontrados en los tratamientos,
siendo el tratamiento de mayor resultado, el tratamiento de cacao con pino chuncho con un
valor de 50,92 % (moderadamente estable), sequido de cacao con bolaina y cacao con
capirona con 46,32 y 46,44 % respectivamente (moderadamente estable); y el tratamiento
de menor resultado pertenece a cacao en monocultivo con un valor de 37.94 %, siendo de
clasificacion inestable.

Tabla 14. Prueba de Tukey para inestabilidad de agregados del suelo en los sistemas de
cultivo de cacao.

Tratamientos EA (%) Interpretacion
Cacao monocultivo 37,94 a Inestable
Cacao - bolaina 46,32 b Moderadamente estable
Cacao - capirona 46,44 b Moderadamente estable
Cacao - pino chuncho 50,92 c Moderadamente estable

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)

4.1.4. Densidad aparente
Segun el ANVA para la densidad aparente del suelo, nos muestra que

hubo diferencia significativa entre los tratamientos. (Ver Tabla 15).

Tabla 15. Analisis de varianza para densidad aparente del suelo.

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F (tab)
130,
Entre grupos 0,21 3 0,07 16 2,95
Dentro de los
0,02 28 5E-04
grupos
Total 0,22 31

F > F tab = diferencia significativa

La prueba de Tukey para densidad aparente del suelo en la Tabla 16,
nos muestra la diferencia que existe entre las medias de los resultados encontrados en cada
tratamiento, siendo el tratamiento de menor densidad aparente, el tratamiento de cacao con

pino chuncho con 1,256 g/cm?, seguido de cacao con capirona y cacao con bolaina con 1,266
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y 1,391 g/cm?® respectivamente; y el sistema de mayor densidad aparente, pertenece a cacao

en monocultivo con 1,445 g/cm?.

Tabla 16. Prueba de Tukey para densidad aparente del suelo en los sistemas de cultivo de

cacao.
Tratamientos Da (g/cm?®)

Cacao monocultivo 1,445c

Cacao - bolaina 1,391 b

Cacao - capirona 1,266 a

Cacao - pino chuncho 1,256 a

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)
4.1.5. Porosidad
Segun el ANVA para la porosidad del suelo, nos muestra que hubo
diferencia significativa entre los tratamientos. (Ver Tabla 17).

Tabla 17. Analisis de varianza para porosidad del suelo.

Origen de las Suma de Grados Promedio de . Valor critico
variaciones cuadrados  de libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 741,61 3 247,2 24 2,9467
Dentro de los grupos 28,557 28 1,0199 2.4
Total 770,17 31

F > F tab = diferencia significativa

La prueba de Tukey para la porosidad del suelo en la Tabla 18, nos
muestra la diferencia que existe entre las medias de los resultados encontrados en los
tratamientos, siendo el sistema de menor resultado, el tratamiento con cacao monocultivo
con 18,732 %, seguido de cacao con capironay cacao con pino chuncho con 23,682y 28,910
% respectivamente; y el tratamiento que obtuvo el mayor resultado, pertenece a cacao con
bolaina con 31,412 %, todos los resultados obtuvieron clasificacion de porosidad alta.
Tabla 18. Prueba de Tukey para porosidad del suelo en los sistemas de cultivo de cacao.

Tratamiento Porosidad (%) Clasificacion
Cacao monocultivo 18,732 a Alto
Cacao - bolaina 31,412 d Alto
Cacao - capirona 23,682 b Alto
Cacao - pino chuncho 28,442 ¢ Alto

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)
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4.1.6. Profundidad efectiva
Segun el ANVA para la profundidad efectiva del suelo, nos muestra
que hubo diferencia significativa entre cada uno de los tratamientos. (Ver Tabla 19)

Tabla 19. Analisis de varianza para la profundidad efectiva del suelo

Origen de las Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F (tab)
Entre grupos 509,84375 3 170 14,8 2,95
Dentro de los

320,625 28 115
grupos
Total 830,46875 31

F > F tab = diferencia significativa

La prueba de Tukey para la profundidad del suelo en la Tabla 20, nos
muestra la diferencia que existe entre las medias de los resultados encontrados en cada
tratamiento, siendo de menor resultado, el sistema cacao en monocultivo con 48,50 cm,
seguido de cacao con pino chuncho con 67,13 cm; y los sistemas que obtuvieron el mayor
resultado, pertenecen a cacao con bolaina y cacao con capirona con 70,88 cm y 76,88 cm

respectivamente.

Tabla 20. Prueba de Tukey para la profundidad efectiva del suelo en los sistemas de cultivo

de cacao.
Tratamiento Profundidad Efectiva (cm) Clasificacion
Cacao monocultivo 48,50 a superficial
Cacao - bolaina 70,88 ¢ Moderadamente
profundo
Cacao - capirona 76,50 d Moderadamente
profundo
Cacao - pino chuncho 67,13 b Moderadamente
profundo

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)

4.1.7. Resistencia a la penetracion
Segln el ANVA para la resistencia a la penetracion del suelo, nos

muestra que hubo diferencia significativa entre los tratamientos. (Ver Tabla 21).

Tabla 21. Analisis de varianza para la resistencia a la penetracion del suelo.
Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F (tab)
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Entre grupos 0,83 3 0,277 3624 2,947
Dentro de los

grupos 0,002 28 8E-05

Total 0,832 31

F > F tab = diferencia significativa

La prueba de Tukey para resistencia a la penetracion del suelo en la
Tabla 22, muestra la diferencia que existe entre las medias de los resultados en cada
tratamiento, siendo el sistema de menor resultado, el sistema cacao con pino chuncho con
0,70 kg/cm?, seguido de cacao con bolaina y cacao con capirona con 0,91 y 0,96 kg/cm?
respectivamente los cuales son suelos muy suaves; y el sistema que obtuvo el mayor

resultado, pertenece a cacao en monocultivo con 1,15 kg/cm? el cual es un suelo suave.

Tabla 22. Prueba de Tukey para resistencia a la penetracion del suelo en los sistemas de
cultivo de cacao

Tratamiento R.P. (kg/cm?) Clasificacion

Cacao monocultivo 1,15d Suelos suaves
Cacao - bolaina 0,91b Suelos muy suaves
Cacao - capirona 0,96 c Suelos muy suaves
Cacao - pino chuncho 0,70 a Suelos muy suaves

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)

4.1.8. Conductividad hidraulica

Segun el ANVA para la conductividad hidraulica del suelo, nos

muestra que hubo diferencia significativa entre los tratamientos. (Ver Tabla 23).

Tabla 23. Analisis de varianza para la conductividad hidraulica del suelo

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F (tab)
Entre grupos 0,7915 3 0,2638 531. 2,9467
Dentro de los 37
0,0139 28 0,0005
grupos
Total 0,8054 31

F > F tab = diferencia significativa
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La prueba de Tukey para conductividad hidraulica del suelo en la
Tabla 24, nos muestra la diferencia que existe entre las medias de los resultados encontrados
en cada tratamiento, siendo de menor resultado el tratamiento de cacao monocultivo con
0,34 m/dia, seguido de cacao con bolaina y cacao con capirona con 0,36 y 0,63 m/dia
respectivamente; y el tratamiento que obtuvo el mayor resultado, pertenece a cacao con pino
chuncho con 0,70 m/dia.

Tabla 24. Prueba de Tukey para conductividad hidraulica del suelo en los sistemas de cultivo

de cacao
Tratamientos C.H. (m/dia) Interpretacion
Cacao monocultivo 0,34 a Lenta
Cacao - bolaina 0,36 a Moderadamente lenta
Cacao - capirona 0,63 Db Moderada
Cacao - pino chuncho 0,70c Moderada

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)

4.2. Indicadores quimicos del suelo, en sistema agroforestal y monocultivo de cacao

(Theobroma cacao L.)

4.2.1. pH
Segun el ANVA para el pH del suelo, nos muestra que hubo diferencia

significativa entre los tratamientos. (Ver Tabla 25).

Tabla 25. Andlisis de varianza para el pH del suelo

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F (tab)
Entre grupos 3,56 3 1,187 48 2,947
Dentro de los
grupos 0,693 28 0,025
Total 4.253 31

F > F tab = diferencia significativa

La prueba de Tukey para pH del suelo en la Tabla 26, nos muestra la
diferencia que existe entre las medias de los resultados encontrados en cada tratamiento,
siendo el tratamiento de menor resultado, el sistema de monocultivo con 5,45, seguido de
cacao con bolaina y cacao con capirona con 5,80 y 5,98 respectivamente; y el sistema que

obtuvo el mayor resultado, pertenece a cacao con pino chuncho con 6,37.

Tabla 26. Prueba de Tukey para pH del suelo en los sistemas de cultivo de cacao
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Tratamiento pH Interpretacion
Cacao monocultivo 545a Fuertemente acido
Cacao - bolaina 5,80 b Moderadamente &cido
Cacao - capirona 598b Moderadamente acido
Cacao - pino chuncho 6,37 C Ligeramente &cido

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)

4.2.2. Materia Organica

Segln el ANVA para la M.O del suelo, nos muestra que hubo

diferencia significativa entre los tratamientos. (Ver Tabla 27).

Tabla 27. Analisis de varianza para la materia organica del suelo

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F (tab)
199.
Entre grupos 16,785 3 55949 81 2,9467
Dentro de los
grupos 0,784 28 0,028
Total 17,569 31

F > F tab = diferencia significativa

La prueba de Tukey para M.O del suelo en la Tabla 28, nos muestra
la diferencia que existe entre las medias de los resultados encontrados en cada tratamiento,
siendo de menor resultado, el sistema de cacao en monocultivo con 0,96 %, seguido de cacao
con bolainay cacao con capironacon 1,77y 1,97 % respectivamente; y el sistema que obtuvo

el mayor resultado, pertenece a cacao con pino chuncho con 2,99 %.

Tabla 28. Prueba de Tukey para la M.O del suelo en los sistemas de cultivo de cacao

Tratamiento M.O. % Interpretacion
Cacao monocultivo 0,96 a Bajo
Cacao - bolaina 1,77b Bajo

Cacao - capirona 1,97 b Bajo
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Cacao - pino chuncho 2,99 ¢ Medio

Valores promedio, seguidas por letras diferentes, nos indican diferencia significativa (p < 0.05)

4.3. Analisis del efecto de sistemas agroforestales y monocultivo de cacao (Theobroma

cacao L) En los indicadores fisicos del suelo

Tabla 29. Resultado general de indicadores fisicos del suelo

] Da Pe. R.p. C.h.
Tratamiento Textura  Color Ea% P % )
g/cm?® cm kg/cm?  m/dia

Gris
Franco oliva 3794 1,44 18,73 485 1,15 0,34

Cacao

monocultivo
oscuro

Franco  Marron
Cacao - bolaina ) y 46,32 1,39 3141 709 0,91 0,36
arcilloso  rojizo

) Franco Rojo
Cacao - capirona ) 46,44 1,26 23,68 76,5 0,96 0,63
arcilloso  oscuro
Cacao - pino Rojo
Franco 50,92 1,25 28,44 67,1 0,70 0,70
chuncho 0scuro

*EA (Agregados estables en %), Da (Densidad aparente en g/cm3), P (Porosidad en %), P.e. (Profundidad
efectiva en cm), R.P. (Resistencia a la penetracién) y C.H. (Conductividad Hidraulica)
** Elaboracion propia

Segun la Tabla 29, la textura del suelo tiene un rango de franco a franco
arcilloso, las particulas de un suelo, los cuales son rangos adecuados para el desarrollo del
cultivo de cacao, segun Arvelo et al. (2017), en el cultivo de cacao la clase textural del suelo
ideal para su desarrollo va de franco (30 a 40 % de arcilla), franco-arcilloso (50 % arena) y
franco-arenoso (10 a 20 % limo); no muy arcilloso ya que el cacao sufre en suelos mal
drenados (Spaans, 2020). Ademés, Barrezueta (2019), en su investigacion en suelos de
cacaotales variedad CCN-51, hallo resultados similares entre suelo franco y franco arcilloso;
asi mismo, Calle et al. (2021), mencionan en sus resultados la textura franco para la mayoria
de sus anélisis en suelos con cultivo de cacao.

El color del suelo en esta investigacién tiene un rango de gris oliva oscuro —
marron rojizo — rojo oscuro, el cual indica contenido de oxidos de fierro, tal y como
menciona FAO (2009) el color de los suelos estan determinados por particulas finas de
oxidos de fierro (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), M.O humificada (oscuro), 6xidos de
manganeso (negro) y por el material parental; ante esto Loli (2012), menciona que en el



35

cultivo de cacao, los suelos de colores negros, generalmente son mejores, ya que se
encuentran menos lixiviados; esto corroboran Arvelo et al. (2017) el cultivo de cacao
prefiere suelos con horizonte hdmico con color oscuro uniforme; se afirma entonces que
estos suelos son poco aptos para el cultivo de cacao, no obstante, Varas (2016) encontro
resultados parecidos en suelos con cultivo de cacao que van de colores pardo amarillento,
pardo oscuro, pardo y marron palido, con buen rendimiento.

Los resultados de inestabilidad de agregados del suelo, indican que el cultivo
de cacao en monocultivo tiene un suelo inestable (31,41 %) mientras que los de sistema
agroforestal tienen un suelo moderadamente estable (46,32 a 50,92 %), esto se debe a que el
sistema cacao monocultivo tiene bajo porcentaje de materia organica y los sistemas
agroforestales tienes rangos de medio a alto porcentaje; Lince y Castro (2020) indican que
la estabilidad del suelo tiene vinculo directo con la materia organica del suelo; Corroboran
Gran & Michel (2020) la estabilidad de agregados aumenta al incorporar M.O al suelo;
evitando la desintegracion de los granulos del suelo a causa de las precipitaciones (Loli,
2012), mientras que Marin et al. (2020) sefialan que la estabilidad del suelo disminuye
constantemente en suelos con cultivos por accion de malas précticas agricolas como son las
quemas, deforestaciones, suelos sin cobertura, aplicacion de pesticidas, etc.; ATTRA (2007)
indica que los agregados también se mantienen unidos por raices de plantas, actividad de
lombrices, productos como pegamentos producidos por organismos del suelo. Buenaver &
Rodriguez (2016), mencionan en su investigacion que los suelos cultivados con cacao
resultaron ser medianamente estables frente a otros cultivos, ya que presentan incorporacion
de materia organica al suelo. No obstante, Valenzuela et al. (2015) menciona que un suelo
con cultivo es mas estable con la presencia de arboles.

La D.A del suelo fue mayor en el sistema de cacao con monocultivo (1,44
g/cm?®), mientras que el suelo del sistema cacao con pino chuncho fue menor (1,25 g/cm?®),
esto se debe al tipo de manejo y uso que le dan al suelo, Agostini et al. (2014) mencionan
que segun el uso del suelo la densidad aparente varia; UNLP (2019) indica que en suelos
con agricultura extensiva la densidad varia entre 1,42 a 1,50 g.cm™, mientras que en suelos
poco aprovechados es menor a 1 g. cm; Cerda (2018), encontrd resultados similares en
cacao monocultivo 0,9 g.cm=y en cacao con laurel 0,83 g.cm, Koicheoski (2022) corrobora

el resultado, encontrando 1,04 g.cm™ en suelos con cultivo de cacao en sistema agroforestal.

El suelo con mayor porosidad lo obtiene el sistema cacao con bolaina y cacao

pino chuncho con 31,41 y 28,910 %, pero en la clasificacion, todos los tratamientos tienen
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un nivel alto de porosidad, estos resultados dependen de la estructura, textura, contenido de
M.O (Flores & Alcala, 2010). Ante esto Van (2006), menciona que, en suelos para cultivos,
laM.Oy la actividad bioldgica, como parte formadora de agregados, contribuyen a aumentar
sensiblemente la porosidad; Hernandez (2019), encontro6 en suelos agricolas, porosidades de
55 %, asi mismo, Valenzuela et al. (2015) encontraron valores de 46 a 47 % de porosidad en
suelos con sistema agroforestal arbol — cacao.

La profundidad efectiva de los suelos, afirma que el suelo del sistema cacao
con capirona obtuvo la mayor profundidad con 76,5 cm siendo de clasificacion
moderadamente profundo, y el suelo con menor profundidad efectiva fue el sistema cacao
con monocultivo con 48,5 cm siendo de clasificacion superficial; se sabe que un suelo
agricola debe tener condiciones favorables para almacenar, recibir y hacer aprovechable el
agua para las plantas, y debe ser de una profundidad de por lo menos 1 metro, las plantas
resisten mejor la sequia en un suelo profundo, por tener mayor capacidad de retencion de
humedad y nutrimentos (Garcia, 2017); sin embargo, en el cultivo de cacao las raicillas
absorbentes representan el 30 % de masa radicular, el cual se encuentra entre los 10 a 20 cm
superiores del suelo, por lo que las condiciones son mas favorables en este horizonte para su
crecimiento (Loli, 2012).

En la resistencia a la penetracion del suelo, el suelo del sistema cacao con
monocultivo tiene una resistencia de 1,15 kg/cm? siendo de clasificacion suelo suave, y el
suelo con menor resistencia corresponde al sistema cacao con pino chuncho con 0,70 kg/cm?
clasificandose como suelo muy suave, estos resultados indican que el suelo del sistema con
cacao monocultivo es mas compacto que los suelos de los sistemas agroforestales; la
compactacién del suelo limita la cantidad de aire y agua que disponen las raices para el
desarrollo de la planta (CIMMYT, 2013); asi también, Cerana et al. (2005) mencionan que
las capas de suelo son modificadas por el laboreo. Draghi et al. (2005) encontraron valores
similares de 1,20 kg/cm?, en suelos con cultivos, asi mismo, Koicheoski (2022), encontro
valores de 1,09 en promedio, en suelos con cacao.

En la conductividad hidraulica del suelo, el suelo del sistema con cacao
monocultivo obtuvo el menor resultado con 0,34 m/dia, mientras que el suelo del sistema
cacao pino chuncho obtuvo el mayor resultado con 0,70 m/dia, esta propiedad fisica de los
suelos, describe la capacidad que tiene un suelo para trasportar agua hacia el perfil del suelo
(Fertilab, 2021). Los suelos con conductividad hidraulica menor que 2,5 m/dia, suelen tener
algunos problemas de orden fisico (Manzano et al., 2014). FAO (2012) menciona que Si un

suelo tiene un valor bajo de este pardmetro puede ser un indicador de bajo contenido de M.O
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y un alto contenido de sodio; Castellanos (2000) recomienda incorporar M.O, compost,
estiércoles, entre otros productos organicos, asi tambien el yeso agricola para suelo con altos
niveles de sodio y mejorar esta condicion fisica. Asi mismo, la conductividad hidraulica es
influenciada por el tipo de manejo de suelo, concluyendo que un suelo con pradera tiene
mayor indice de conductividad hidraulica que un suelo cultivado con labranza convencional
y con labranza cero (Fertilab, 2021), al respecto de esto Castro (2016), demostro que en un
suelo con sistema de labranza cero tiene mayor indice de conductividad hidraulica que un
suelo con labranza convencional.

4.4. Analisis del efecto de sistemas agroforestales y monocultivo de cacao (Theobroma

cacao L.) En los indicadores quimicos del suelo.

Tabla 30. Resultado general de indicadores quimicos del suelo

Tratamiento Ph M.O. (%)
Cacao monocultivo 5,45 0,96
Cacao - bolaina 5,80 1,77
Cacao - capirona 5,98 1,97
Cacao - pino chuncho 6,37 2,99

La Tabla 30 muestra el resultado de pH de nuestra investigacion, siendo el
suelo del sistema cacao con pino chuncho el que mayor pH obtuvo con 6,37 siendo
ligeramente acido, mientras que el suelo con cacao monocultivo obtuvo el menor pH con
5,45 siendo fuertemente acido, y se debe principalmente por las altas precipitaciones en la
zona, como menciona Aguilar (2015) las zonas lluviosas suelen tener suelos cidos; ante
esto, Soriano (2018) indica que en el complejo de cambio de un suelo demasiado acido,
abundan el aluminio y los hidrogeniones, los cuales impiden que otros elementos necesarios
tales como magnesio, Ca, K y Na estén presentes en él, ya que son facilmente eliminados
por la precipitacion o riego. En el suelo la acidez limita la disponibilidad de nutrientes, su
absorcion y el rendimiento del cultivo de cacao (Rosas, 2021), Paredes (2003) menciona en
su investigacion que el cacao se desarrolla muy bien en pH de rango 6,0 a 6,5, como también
se adapta a rangos extremos que oscilan entre 4,5y 8,5 pH; Barrezueta (2019), corrobora
esta informacion encontrando en su investigacion valores de 6,46 a 7,72 pH en 30 parcelas
con cultivo de cacao con alto rendimiento.

Los resultados de materia organica nos datan que el suelo del tratamiento
cacao con pino chuncho obtuvo el mayor valor 2,99 % siendo de clasificacion media,

mientras que el suelo del sistema cacao monocultivo obtuvo el menor valor 0,96 % siendo
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de clasificacion bajo; el cultivo de cacao requiere una apropiada cantidad de M.O que va de
rango medio —alto (Loli, 2012). El contenido de M.O en un suelo depende mucho del manejo
que se le da al momento de fertilizarlo, productores que usan abonos organicos en su paquete
de fertilizacion tienden a tener mas altos porcentajes de materia orgénica en sus suelos
(Florez & Gomez, 2019). Avila et al. (2013) menciona que, en cultivos de cacao asociados
con arboles, existe mayor contenido de M.O ya que los arboles aportan gran cantidad de
hojas al suelo, como también los arboles de cacao aportan una cierta cantidad de hojarasca,
ramas y cascaras. Sanchez et al. (2005) mencionan que parcelas con cobertura vegetal viva
0 muerta, favorece sustanciosamente el contenido de M.O en el suelo.

4.5. Andlisis del efecto de sistemas agroforestales y monocultivo de cacao (Theobroma

cacao L) En el rendimiento del cultivo.

Tabla 31. Andlisis de varianza del rendimiento en los tratamientos.

Origendelas Sumade Grados de Promedio de los . Probab  Valor critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados ilidad  paraF (tab)
Entre grupos 5984,3 3 1994,8 1,0 0,3882 2,8165
Dentro de los 308
85144 44 1935,1
grupos
Total 91128 47

La Tabla 31 describe el ANOVA de rendimiento del cacao en los
tratamientos, observandose que no existe diferencia significativa entre unidades, sin
embargo, la Tabla 32 nos detalla el rendimiento del cultivo de cacao en los cuatro
tratamientos, siendo el sistema cacao con pino chuncho, el que mayor influencia tiene sobre
el rendimiento con 891 kg/ha, mientras que el sistema cacao con monocultivo obtiene el
menor resultado con 513 kg/ha, esto se debe a que el cultivo de cacao requiere suelos
aluviales para su desarrollo 6ptimo, francos, ricos en nutrientes y adecuada profundidad
(Arvelo, 2017), la carencia de fertilidad del suelo es una de las causas de bajos rendimientos
en el cultivo de cacao (Sanchez et al., 2005), Alvarado & Iturrios (2017) mencionan en su
investigacion que el Peru ostenta una de las productividades mas altas del mundo, 769 kg/ha,
y es por el paquete tecnoldgico que se viene impartiendo, el cual consta de mantener plantas
jovenes y la injertacion de nuevos y mejores clones; Rosas (2021), reconoce al clon CCN —
51 con mayor rendimiento de cosecha incluso en suelos con pH extremadamente acidos,

Quintino et al. (2020) mencionan que el rendimiento corresponde a la habilidad del clon para
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adecuarse a estados de suelos con extrema acidez y con menor fertilidad natural. Espinoza

et al. (2015) indica que el cultivo de cacao es rentable a partir de 770 kg por hectarea.

Entre otros factores que intervienen en el rendimiento del cultivo de cacao,
esta la temperatura que influye en el progreso, floracién y fructificacion de la planta de cacao
siendo el 6ptimo de 23 a 32 °C, también las precipitaciones de 1600 a 2500 mm anuales, ya
que valores mayores y menores a este rango afectaria el desarrollo de la planta, altitud de
hasta 800 msnm, y algunos clones como el vrae-99 aguantan altitudes de 1000 a 1400 msnm
(Arvelo, 2017).

Tabla 32. Rendimiento anual del cultivo de cacao en diferentes sistemas agricolas

Rendimiento (kg/ha)

o e o £ 2

iz o = (o J— o o S 5 S 2 o
Plantac_:lon 5 g = = % é £ ]5 % £ Total

(Tratamiento) m e s < = 3 5 g 5 § 8 ©

0 Z 0O
Cacao monocultivo 9 43 58 66 91 105 68 33 13 10 8 9 513,00
Cacao - bolaina 10 21 55 75 109 136 130 80 36 30 22 15 719,00
Cacao - capirona 15 20 39 80 108 122 135 87 36 35 28 18 723,00
Cacao - pino chuncho 20 41 88 104 115 126 157 125 55 33 15 12 891,00

La figura 7 nos ilustra la curva de rendimiento del cultivo de cacao de cada
tratamiento por mes durante un afio, el cual nos indica que los meses de mayor produccién
son mayo, junio, julio y agosto, teniendo un pico de 157 kg/ha en el mes de julio y descensos

de 8 'y 9 kg/ha en los meses de enero, noviembre y diciembre.

Rendimiento del cacao kg/ha
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Figura 7. Curva de rendimiento por mes en cada uno de los tratamientos en estudio.



V. CONCLUSIONES

Los indicadores fisicos del suelo evaluados nos muestran que el sistema del
monocultivo obtuvo valores no favorables, debido a las malas practicas agricolas.
Asimismo, el suelo del sistema agroforestal con cacao y pino chuncho, obtuvo
valores favorables, siendo el sistema con mejor condicién fisica del suelo ya que
proporciona un mejor microclima para el cultivo de cacao haciéndose que se

desarrolle de manera Gptima.

Los indicadores de fertilidad del suelo evaluados son el pH y la M.O, encontrandose
el sistema de pino chuncho con cacao con un pH de 6,37 siendo ligeramente &cido,
mientras el monocultivo obtuvo menor pH con 5,45, siendo fuertemente acido.
Respecto a la M.O el sistema agroforestal tuvo mejor resultado con 2,99%, siendo
de clasificacion media, mientras el sistema de monocultivo obtuvo el menor valor

0,96% de clasificacion baja.

El sistema cacao en monocultivo obtuvo el menor rendimiento de los tratamientos,
el cual cuenta con mala calidad fisica y quimica del suelo, y al no tener presencia de
arboles forestales, existe menor incorporacion de materia organica, asi mismo, el mal
manejo del cultivo hace que el suelo pierda su capacidad productiva. En cambio, los
sistemas cacao con arboles forestales, mejoran la calidad productiva del suelo,
elevando asi el rendimiento del cultivo y generando mejores ingresos para el

agricultor.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar una agricultura organica, ayuda a aumentar la vida Util y productiva del
suelo, esto incluye la incorporacion de microorganismos eficientes y materia
orgénica al suelo, fraccionando la fertilizacion convencional, y evitando la aplicacion

de pesticidas sintéticos, y cambiarlos por pesticidas organicos.

Lograr un mayor provecho de los sistemas agroforestales, el productor tiene que
capacitarse en el manejo del cultivo y se tiene que obedecer estrictamente el disefio
(cada especie tiene que tener su espacio), el lugar donde sera instalado (area total),
las especies a instalar (nativas o exdticas), el personal para ejecutar dicha labor, y

sobre todo que se desea lograr a mediano y largo plazo.

Complementar este tipo de investigacion, analizando la parte bioldgica del suelo, los

cuales son responsables de mantener distintos procesos edéficos.

Lograr mayor rendimiento, utilizar clones de cacao altamente productivos y
adaptados a la zona donde seran instalados, asi mismo, realizar la renovacion de

plantas poco productivas y plagosas, finalmente completar las plantas por hectéarea.



VIl. REFERENCIAS

Agostini, M., Monterubbianesi, M., Studdert, G. & Maurette, S. (2014). Un método simple
y practico para la determinacion de densidad aparente. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://www.scielo.org.ar/pdf/cds/v3
2n2/v32n2a03.pdf

Aguilar, E. (2015). EI pH del suelo: conceptos fundamentales. West Analitica y Servicios
S.A Guadalajara — México. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cmapspublic2.ihmc.us/rid=1
VNB8C6880-H204ZP-3VH4/EL-pH-DEL-SUELO.-CONCEPTOS-
FUNDAMENTALES.pdf

Alvarado, J. & lturrios, J. (2017). Determinantes de la productividad en pequefios
productores de cacao de las regiones de San Martin, Huanuco y Ucayali. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.icco.org/wp-
content/uploads/T7.251DETERMINANTES-DE-LA-PRODUCTIVIDAD-EN-
PEQUENOS-PRODUCTORES-DE-CACAO-DE-LAS-REGIONES-DE-SAN-
MARTIN-HUANUCO-Y-UCAYALI-SMHU-UNA .pdf

Arenas, J. (2020). Caracterizacion del sistema agroforestal de cacao en 3 fincas del
municipio del Carmen de Chucuri. Barrancabermeja — Colombia, 129 p.

Arvelo, M., Gonzélez, D., Maroto, S., Delgado, T. & Montoya, P. (2017) Manual técnico
del cultivo de cacao, practicas latinoamericanas. Instituto Interamericano de
cooperacion para la agricultura (I1CA), Costa Rica — 143 p.

ATTRA (Servicio Nacional de Informacidon de la Agricultura Sostenible). (2007). EI manejo
sostenible de suelos. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cdn.blueberriesconsulting.co
m/2015/07/pdf_000050.pdf

Avila, A., Campos, M., Guharay, F. & Camacho, A. (2013). Manejo de fertilidad de suelos
cacaoteros. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cadenacacaoca.info/CDOC-
Deployment/documentos/19_Guia_4_ Fertilidad_de_Suelos.pdf

Azariero, L. (2016). Calidad del suelo en tres sistemas de uso en la localidad de Rio Espino
— Monzén [Tesis de grado, Universidad Nacional Agraria de la Selva.
http://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/1052



43

Barrezueta, S. (2019). Propiedades de algunos suelos cultivados con cacao en la provincia
El Oro, Ecuador. [Universidad Auténoma de Tamaulipas]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.redalyc.org/journal/44
19/441962430012/441962430012.pdf

Bautista, A., Etchevers, J., del Castillo, R. y Guitiérrez, C. (2004). La calidad del suelo y sus
indicadores. Espafia — Madrid. 8 p.

Bracamontes, L., Fuentes, M., Rodriguez, L. & Macedas, J. (2018). Manual de indicadores
biologicos de la salud del suelo. México, 94 p.

Buenaver, M. & Rodriguez, E. (2016). Determinacion de la estabilidad de agregados del
suelo en diferentes agroecosistemas del departamento norte de Santander. [Articulo
de investigacion cientifica]. Sociedad colombiana de la ciencia del suelo. 9 p.

Bustamante, M. & Ramirez A. (2010). Efectos de varios métodos de pre fermentacion y
fermentacion del cacao ccn-51 (Theobroma de cacao L.) en las propiedades fisicas
y organolépticas de las almendras. (Online). Fecha de consulta 05/02/2014.
Direccion URL:
http://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=31&ve
d=0CBgQFjAAOB4&url=http%3A%2F%2Frepositorio.ucsg.edu.ec%2Fbitstrea
m%2F 123456789%2F977%2F1 %2FT-UCSG-PRE-TEC-AGRO-
16.pdf&ei=bRizU561 Fc-
byASB3YKABQ&uUsg=AFQjCNFbI7YuK09vaVifdt70bUZuGJFIg

Cairapoma, M. (2015). Tipos de Investigacion cientifica: Una simplificacion de la
complicada e incoherente nomenclatura y clasificacion. Revista electrénica de
veterinaria, vol 16. Méalaga - Espafia 15 p.

Calle, J., Mendoza, M & Miranda, R. (2021). Aptitud de suelos para el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) en la localidad de Tumupasa, municipio de San Buenaventura
— La Paz. Bolivia [Universidad Mayor de San Andrés]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://www.scielo.org.bo/pdf/riiarn/
v8n3/2409-1618-riiarn-8-03-45.pdf

Castellanos, J.Z. (2000). Manual de interpretacion de andlisis de suelos y aguas 22 Edicion.
186 p.

Castro, F. (2016). Conductividad hidraulica del suelo y su relacion con la labranza,
biofertilizacion y tipo de cultivo. UAAAN. Tesis. 61 p.

Cerana, J., Wilson, M., Pozzolo, O., Battista, J., Rivarola, S. & Diaz, E. (2005). Relaciones

matematicas entre la resistencia mecanica a la penetracion y el contenido hidrico en



44

un vertisol. Estacion Experimental Agropecuaria “INTA”, Panama, 5 p. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://abe.ufl.edu/faculty/carpena/f
iles/pdf/zona_no_saturada/estudios_de la_zona v7/c159-163.pdf

Cerda, R. (2018). Calidad de Suelos en Plantaciones de Cacao (Theobroma Cacao L.),
Banano (Musa AAA) y Platano (Musa AAB) en el Valle de Talamanca, Costa Rica.
chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cadenacacaoca.info/CDOC-
Deployment/documentos/CALIDAD_DE_SUELOS_PARA_CACAO, PLATANO
_Y_BANANO.pdf

CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo). (2013). Resistencia a
la penetracion. Centro Internacional de mejoramiento de maiz y trigo. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repository.cimmyt.org/bitstr
eam/handle/10883/4031/98830.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Clancaglini, N. (2013). Guia para la determinacién de textura de suelos por método
organoléptico. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://www.prosap.gov.ar/Docs/IN
STRUCTIVO%20_R001_Gu%C3%ADa%20para%20la%20determinaci%C3%B3
n%20de%?20textura%20de%20suel0s%20por%20m%C3%A9todo%200rganol%C3
%A9ptico.pdf

Cremona, M. & Enriquez, A. (2020). Algunas propiedades del suelo que condicionan su
comportamiento: el pH 'y la conductividad eléctrica.  chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://core.ac.uk/download/pdf/33
5290789.pdf

Cuellar, J. & Reyes, P. (2016). ¢Es la capirona (Calicophyllum spruceanum) una opcién
rentable para la promocion de plantaciones forestales de la amazonia?. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.inia.gob.pe/bitstr
eam/20.500.12955/364/1/Cuellar-capirona.pdf

Draghi, L., Botta, G., Balbuena, R., Claverie, J. & Rosatto, H. (2005). Diferencias de las
condiciones mecanicas de un suelo arcilloso sometido a diferentes sistemas de
labranza. Departamento de ingenieria agricola y forestal, Universidad Nacional la
Plata. Buenos Aires — Argentina, 5 p. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/rbw
LKxctfxxWtGXzGd64jmS/?format=pdf&lang=es



45

Dostert, N., Asuncién, J., La Torre, M. & Welgend, M. (2011). Hoja botanica: Cacao. Lima
— Peru, 20 p.

EIDEC (Escuela Internacional de Negocios y Desarrollo Empresarial de Colombia). (2021).
Produccién del cacao CCN-51 con manejo organico y convencional en Padre Abad,
Ucayali — Per0. 76 p.

Estrada, R., Hidalgo, C., Guzman, R., Alamaraz, J., Navarro, H. & Etchevers, J. (2017).
Indicadores de calidad de suelo para evaluar su fertilidad.
https://www.scielo.org.mx/pdf/agro/v51n8/1405-3195-agro-51-08-813-en.pdf

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién). (2009).
Guia para la descripcion de suelos. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.fao.org/3/a0541s/a054
1s.pdf

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion). (2012).
Respuesta del rendimiento de los cultivos del agua. Estudio FAO: riego y drenaje.
510 p.

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién). (2014).
Estado actual de la informacion sobre arboles fuera el bosque. Disponible en linea:
http://www.fao.org/DOCREP/006/AD412S/AD412s04.htm. Consultado 25-09-06.

Fassbender, H. (1975). Quimica de los suelos. 2da edicién. IICA. San Jos€, Costa Rica. 398
p.

Fertilab. (2021). La  conductividad hidraulica  del suelo. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.fertilab.com.mx/Sitio/
notas/NTF-19-021-La-CH-y-la-humedad-del-suelo.pdf

Flores, Y. (2007). Bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.inia.gob.pe/bitstr
eam/20.500.12955/135/1/Bolaina_blanca_Pucallpa_2007.pdf

Flores, L. & Alcald, J. (2010). Manual de procedimientos analiticos. Universidad Nacional
Autonoma de México, Laboratorio de Fisica de Suelos. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.geologia.unam.mx/igl/
deptos/edafo/IfssIMANUAL%20DEL%20LABORATORIO%20DE%20FISICA%?2
ODE%20SUELOS1.pdf

Flores, Y. (2019). Fichas técnicas para plantaciones con especies naticas en zonas de selva

baja.



46

https://www.researchgate.net/publication/334519674 Fichas_tecnicas_para_planta
ciones_con_especies_nativas_en_zona_de_Selva_Baja

Flérez, L. & Gbémez, J. (2019). Determinacion de los niveles de cadmio en suelos de
plantaciones de cacao ubicadas en la vereda La Esmeralda en el municipio de San
Vicente de Chururl. Universidad de Pamplona [tesis de grado]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://repositoriodspace.unipamplo
na.edu.co/jspui/bitstream/20.500.12744/2111/1/F1%C3%B3rez_G%C3%B3mez_20
19 TG.pdf

Garcia, Y., Ramirez, W. & Séanchez, S. (2012). Indicadores de la calidad de los suelos: una
nueva manera de evaluar este recurso.
https://www.redalyc.org/pdf/2691/269125071001.pdf

Garcia, L. (2017). Metodologias de campo para determinar profundidad, densidad aparente,
materia organica, infiltracién de agua, textura'y pH en el suelo. Nicaragua, Managua,
32 p. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cenida.una.edu.ni/document
0S/NP33G216m.pdf

Girbert, J., Ibafiez, S. & Moreno, H. (2010). La textura de un suelo. Escuela de ingenieros
agronomos [Universidad Politéecnica de Valencia - Espafia]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://riunet.upv.es/bitstream/handl
e/10251/7775/Textura.pdf

Gonzales, F. (2007). Eco fisiologia del cacao. (Online). Fecha de consulta 23/01/2014.
http://diplomado2007unas.blogspot.com/2008/01/ecofisiologia-del-cacao.html

Grand, A. & Michel, V. (2020). Materia organica del suelo. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://orgprints.org/id/eprint/43417
[TIMATERIA%200RGA%CC%81NICA%20DEL%20SUELO.pdf

Guerra, H., Arévalo, L., Vasquez, A., Guerra, W. & Del Castillo, D. (2018). Propagacion
vegetativa de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) en ambientes controlados.
chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.iiap.gob.pe/bitstr
eam/20.500.12921/378/1/Guerra_documentotecnico_2018.pdf

Guerrera, J.  (2012). Analisis de suelo y fertilizacion de cacao.
https://www.agrobanco.com.pe/wp-content/uploads/2017/07/010-a-
cacao_SUELOS_FERTILIZACI%C3%93N_.pdf



47

Hermes, R. (2008). Calidad de suelos en plantaciones de cacao y platano en el Vale de
Talamanca, Costa Rica. [Tesis de pre grado, Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza Tropical Agricultural].
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/5551/Soil_quality_in_cacao.p
df?sequence=1&isAllowed=y

Hernandez, J. (2019). Determinacion de propiedades de suelos agricolas a partir de
mediciones eléctricas realizadas en campo y en laboratorio. Instituto Potosino de
Investigacion  cientifica 'y tecnolégica [Tesis de grado]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://ipicyt.repositorioinstituciona
I.mx/jspui/bitstream/1010/2217/1/TMIPICYTH4D42019.pdf

Hosokay, M. (2012). Calidad de suelos en diferentes sistemas de uso en Supte San Jorge —
Tingo Maria [Tesis de grado, Universidad Nacional Agraria de la Selva).
https://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/453

Huauya, M. & Huamani, H. (2014). Macrofauna edafica y metales pesados en el cultivo de
cacao. Tingo Maria — Peru, 11 p.

ICT (Instituto de Cultivos Tropicales). (2004). Manejo y transferencia de tecnologia del
cacao en el Peru. 1ra edicion, Chiclayo, Peru, 387 p.

IICA (Instituto Interamericano de Cooperacion para la agricultura). (2017). Manual técnico
del cultivo de cacao: practicas latinoamericanas. Costa Rica, 143 p.

Ingaramo, O., Paz, J., Mirés, J. & Vidal, E. (2007). Caracterizacion de las propiedades
generales del suelo en una parcela experimental con distintos sistemas de laboreo.
chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://core.ac.uk/download/pdf/61
899162.pdf

INIA (Instituto Nacional de Innovacion Agraria). (2015). Semana de la ciencia y tecnologia,
jornada de puertas abiertas.
http://inia.uy/Documentos/P%C3%BAblicos/INIA%20Tacuaremb%C3%B3/2015/
El%20Suel0%2020%20de%20mayo.pdf

INIA (Instituto Nacional de Innovacion Agraria). (2017). Manual de procedimientos de los
analisis de suelos y agua con fines de riego.
https://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/504/1/Bazan-
Manual_de_procedimientos_de_los.pdf



48

INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias). (2018). Diagndstico del
estado de arte de la cadena de valor del cacao en Ameérica latina y el Caribe. Ecuador,
82 p.

Izquierdo, J. (2017). Contaminacién de los suelos agricolas provocados por el uso de los
agroquimicos en la parroquia San Joaquin. [Tesis de pre grado, Universidad
Politécnica Salesiana].
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/14712/1/UPS-CT007228.pdf

Koicheoski, R. (2022). Evaluacién de la calidad del suelo en cuatro sistemas de uso (cacao,
platano, café y purma) ubicados en el caserio los cedros, distrito José Crespo y
Castillo. Tesis de grado [Universidad Nacional Agraria de la Selva — Escuela
Profesional de Ingenieria en Conservacion de Suelos y Agua]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.unas.edu.pe/bitstr
eam/handle/20.500.14292/2371/TS_RJKH_2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Mack, L. (2019). Evaluacion del sistema agroforestal y monocultivo de palma africana
(Elaeis guineensus JACQ.) establecidos por el proyecto LAPA en la regién de Osa-
Golfito, Puntarenas, Costa Rica [Tesis de pregrado, Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica]. Repositorio TEC: https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/11173

Manzano, J. I, P. Rivera, F. Briones y C. Zamora. (2014). Rehabilitacion de suelos salino-
sodicos: estudio de caso en el Distrito de Riego 086, Jiménez, Tamaulipas, México.
Terra Latinoamericana 32(3):211-2109.

Marin, P., Sanchez, A., Delgado, M. & Delgado, F. (2020). Relacion entre la estabilidad
estructural con los tipos y usos del suelo en el sureste de Espafia. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://digitum.um.es/digitum/bitstr
eam/10201/97864/1/Relaci%C3%B3n%20entre%20la%20estabilidad%20estructur
al%20con%2010s%20tip0s%20y%20%20us0s%20del%20....pdf

Mata, D., Rivero, M. & Segovia, E. (2018). Sistemas agroforestales con cultivo de cacao
fino de aroma: entorno socioeconémico y productivo.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52310-34692018000100103

Mendieta, M. y Rocha, L. (2007). Sistemas Agroforestales. Universidad Nacional Agraria,
Managua — Nicaragua. 117 p.

Ministerios del Ambiente (MINAM). (2014). Guia para el muestreo de suelos. Pert — Lima.
72 p. chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.minam.gob.pe/calidad



49

ambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/GUIA-PARA-EL-MUESTREO-
DE-SUELOS-final.pdf

Molina, E. (2002). Analisis de suelos y su interpretacién. Universidad de Costa Rica. 8 p.

Moreno, H., Blanquer, J., Ibafiez, S. (2010). EI Color del Suelo. Universidad Politécnica de
Valencia — Espafia. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://riunet.upv.es/bitstream/handl
€/10251/8008/Color%20del%20suelo.pdf

Lince, L. & Castro, W. (2020). Estabilidad de agregados de suelos de la zona cafetalera
colombiana. [Revista Cenicafé]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.cenicafe.org/es/publica
tions/6-Estabilidad.pdf

Loli, O. (2012). Andlisis de suelos y fertilizacién en el cultivo de cacao. Tarapoto
[Universidad Nacional Agraria la Molina]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.agrobanco.com.pe/dat
a/uploads/ctecnica/010-b-cacao.pdf

OMC (Organizacién Mundial de Comercio). (2022). Restricciones impuestas por la Union
Europea a las Exportaciones de productos de chocolate y de cacao debido a la
aplicacion del reglamento (UE) N° 488/2014, por lo que respecta al contenido
méaximo de cadmio en los productos alimenticios. Lima - Perd 2 p.

ONF (Oficina Nacional Forestal). (2013). Guia técnica SAF. Costa Rica.
https://www.biopasos.com/biblioteca/guia_sistemas_agroforestales.pdf

Osorio, N. (2012). pH del suelo y disponibilidad de nutrientes. Universidad Nacional de
Colombia -~ Sede Medellin [Manual de laboratorio].  chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.bioedafologia.com/site
s/default/files/documentos/pdf/pH-del-suelo-y-nutrientes.pdf

Paredes, M. (2003). Manual del cultivo de cacao. Tingo Maria — Peru. 100 p.

Pellegrini, A. (2019). Textura y color del suelo. Facultad de ciencias agraria y forestales
[Universidad Nacional de la Plata - Argentina].
https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/42831/mod_resource/content/1/T
EMA%203%20-%20TEXTURA%20Y %20COLOR.pdf

Pereira, C., Maycotte, C., Restrepo, B., Calle, A. y Velarde, M. (2011). Sistemas
Agroforestales. 90 p.

Pifia, M. & Marquez, E. (2019). Evaluacion integral de sistemas agroforestales con cacao en

dos municipios del departamento de Sucre. [Tesis de pre grado, Universidad de



50

Sucre]
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/handle/001/988/T634.99%20M357.pdf
?sequence=1

Quintino, R.; Guilherme, A.; Ahnert, D.; Escalona-Valdez, R.; Baligar, V. (2020).
Interactions between Soil, Leaves and Beans Nutrient Status and Dry Biomass of
Beans and Pod Husk of Forastero Cacao: An Exploratory Study. Communications

RAAA (Red de Accion en Agricultura Alternativa). (2012). Estudio integral del proceso de
degradacion del suelo, uso actual y potencial, y plan de manejo y conservacion para
la produccion sostenible. Lima — Perd, 70 p.

Ramos, H., Trujillo, F., Guzman, D. & Araujo, M. Durabilidad natural de la madera de pino
chuncho (Schizolobium amazonicum Huber. ex Ducke) a la accion de dos hongos de
pudricion. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://pdfs.semanticscholar.org/da
7¢/19d1906d6fedec1bf745bc036e5db4f5237d.pdf

Rodriguez, J. (2011). Estudio de los compuestos volatiles de Theobroma de cacao L., durante
el proceso tradicional de fermentacion, secado y tostado. (On line). Fecha de consulta
20/01/2014. Direccion URL:
http://www.repositoriodigital.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/8918/Tesiss
%20Jacob0%20Rodr°/oC3%ADguezVVol%C3%A 1tiles%20cacao.pdf?sequence=1

Rodriguez, A. Cristobal, D., Alvarez, E. y Uribe, M. (junio, 2016). Indicadores de calidad
de un suelo para la produccién de maiz bajo sistemas agroforestales y monocultivo.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
09342016001203263

Rondon, J. & Cumana, L. (2005). Revision taxonomica del género Theobroma
(Sterculiaceae) en Venezuela. https://www.redalyc.org/pdf/862/86228107.pdf

Rosas, G., Puentes, Y. & Menjivar, J. (2021). Efecto del pH sobre la concentracion de
nutrientes en cacao en la amazonia colombiana. [Articulo cientifico]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/
v24n1/0123-4226-rudca-24-01-e1643.pdf

Ruiz, J., Prohens, J. & Tierno, R. (2016). Las variedades locales en la mejora genética de
plantas. Espafia — Madrid. 465 p.

Sanchez, L., Parra, D., Gamboa, E. & Rincén, J. (2005). Rendimiento de una plantacion
comercial de cacao ante diferentes dosis de fertilizacion con NPK en el sureste del

estado Téchira, Venezuela. Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado [nota



51

ténica. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.redalyc.org/pdf/857/85
717208.pdf

Schulte, R., Creamer, R., Donnellan, T., Farrely, N., Donoghue, C. & O"huallachain. (2014).
Functional land management: A framework for managing soil-based ecosystem
services for the sustainable intensification of agriculture, IN: Environmental Science
and Policy, Volume 38, April 2014, page 45-58,
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2013.10.002

SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert). (2018). Boletin
hidroclimatico regional (meses enero — diciembre); Direccion Zonal 10. Huanuco,
Pert, SENAMHI. s.p.

Soriano, M. (2018). pH del suelo. Universidad Politécnica de Valencia. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://riunet.upv.es/bitstream/handl
e/10251/102382/Sorian0%20-%20pHdel%20suelo.pdf

Soto, G. (2016). Calidad de suelos en Plantaciones de cacao, banano y platano.

http://cadenacacaoca.info/CDOC-
Deployment/documentos/CALIDAD_DE_SUELOS _PARA_CACAO, PLAT
ANO Y B ANANO.pdf

Spaans, E. (2020). Manejo y Salud de suelo de cacao bajo sistemas agroforestales (SAF).
Guatemala. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://sicacao.info/wp-
content/uploads/2020/12/GUIA-SUELO-DE-CACAO-SAF-FINAL-WEB.pdf

UNLP (Universidad Nacional de la Plata). (2019). Porosidad y aireacién, densidad real y
aparente.  Facultad de ciencias agrarias y  forestales.  chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/
pluginfile.php/42969/mod_resource/content/1/POROSIDAD%20Y %20AIREACIO
N%2026-3-19.pdf

USDA-ARS (United States Department of Agriculture, Agricultural Research Service).
(2004). User’s reference guide. Revised Universal Soil Loss Equation. Version 2.
(RUSLE?2). Washington: USDA-ARS. 431p. Consultado 24-03-2019. Disponible:
https://www.ars.usda.gov/ARSUserFiles/60600505/RUSLE/RUSLE2_User_
Ref_Guide.pdf

Ushifiahua, D. (2016). Comportamiento fenoldgico preliminar de bolaina en la provincia de

San Martin, region San Martin. chrome-



52

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.inia.gob.pe/bitstr
eam/20.500.12955/216/1/HD-1-2016-Bolaina.pdf

Ushifiahua, D. (2016). Comportamiento fenoldgico preliminar de capirona en la provincia
de San Martin, regién San Martin. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.inia.gob.pe/bitstr
eam/20.500.12955/213/1/HD-2-2016-Capirona.pdf

Van, A. (2006). El Suelo: sus componentes fisicos. Estacion experimental agropecuaria,
Valle Inferior del Rio Negro en convenio con INTA. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.ciaorganico.net/docum
ypublic/498_script-tmp-inta_material_didactico_nro_01_(1).pdf

Valenzuela, 1., Camarén, R. & Visconti, E. (2015). Efecto del uso y manejo sobre las
propiedades fisicas de un suelo bajo dos sistemas de cultivo en el distrito de riego
del rio zulia, norte de Santander. Articulo de investigacion cientifica. Sociedad
colombiana de la ciencia del suelo. Colombia, 7 p.

Vara, J. (2016). Evaluacién de la aptitud de los suelos para el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) en la comunidad el Rocano del Canton Arenillas de la provincia de El Oro.
Facultad de Educacion técnica para el desarrollo, carrera de ingenieria agropecuaria
[Universidad Catolica de Guayaquil]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstre
am/3317/6934/1/T-UCSG-PRE-TEC-AGRO-103.pdf



VI, ANEXOS



Anexo 1. Panel fotografico

Figura 9. Recoleccién de muestras de suelo para analisis en laboratorio



55

7 g - g /.. 7 - - ‘.- y : .
/ . T e > = ; g S :
i V Y A e 8 e ! o A Ay v =

Figura 11. Extraccion de muestra de suelo en el tubo muestreador para densidad aparente



56

Figura 12. Medicidn de la profundidad efectiva del suelo

Figura 13. Medicidn la textura del suelo
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Figura 15. Secado de muestras de suelo en mufla para hallar la densidad aparente
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Figura 17. Medicion del pH del suelo



Anexo 2. Tabla de célculo de los indicadores fisicos y quimicos

Tabla 33. Textura del suelo en los tratamientos.
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UE LOUEHIGTEND. y Arere Lo AR Texun
; 347 ;g; 65,1 235 349 417 23,5 Franco
; 430 ijg 688 216 312 473 216  Franco
S ; 367 igg 652 260 348 392 260  Franco
g ; 349 ;i: 676 228 324 447 228  Franco
§ ; 369 ;22 68,1 26,1 3109 42,0 26,1 Franco
35 1 24
© ) ‘I’i 25:2 678 363 322 316 363 a:?Irllggo
; 450 ;‘512 69,1 248 309 444 248  Franco
; 450 ;gg 69,1 24,8 30,9 444 24,8 Franco
; 383 ijé 59,7 27,9 403 318 27,9  Franco
; :ﬁ ;‘512 664 324 336 339 324 AFrcr:?Ir:ZZo
1 4 24
P , 12 25:2 689 350 311 339 350 AFrf.lﬂZgo
i:s ; i; ?512 58,7 337 413 250 337 afgﬁrl‘ggo
g ; ‘z’g ggg 638 31,2 362 326 312 afg"lrl‘ggo
3
@]
; i’i ;i‘;’ 636 31,9 364 317 319 af;alrl‘ggo
; 365 ;gg 625 26,0 375 365 26,0 Franco
; 383 ;i; 59,7 27,9 403 318 27,9  Franco
5 L35 243 3 305 377 318 305 ranco
= 2 10 24.6 arcilloso
St 3l sy wewms w1 owma s S
P Ll G moms om0 me as A
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Lectura Hidrometro Arena  Limo Arcilla
UE N° T X Y (%) (%) (%) Textura
1 35 24,3 Franco
2 11 24.6 623 318 317 305 318 arcilloso
1 36 24,7 Franco
2 10 25,5 639 3L2 361 32,7 312 arcilloso
1 36 24,7 Franco
2 12 25,5 639 337 361 301 33,1 arcilloso
1 34 24,3 Franco
2 10 24.6 61,0 305 39,0 30,5 305 arcilloso
1 35 24.3 Franco
2 10 24.6 623 305 377 318 305 arcilloso
1 34 24.6
61,2 27,2 38,8 34,0 27,2 Franco
2 7 25,4
1 33 24,6
60,0 285 40,0 31,4 28,5 Franco
2 8 25,4
1 34 24.6
2 61,2 26,0 38,8 35,3 26,0 Franco
S 2 6 25,4
2 1 39 24,3
o 67,4 26,6 32,6 40,8 26,6 Franco
g 2 7 245
= 138 243
S 66,1 26,6 33,9 39,5 26,6 Franco
g 2 7 245
S 1 36 249
O 64,0 248 36,0 39,2 24,8 Franco
2 5 255
1 36 25,1
64,2 28,6 35,8 35,6 28,6 Franco
2 8 255
1 35 25,1
629 290 371 330 299  ranco
2 9 25,5 arcilloso




Tabla 34. Color del suelo en los tratamientos

Muestra Cacao monocultivo Cacao - bolaina Cacao - Cacao - pino
capirona chuncho
2.5Y Grisoliva 5YR Marron 10R  Rojo 75 Rojo
M1 " YR
32 oscuro 4/4 rojizo 3/4  oscuro 3/  OSCUrO
: 7.5 .
M2 2.5Y Aceituna 10R Rojo débil 10R  Rojo YR Rojo
4/3 5/3 3/5 oscuro 34  OScuro
) : 7.5 .
M3 2.5Y Oliva palido 5YR Ma_r_ron 10R  Rojo YR Rojo
6/3 4/4 rojizo 3/6  oscuro 3/  OSCUrO
2.5Y .. 5YR Marron 10R Rojo 7.5YR .
M4 32 Oliva oscuro 4/4 rojizo 3/7 oscuro  4/4 Marron
2.5Y Grisoliva 5YR Marron 10R  Rojo 75 Rojo
M5 " YR
32 0scuro 4/4 rojizo 3/8 oscuro 3/  OSCUrO
25Y Grisoliva 5YR Marron 10R  Rojo 5 Rojo
M6 . YR
32 oscuro 4/4 rojizo 3/9  oscuro 3/  OSCUrO
. : 7.5 .
M7 2.5Y Oliva oscuro 5YR Ma_r.ron 10R  Rojo YR Rojo
3/2 4/4 rojizo  3/10 oscuro 3jq  OScuro
) : 7.5 .
M8 2.5Y Oliva oscuro 5YR Ma_r_ron 10R  Rojo YR Rojo
32 4/4 rojizo  3/11 oscuro 3/  OSCUro

Tabla 35. Inestabilidad del suelo en los tratamientos

U.E. Muestra Mag (gr) Mar (gr) MT (gr) EA (%) Interpretacion
o 1 1,851 1,149 3 37,925 Inestable
2 2 1,852 1,148 3 38,013 Inestable
§ 3 1,851 1,149 3 37,925 Inestable
S 4 1,849 1,151 3 37,750 Inestable
E 5 1,852 1148 3 38013 Inestable
§ 6 1,85 1,15 3 37,838 Inestable
S 7 1,851 1,149 3 37,925 Inestable
© 8 1,853 1,147 3 38100 Inestable
1 1,95 1,05 3 46,154 Moderadamente estable
< 2 1,95 1,05 3 46,154 Moderadamente estable
"—g 3 1,951 1,049 3 46,233 Moderadamente estable
p= 4 1,953 1,047 3 46,390 Moderadamente estable
3 5 1951 1,049 3 46,233 Moderadamente estable
% 6 1,955 1,045 3 46,547 Moderadamente estable
O 7 1,954 1,046 3 46,469 Moderadamente estable
8 1,953 1,047 3 46,390 Moderadamente estable
S S 1 1,953 1,047 3 46,390 Moderadamente estable
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U.E. Muestra Mag (gr) Mar (gr) MT (gr) EA (%) Interpretacion
2 1,954 1,046 3 46,469 Moderadamente estable
3 1,954 1,046 3 46,469 Moderadamente estable
4 1,955 1,045 3 46,547 Moderadamente estable
5 1,951 1,049 3 46,233 Moderadamente estable
6 1,953 1,047 3 46,390 Moderadamente estable
7 1,955 1,045 3 46,547 Moderadamente estable
8 1,954 1,046 3 46,469 Moderadamente estable
° 1 2,011 0,989 3 50,820 Moderadamente estable
é 2 2,012 0,988 3 50,895 Moderadamente estable
§ 3 2,012 0,988 3 50,895 Moderadamente estable
g 4 2,014 0,986 3 51,043 Moderadamente estable
g' 5 2,011 0,989 3 50,820 Moderadamente estable
g 6 2,013 0,987 3 50,969 Moderadamente estable
§ 7 2,015 0,985 3 51,117 Moderadamente estable
© 8 2,011 0,989 3 50,820 Moderadamente estable

Tabla 36. Densidad aparente del suelo en los tratamientos

Medidas del Cilindro

Peso seco . Area Volumen Densidad

UE. M ) A((':tr‘;;a Fégﬂ)o cm2)  (cm3)  (g/cm3)
. 1 128 4,9 2.4 18,10 88,67 1,44
= 2 127 4,9 2.4 18,10 88,67 1,43
Tg 3 126 4,9 2.4 18,10 88,67 1,42
S 4 126 4,9 2.4 18,10 88,67 1,42
£ 5 125 4,9 2,4 18,10 88,67 141
o 6 130 49 2,4 18,10 88,67 1,47
S 7 131 4,9 2.4 18,10 88,67 1,48
© 8 132 4,9 2.4 1810 8867 149
1 123 4,9 2.4 18,10 88,67 1,39
o 2 122 4,9 2.4 18,10 88,67 1,38
5 3 126 4,9 2.4 18,10 88,67 1,42
= 4 125 4,9 2.4 18,10 88,67 1,41
3 5 122 4,9 2.4 18,10 88,67 1,38
8 6 122 4,9 2.4 18,10 88,67 1,38
3 7 124 4,9 2,4 18,10 88,67 1,40
8 123 4,9 2.4 18,10 88,67 1,39
1 112 4,9 2.4 18,10 88,67 1,26
S g 2 113 4,9 2.4 18,10 88,67 1,27
g = 3 115 4,9 2.4 18,10 88,67 1,30
88 4 112 4,9 2.4 18,10 88,67 1,26
5 112 4,9 2.4 18,10 88,67 1,26
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Medidas del Cilindro

Peso seco . Area Volumen Densidad
UE. M o) A((':tr‘:];a Fzgﬂ)o cm2)  (cm3) (glem3)
6 115 4,9 2,4 18,10 88,67 1,30
7 110 4,9 2,4 18,10 88,67 1,24
8 109 49 2,4 18,10 88,67 1,23
o 1 110 4,9 2,4 18,10 88,67 1,24
S 2 112 4,9 2,4 18,10 88,67 1,26
= 3 112 4,9 2,4 18,10 88,67 1,26
2 4 113 4,9 2,4 18,10 88,67 1,27
g 5 113 4,9 2,4 18,10 88,67 1,27
S 6 113 4,9 2,4 18,10 88,67 1,27
S 7 110 4,9 2,4 18,10 88,67 1,24
© 8 108 4,9 2,4 18,10 88,67 1,22
Tabla 37. Porosidad del suelo en los tratamientos
U.E. M Vv(ml) Vs(ml) Vi(ml) m(%o)
o M1 76 300 376 20,21
= M2 62 300 362 17,13
3 M3 71 300 371 19,14
S M4 76 300 376 20,21
E M5 77 300 377 20,42
§ M6 64 300 364 17,58
&% M7 66 300 366 18,03
M8 62 300 362 17,13
M1 140 300 440 31,82
g M2 140 300 440 31,82
'f_§ M3 120 300 420 28,57
2 M4 140 300 440 31,82
3 M5 140 300 440 31,82
§ M6 140 300 440 31,82
O M7 140 300 440 31,82
M8 140 300 440 31,82
M1 89 300 389 22,88
g M2 90 300 390 23,08
= M3 98 300 398 24,62
§ M4 90 300 390 23,08
S M5 90 300 390 23,08
8 M6 94 300 394 23,86
S M7 96 300 396 24,24
M8 98 300 398 24,62
8808 M1 122 300 422 28,91
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U.E. M Vv(ml) Vs(ml) Vit(ml) m(%o)
M2 118 300 418 28,23
M3 115 300 415 27,71
M4 120 300 420 28,57
M5 118 300 418 28,23
M6 120 300 420 28,57
M7 122 300 422 28,91
M8 119 300 419 28,40

Tabla 38. Resistencia a la penetracion del suelo en los tratamientos

R.P. ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 oMol eroretacion
(kg/cm2)

Cacao 4 115 115 116 114 115 1 B 115 suelos suaves
monocultivo 6 5

Cacao 1495 089 09 09 09 0901 09 2° gy  Suelosmuy
bolaina 2 suaves
Cacao 96 095 095 096 095 096 OO 09 ggp  Suelosmuy
capirona 6 6 suaves
Cacao

: 7 |

oino 0,69 069 07 071 068 07 ' o7 o070  uelosmuy

1 suaves

chhuncho

Tabla 39. Conductividad hidraulica del suelo en los tratamientos

Conductividad hidraulica

Correccion de temperatura

UEEMH L i Vr A T K KT NT N10 (ﬁ}g) Interpretacion
o 1 6 5 13640 3 2827 2.8 037 037 09 09 034 Lenta
£ 2 7 5 13840 3 2827 28 037 037 09 09 034 Lenta
8 3 7 5 1384032827 28 037037 09 09 034 Lenta
S 4 7 5 138 40 3 2827 2.8 037 037 09 09 034 Lenta
E 5 6 5 13440 3 2827 2.8 038 038 0.9 09 0.35 Lenta
5 6 7 5 140 40 3 2827 2.8 036 036 09 09 034 Lenta
§ 7 6 5 1364032827 28 038 038 09 09 035 Lenta
8 6 5 136 40 3 28.27 2.8 037 037 09 09 0.34 Lenta
1 7 5 14 403 283 25 04 04 09 09 036 Mwe&ﬂfg‘e”te
(g0}
£ 2 7 5 14 403 283 25 04 04 09 09 03 Moderadamente
= Lenta
- Moderadamente
S 3 7 5 15 403 283 25 04 04 09 09 036
S Lenta
(@]
8 4 7 5 14 403 283 25 04 04 09 09 0.36 MOde[adame”te
(@) enta
5 7 5 14 403 283 25 04 04 09 09 03¢ Moderadamente

Lenta
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Conductividad hidraulica

Correccion de temperatura

UEEMH L i Vr A T K KT NT N10 (ﬁig) Interpretacion
6 7 5 14 403 283 25 04 04 09 09 036 MOde[iﬂ?;”e”te
7 7 5 14 403 283 25 04 04 09 09 036 MOde[iﬂ?;”e”te
8 7 5 14 403 283 25 04 04 09 09 036 MOde[iﬂ?;”e”te
<« 1 4 5 0834032827 24 071 0.7 09 09 0.66 Moderada
% 2 4 5 085 40 3 2827 23 073 0.7 09 09 0.67 Moderada
%‘ 3 4 5 0.89 40 3 28.27 24 066 0.7 09 09 0.1 Moderada
S 4 4 5 0.83 40 3 28.27 2.3 0.74 0.7 09 09 0.69 Moderada
= 5 4 5 08540 3 2827 26 064 06 09 09 059 Moderada
g 6 4 5 08540 3 2827 24 070 0.7 09 09 0.64 Moderada
S 7 4 5 0874032827 25 065 07 09 09 060  Moderada
O 8 4 5 089 40 3 2827 26 061 06 0.9 0.9 056 Moderada
o 1 6.4 4.7 1.36 40 3 2827 1.4 0.74 0.74 0.86 0.93 0.69 Moderada
€ 2 64 47 136 40 3 2827 1.39 0.75 0.75 0.86 0.93 0.69 Moderada
=}
S 3 6.3 47 134 40 3 28.27 1.38 0.76 0.76 0.86 0.93 0.71 Moderada
E 4 63 4.7 134 40 3 2827 1.39 0.76 0.76 0.86 0.93 0.70 Moderada
g 5 6.3 4.7 1.34 40 3 2827 1.37 0.77 0.77 0.86 0.93 0.71 Moderada
g 6 6.4 4.7 1.36 40 3 28.27 1.41 0.74 0.74 0.86 0.93 0.68 Moderada
;ES 7 6.3 47 134 40 3 2827 14 0.75 0.75 0.86 0.93 0.70 Moderada
© g8 6447 136 40 3 2827 1.39 0.75 0.75 0.86 0.93 0.69 Moderada
Tabla 40. pH del suelo de los tratamientos
pH M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 Promedio Interpretacion
Cacao 56 52 51 53 54 56 55 54 545 Fuertemente
monocultivo 5 5 4 6 9 7 6 4 ' 4cido
Cacao - 58 57 59 57 52 57 58 6.1 580 Moderadamente
bolaina 9 8 8 4 6 8 8 ' ' acido
Cacao - 60 59 59 59 5 6,0 6,0 59 598 Moderadamente
capirona 1 1 8 5 2 1 5 ' 4cido
Cacao - pino 6,3 6,3 6.4 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6.37 Ligeramente
chuncho 8 5 ! 9 7 4 9 5 ! acido
Tabla 41. Materia organica de los tratamientos
U.E M M A M.O. (9) % % Interpretacion
T (9) M.O.
1 5,002 4,951 0,05 5,00 100 1,02 Pobre
2 5,003 4,942 0,06 5,00 100 1,22 Pobre
Cacao en
. 3 5,003 4,971 0,03 5,00 100 0,64 Pobre
monocultivo
4 5,001 4,954 0,05 5,00 100 0,94 Pobre
5 5,002 4,955 0,05 5,00 100 0,94 Pobre
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M.O.

%

U.E. M M A (@ (9) % M.O. Interpretacion
6 5001 4943 0,06 5,00 100 1,16 Pobre
7 5,002 4,957 0,04 5,00 100 0,90 Pobre
8 5002 4959 0,04 5,00 100 0,86 Pobre
1 5001 49112 0,09 5,00 100 1,80 Pobre
2 5002 4,8991 0,10 5,00 100 2,06 Medio
3 5,002 4,9008 0,10 5,00 100 2,02 Medio
Cacao con 4 5,001 49123 0,09 5,00 100 1,77 Pobre
bolaina 5 5003 4,921 0,08 5,00 100 1,64 Pobre
6 5002 4,932 0,07 5,00 100 1,40 Pobre
7 5,003 4,9107 0,09 5,00 100 1,85 Pobre
8 5,002 4,9208 0,08 5,00 100 1,62 Pobre
1 5,001 4,8986 0,10 5,00 100 2,05 Medio
2 5,002 49056 0,10 5,00 100 1,93 Pobre
3 5,002 4,9038 0,10 5,00 100 1,96 Pobre
Cacao con 4 5,001 49043 0,10 5,00 100 1,93 Pobre
capirona 5 5003 4,901 010 5,00 100 2,04 Medio
6 5002 4,902 0,10 5,00 100 2,00 Medio
7 5,003 4,9107 0,09 5,00 100 1,85 Pobre
8 5,002 4,9008 0,10 5,00 100 2,02 Medio
1 5,003 4,8623 0,14 5,00 100 2,81 Medio
2 5001 48463 0,15 5,00 100 3,09 Medio
3 5002 48521 0,15 5,00 100 3,00 Medio
Cacaocon 4 5003 48582 014 500 100 2,90 Medio
o 5 5003 4867 014 500 100 272 Medio
6 5001 48452 0,16 5,00 100 3,12 Medio
7 5,003 4,8466 0,16 5,00 100 3,13 Medio
8 5001 48421 0,16 5,00 100 3,18 Medio
Tabla 42. Estadistica general de los indicadores fisicos y quimicos del suelo.
Tratamiento
Indicador
Tl T2 T3 T4
Arcilla (%) 25,73+4,53a 30,75+3,15¢ 31,31+1,12c 27,27+1,63b
Limo (%) 41.91+4,82b 32,15+3,31a 31,36+1,62a 36,10+3,38a
Arena (%) 32,40+1,61a 37,08+3,54b 37,30+1,41b 36,65+2,51b
Ph 5,45+0,18a 5,80+0,24b 5,98+0,38b 6,37+0,02c
M.O (%) 0,96+0,18a 1,77+0,27b 1,97+0,67b 2,99+0,17c
P (%) 18,73+1,43a  31,41+1,44d 23,68+0,74b  28,44+0,39c
E.a (%) 37,93+0,11a 46,32+0,15b 46,44+0,10b 50,92+0,11c
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R.p (kg/cm?)
Ta (mm)
D.a (g/cm?d)
P.e (cm)
C.h (m/dia)

1,15+0,07d
1,17+0,15a
1,44+0,03c
48,50+2,5a
0,34+0,00a

0,91+0,10b
1,34+0,33a.b
1,39+0,01b
70,87+2,03c
0,36+0,00a

0,96+0,005c
1,10+0,20a
1,26+0,02a
76,50+1,92d
0,63+0,04b

0,70+0,01a
1,55+0,26b
1,25+0,01a
67,13+2,69b
0,70+0,01c

T1 monocultivo de cacao, T2 cacao con bolaina, T3 cacao con capirona, T4 cacao con pino chuncho, P porosidad, T.atamafio de agregados.
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