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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la calidad de suelo en diferentes
afnos del cultivo de cacao en el fundo Fortaleza de Tingo Maria, Huanuco. Se
realizd una investigaciéon aplicada, no experimental mixta, descriptiva
comparativa, y un “Disefio de Bloques Completos al Azar”, donde se evalud tres
tratamientos, cacao de 8 afios, cacao de 4 afios y cacao de 2 afios. Se determiné
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, y luego se determind los
indicadores de calidad de los suelos a través del método Cantui. De los resultados
se encontrd influencia de la edad en la densidad aparente y porosidad, en el cultivo
de 8 afios de edad presentd menor densidad aparente (0.98 Pss/Vs) y mayor
porosidad (63%). Los tres suelos presentaban una textura manejable. Los tres
cultivos presentaron un pH basico (8.42 a 8.07), la conductividad eléctrica se
encontr6 desde los valores de 0.47 a 0.54 dS/m. El contenido de materia organica
fue mayor en los suelos de 8 anos (2.63%) y la CIC en el cultivo de 6 afios. A
medida que la edad era mayor del cultivo, aumentaban sus valores de N, C y se
reducia el P y K. Sobre las variables de Ca, Mg y Na, no se encontrd diferencia
significativa. No hubo aluminio en ninguno de los tres tipos de suelos. En la
calificacion general de calidad de suelo los cultivos de 4 afios de edad presentaron
moderada calidad de suelo (0.45 de valor de ICS), pero para los cultivos de 6 (0.60
de valor de ICS), y 8 afos de edad (0.63 de valor de ICS) fue alta calidad.

Palabras claves: Indicadores de calidad de suelo, cacao, edad.



ABSTRACT

The objective of the present work was to determine the quality of the soil from
different ages of the cacao crop on the Fortaleza farm in Tingo Maria, Huanuco, [Peru].
An applied, mixed non-experimental, comparative descriptive, and of a completely
randomized block design research was done, where three treatments were evaluated, eight
year old cacao, four year old cacao and two year old cacao. The physical and chemical
characteristics of the soil were determined, and later the indicators of the soil quality using
the Cantu method. Of the results, it was found that the age influenced the apparent density
and porosity, in the eight year old crop a lower apparent density was presented (0.98
Pss/Vs) and a greater porosity (63%). The three soils presented a manageable texture. The
three crops presented a basic pH (8.42 to 8.07), [and] the electrical conductivity was found
to be from values of 0.47 to 0.54 dS/m. The organic matter content was greater in the soil
with eight year old [plants] (2.63%) and the CEC (CIC in Spanish) for the six year old
crop. At the measure in which the age was greater for the crop, the N [and] C values
increased and the P and K [values] decreased. Regarding the Ca, Mg and Na variables,
no significant differences were found. There was no aluminum in any of the three types
of soil. For the general classification of soil quality, the four year old crops presented a
moderate soil quality (0.45 SCI value (ICS in Spanish)), but for the six (0.60 SCI value)
and eight year old crops (0.63 SCI value), the quality was high.

Keywords: soil quality indicators, cacao, age.



I. INTRODUCCION

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego MINAGRI (2022), menciona que el
cultivo de cacao reporta 137 633 T ha! para el Perti 2022 siendo el producto de primer
orden en la selva, no solo porque forma parte de la dieta alimenticia de las familias rurales
y urbanas, sino también porque varias maneras de generar ingresos econémicos para

cubrir las necesidades basicas de los productores.

El manejo organico del cacao no afecta ninguna de las caracteristicas de la calidad
suelo; de esta manera, este sistema agricola innovador integra practicas tradicionales con
tecnologias modernas, constituyéndose en una alternativa prometedora para el desarrollo
de sistemas sostenibles. Su implementacioén no solo facilita la produccion de alimentos,
sino que también contribuye a la conservacion de los ecosistemas. Asimismo, mejora las
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo. En este sentido, la
incorporacion de insumos organicos favorece una mejor absorcion de nutrientes en las
plantas. Como resultado, se observa un incremento en los niveles de carbono organico,
mayor aireacion y capacidad de retencion de humedad. Ademas, se reduce la acidez, la
pérdida de nutrientes y la erosion, lo que se traduce en una calidad superior del suelo. Por
el contrario, el manejo agricola tradicional, basado en conocimientos y tecnologias
limitadas, muestra una menor productividad y sostenibilidad en comparacién con estos

sistemas modernos.

En este contexto, se plantea como problema a través de la interrogante ;Cual es
la calidad del suelo en los cultivos de cacao en el fundo Fortaleza de Tingo Maria? La
investigacion se fundamenta en la ausencia de informacion de data fisica, quimicas y
bioldgica cientifica local que muestren la variabilidad de la calidad del manejo tradicional
del cacao sobre los indicadores fisicos, quimicos y bioldgico de la calidad de suelo en el
fundo Fortaleza de Tingo Maria, para una adecuada informacion de los cultivos; asi
mismo conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las areas de trabajo.
Por lo que la investigacion se plantea la siguiente hipotesis la calidad del suelo en los
cultivos de cacao en el fundo Fortaleza de Tingo Maria ha variado en los ultimos afios,
presentando cambios en los niveles de nutrientes y caracteristicas fisicas que afectan el

crecimiento del cacao.



1.1. Objetivo general

— Determinar la calidad de suelo en diferentes afios del cultivo cacao en el fundo
Fortaleza de Tingo Maria — Huanuco — 2023

1.2. Objetivos especificos

— Determinar las caracteristicas fisicas del suelo en diferentes afios del cultivo de
cacao en el fundo fortaleza

— Determinar las caracteristicas quimicas del suelo en diferentes afios del cultivo de
cacao del fundo fortaleza.

— Determinar la calidad del suelo a través del indice de calidad (ICS) de Cantu, en

diferentes afos del cultivo de cacao del fundo fortaleza.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Marco teorico

2.1.1. Manejo tradicional del cacao

El arbol del cacao, Theobroma cacao L., produce frutos esenciales para la
produccion de chocolate y azucar, entre otros productos. Productos con propiedades
nutricionales y organolépticas, considerados entre los mas nutritivos y organolépticos por
los habitantes del mundo. La industria horticola en diferentes regiones tiene sus métodos
de produccion 6ptimos, lo que conduce a diferentes formas de desarrollo econdmico y se
ha convertido en una fuerza que tiene la capacidad de acrecentar la calidad de vida de los
individuos. Segun estas especies, pertenecen a los bosques tropicales (Suramérica) y son

nativas de las areas contempladas del rio Amazonas (Lopez et al., 2020).

Se considera que el cultivo del cacao tuvo su origen en la cuenca del
Amazonas y, en la actualidad, se produce en diversas de los trépicos humedos. Cabe
destacar que alrededor del 90 % de la fabricaciéon mundial de cacao procede de pequeiios
cultivadores. Por otra parte, dentro del género Theobroma L., se han identificado més de
20 especies, aunque 7. cacao es el tinico linaje que se cultiva de forma extensiva (Romero

et al., 2017).
2.1.2. Calidad del suelo

Este concepto en marca a la habilidad del suelo a ser utilizado o explotado sin
comprometer sus funciones esenciales ni sufrir degradacion (Meza et al., 2017; Garcia et
al., 2012). En consecuencia, desde la década de 1990, la comunidad cientifica ha
mostrado un creciente interés por la calidad de la tierra y la sostenibilidad agricola,
fundamentandose en principios clave como la fertilidad, la seguridad alimentaria, la

conservacion ambiental, la viabilidad econdémica y la accesibilidad.

La calidad y la sanidad de la tierra son concepciones semejantes y no siempre
se consideran equivalentes (Doran y Parkin, 1994). La calidad debe comprenderse de
manera amplia como el provecho de un suelo para un proposito determinado (Carter et
al., 1997). El estado dindmico de las propiedades del suelo en momentos especificos,
como el contenido en el recurso organica, la biodiversidad o consecuencia de

microorganismos, da forma a la sanidad del suelo (Romig et al., 1995).



Las preocupaciones relacionadas con la calidad del suelo no son recientes
(Lowdermilk, 1953; Doran et al., 1996; Karlen et al., 1997; Singer y Ewing, 2000).
Histéricamente, esta concepcion se asociaba principalmente con la fertilidad agricola, ya
que las diferencias entre tierra y suelo eran menos evidentes. Se consideraba que los
suelos de alta calidad eran aquellos capaces de maximizar los rendimientos y minimizar
la erosion, lo que dio lugar a sistemas de clasificacion fundamentados en estas premisas

(Doran y Parkin, 1994), los cuales acotan enfoques como "tierra agricola basica".

Actualmente, la concepcion de calidad del suelo se vincula estrechamente con
la sostenibilidad, aunque este ultimo término admite diversas interpretaciones. Por
ejemplo, Budd (1992) lo define como la capacidad de una superficie para sostener a un
determinado numero de individuos, mientras que Buol (1995) enfatiza que el uso de la
tierra debe alinearse con su capacidad para suministrar elementos fundamentales, dado

que estos son finitos y, en consecuencia, restringen la productividad.

A partir de su popularizacion en la ultima década (Carlin et al., 1997), el
concepto de calidad del suelo ha sido analizado desde distintas perspectivas. Este
incorpora componentes como la productividad, el potencial productivo, la sostenibilidad
y la calidad ambiental. Asimismo, se considera un instrumento clave para evaluar la
utilidad y la sanidad de este recurso. Sin embargo, a pesar de su relevancia, el
conocimiento del suelo aun enfrenta desafios significativos para establecer una definicion

clara y consensuada sobre lo que implica el término "calidad del suelo".
2.1.3. Indice de la calidad de suelo

Se basa en estandarizar las magnitudes de diversos indicadores de calidad de
la tierra y tiene dos formulaciones muy consolidadas, SAGARPA (2012) y Cantu et al.
(2009), este estudio empleard una adecuacion de estas dos proposiciones, las cuales se

definen como:

El método Subindice de Uso Sostenible del Suelo (SUSS) propuesto por
SAGARPA (2012) propone un método para determinar el indice de calidad del suelo con
los fundamentos de otros métodos sin embargo basado en criterios de célculo
incrementados. Indicadores, incluso conocidos como indicadores relativos. Este método
es util para monitorear los cambios a lo largo del tiempo debido al uso de técnicas

especificas de manejo del suelo y para valorar de forma completa los impactos. E1 SUSS



combina indicadores de calidad fisicoquimicos estandarizando cada indicador del suelo
(SAGARPA, 2012).

I =1P
suss=—"__—"%

Donde:

P: Es el promedio del valor de los parametros normalizados
i : Es cada indicador o parametro analizado

n: Es el namero total de parametros analizados

Donde:

2.1.4. lindice de calidad de Canta

El ICS incluye variables lo cual permiten valorar las condiciones del
suelo por intermedio de indicadores. Es un instrumento para valorar, crear investigacion
periférica sobre propiedades, caracteristicas y procesos. Los indicadores son propiedades
medibles del suelo que exhiben contestaciones a la fertilidad o funcion del suelo y
describen el impacto del manejo en la calidad y degradacion de las practicas agricolas
(Estrada et al., 2017). Ningun SCI es adecuado en los enfoques y circunstancias (Canta

et al., 2007).

ICS es una variable numérica derivada de indicadores bioldgicos,
quimicos y fisicos de la tierra y es un andlisis integral de las condiciones del suelo
mediante la aplicacion de fundamentos estadisticos tales como aglomerado minima data
(MDS) y el anélisis de componentes principales (PCA) para lograr una evaluacion precisa
y confiable. ) (Sarmiento et al., 2018). Adicionalmente, una computara esencial es la
eleccion de las métricas de evaluacion, conforme a Sarmiento et al. (2018), Estrada et al.
(2017), Prieto et al. (2013) y Cantu et al. (2007) A la fecha no existe asentimiento entre
la generalidad cientifica, por lo que existe poca estandarizacion del método considerando
la diversidad de superficies existentes, lo que imposibilita la aplicacion de estos
indicadores de manera estandarizada. A pesar de ello, los mismos autores recomiendan la
aplicacion de los siguientes criterios para determinar los indicadores de evaluacion:

concepto tedrico, tipo y condiciones ideales de suelo, disponibilidad de nutrientes,



disposicion de carbonatos, rendimiento maximo, contextos climatoldgicos y experiencia

de los investigadores locales.
2.1.5. Método SUSS

Uno de los métodos mas sencillos y facticos de utilizar es Subindice
de Uso Sostenible del Suelo (SUSS), que se basa en normalizar diferentes valores del
indice de calidad del suelo. Secretaria de Agricultura, Ganaderia , Pesca, Alimentacion y
Desarrollo Rural (SAGARPA, 2012), cuya sugerencia contempla Linea Base del Plan de
Desarrollo Sostenible de los Recursos Naturales y tiene como objetivo valorar el impacto
sobre los recursos suelo. SUSS desarrolla sus propios estdndares para la interpretacion de

la calidad del suelo (Tabla 1).

Tabla 1. Rango de interpretacion del método SUSS

Calidad de suelo Descripcion

Buena (0,95 — 1,00) La calidad es la deseable para llevar a cabo la actividad agricola.

La calidad esta cercana a las condiciones deseables. Las variables se alejan un

Aceptable (0,80 -0,95) poco de los valores adecuados.

Sensible (0,65 —0,78) Los parametros medios ocasionales se alejan de los valores optimos.

Marginal (0,45 —0,65) Los mndicadores son distantes de los valores deseables.

La calidad para fines agricolas se encuentra amenazada. Los indicadores se alejan

Pobre (0,00-0,45) completamente de los niveles deseables.

2.1.6. Método ICS de estrada, Sarmiento y Cantu

Estos investigadores basaron su analisis en una combinacion de
criterios teoricos, el tipo de suelo, las condiciones ideales de este, el recurso de nutrientes
y la existencia de compuestos de carbono. Ademas, consideraron factores como los
rendimientos maximos, las condiciones climaticas y el conocimiento practico aportado
por expertos locales para desarrollar indicadores y criterios aplicables de manera similar.
Finalmente, para determinar la calidad mediante este método, los valores de ICS se

interpretan segun las Tablas 2 y 3.



Tabla 2. Clases de calidad de estrada

Clase Escala

Exceso 1.00 - 1.30
My alta calidad O_S0 — 1_0O0
MAlta calidad 0. a0 — O, 79
Mnioderada calidad O _<30O—0_ 59

Baja Calidad o020 — 0,39
Mnuys baja calidad o000 — 0,19
Ieficit —1_ 000 — O O

Tabla 3.Clase de calidad de Cantt

indice de calidad de suelos Escala Clase
Muy alta calidad 0,80- 1,00 1
Alta calidad 0,60-0,79 2
Meoderada calidad 0,40-0,59 3
Baja Calidad 0,20-0,39 <
Muy baja calidad 0,00-0,19 5

2.1.7. Indicadores de la calidad del suelo

Aun cuando la creciente inquietud por el deterioro de la superficie de la tierra
y su impacto tanto en el bienestar humano como en el medio ambiente, ain no se han
establecido estandares globales con la finalidad de buscar en la calidad del suelo. Con la
finalidad de mantener vigente este concepto, es necesario identificar variables que
permitan estimar las circunstancias del suelo. Estas variables, conocidas como
indicadores, reflejan un estado especifico y proporcionan informacion sobre las variantes

o tendencias que ocurren en dicho estado (Dumanski et al., 1998).

De acuerdo con Adriaanse (1993), un indicador es una herramienta analitica
disefiada para cuantificar, simplificar y comunicar fendmenos complejos. Ademas, estos
indicadores son ampliamente pertinentes en diversas disciplinas, como la economia, la

salud y la gestion de recursos naturales, entre otras.

Los indicadores de calidad del suelo abarcan caracteristicas biologicas,
quimicas y fisicas, al igual que los procesos que se desarrollan dentro de ellos (SQI,

1996). Para Dumansky et al. (1998) senalaron que las sefhales no pueden ser un



aglomerado de sefales elegidas especificamente para cada situacion particular, sino que
deben ser las mismas en todas las situaciones. La intencion es posibilitar comparaciones
validas a nivel nacional e internacional. Los autores de este trabajo no coinciden con esta
postura, argumentando que los indicadores utilizados reflejan las limitaciones esenciales
del suelo segun las funciones basicas evaluadas, tal como lo sugieren Astier et al. (2002).
Hannemeyer et al. (1997) La identificaciéon de indicadores deberia posibilitar: (a)
Examinar el contexto actual y determinar los puntos clave para el desarrollo sostenible.
(b) Examinar los impactos potenciales antes de la intervencion; (c) Monitorear los
cambios de las intervenciones realizadas por el hombre; (d) Cooperar a determinar si el

uso de los recursos es sustentable.
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Figura 1. Triangulo Moebius para las tres dimensiones implicitas en el concepto
sostenibilidad. (Hiinnemeyer et al. 1997).

2.1.8. Indicadores fisicos de la calidad del suelo

Existen muchos indicadores concretos, sin embargo, algunos de ellos
manifiestan raudamente a las modificaciones provocados por el manejo de la tierra y seran

considerados en este estudio, entre ellos:



La textura hace referencia a las diferentes partes de arena, arcilla y
limo, al igual que a los diferentes didmetros de los minerales, que definen la composicion

y sirven como estandar en funcién de las proporciones de cada parte.

El estandar es una interpolacion tridimensional sobre una superficie
plana dividida en 13 categorias o categorias de textura (Figura 1), establecida como
sistema de clasificacion por el Departamento de Agricultura de los Estados americanos

(USDA) (FAO, 2021). Esta clase permite la inferencia directa de otras métricas fisicas.

La densidad aparente (Da) es producto del manejo del suelo y es un
buen indicador de cambio, mostrando la vinculacién volumétrica del suelo y directamente
una correlacion con la magnitud de compactacion y concentracion de materia organica en
el perfil. Valores mayores indican compactacion o mayor porcentaje de arena, no
obstante, menor Da (<1.30 kg m®) indica circunstancias de porosidad adecuadas (FAO,
2015).

La textura de la tierra y la Densidad aparente, manifiestan una
limitada relacion, la modificacién de uno de expresa mediante cambios en el otro, por
ello, la Secretaria de Agricultura, Alimentacién, Ganaderia y Desarrollo Rural, Pesca -
SAGARPA (2012) defini6 variaciones entre ambas variables, considerando su impacto
en el crecimiento de las plantas (Tabla 1) estos parametros son fundamentales al analizar
los indicadores quimicos relacionados con la calidad de suelo.

La textura y la densidad aparente presentan una estrecha relacion, y
los cambios en uno provocan modificaciones en el otro, por ello, la Secretaria de
Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca, Ganaderia y Alimentacion - SAGARPA (2012)
afirma que la densidad y la textura en funcion del acrecentamiento de las plantas (Tabla

1). Indicadores quimicos de la calidad del suelo.



Clases del Tamano de Particulas

2000 pm
1250 pm
630 pm
200 pm
125 pm

Arena muy gruesa
Arena gruesa
Arena media
Arena fina

Arena muy fina

Clases texturales

A  Arena (no especificado)

AF _Areno francoso

FA Franco arenoso

FYA Franco arcillo-arenoso

FL Franco limoso

A

10

63 um Limo grueso FYL Franco arcillo-limoso
20 ym _Limo fino 0 FY Franco arcilloso
2 um Arcilla 100 F Franco
L Limoso
YA Arcillo-arenoso
YL Arcillo-limoso
Y Arcilloso
YP Arcilla pesada
o >
o
_____________ 3 \
% Arcilla % Limo
<2pm 2-63 um
Hori .
( Tz_fzr:t?_\_r?r_n_e?_) . arcillo-limo:
(Arenosoles) ™7 Franco limoso
0 Limoso \ 100
100 : 50 0

<—— % Arena 0.063 -2 mm ———

Figura 2.Triangulo para determinar las clases de texturas FAO (2015).

Si |
SiL SICL | SiC
L CL C HC
SCL | SC |

Clases texturales

Densidad aparente

Contenido de arcilla

BDI (0.9-1.2), BD2 (1,2 -1.4). BD3 (1.4-1.6), BD4 (1.6-1.8), BD5 >1.8 g/em’®

Figura 3. Clasificacion de la densidad aparente FAO (2015).

2.1.9. Indicadores quimicos de la calidad del suelo.

Los indicadores quimicos mencionados (Tabla 4) hacen referencia a
condiciones que influyen significativamente en las interacciones entre el suelo y las

plantas, la capacidad amortiguadora del suelo y la calidad del agua, asi como en la
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disponibilidad de agua y nutrientes esenciales tanto para las plantas como para el
microbiota (SQI, 1996). Los principales indicadores quimicos del suelo incluyen la
disponibilidad de nutrientes, el contenido de carbono organico (total y labil), el pH, la
conductividad eléctrica, la capacidad de adsorber fosfatos, el intercambio de cationes, y

los niveles de materia orgénica, nitrégeno total y mineralizable.

El potasio (K*), un macro constituyente ampliamente empleado por
las plantas en forma de ion K*, tiene horizontes en el suelo que dependen de la liberacion
del potasio presente en la estructura de los filosilicatos (SAGARPA, 2012). Por otra parte,
este elemento desempefia un papel crucial en la constitucion vegetal, no solo al formar
parte de los tejidos como un componente no estructural esencial, sino también al
neutralizar los acidos organicos generados durante la degradacion o sintesis (Navarro y

Navarro, 2003).

El calcio (Ca ?*), es el cation de reaccion basica mas abundante en las
plantas después del K+, aunque presenta una baja capacidad de translocacion dentro de
los tejidos vegetales. Debido a esta caracteristica, los tejidos jovenes son particularmente
susceptibles a manifestar deficiencias cuando los niveles de calcio en el suelo son
insuficientes. Asimismo, este elemento desempefia un papel clave en la regulacion del pH
del suelo, la capacidad de intercambio cationico (CIC) y en las interacciones sinérgicas

con otros cationes (Navarro y Navarro, 2003).

El magnesio (Mg2"), componente esencial mas diversos minerales, se
encuentra en el recurso del suelo en forma de ion intercambiable. Los rangos de Mg?* en
el suelo dependen de multiples factores, entre los que se incluyen el material parental, el
tipo de minerales presentes, la textura de los diversos suelos, la densidad de otros cationes,
el pH, las condiciones climadticas, la extraccion realizada por las plantas y los aportes
provenientes de la fertilizacion. Por otro lado, las deficiencias de magnesio suelen
observarse en suelos 4cidos, arenosos, fuertemente lixiviados y con baja capacidad de

intercambio cationico (CIC) (Havlin et al., 1999).
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Tabla 4. Indicadores quimicos de calidad del suelo.

Quimicas
Materia organica (N y C total) Define la fertilidad del suelo; KgdeCaoN ha
estabilidad; erosion
pH Define la actividad gquimica vy comparacion entre los limites
biolégica superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana
Conductividad eléctrica Define la actividad vegetal y dsm: comparacion entre los
microbiana limites superiores e inferiores
para la actividad wvegetal vy
microbiana
P, N, y K extractables Mutrientes disponibles para la Kg ha™'; niveles suficientes para
planta, pérdida potencial de N; | el desarrolio de los cultivos
productividad e indicadores de
la calidad ambiental

2.2. Estado del arte

2.2.1. Antecedentes nacionales

Soto (2023) llevd a cabo una investigacion evaluando indicadores
fisicos y quimicos del suelo, asi como en el crecimiento del tornillo (Cedrelinga
cateniformis). El andlisis estadistico destaco indicadores clave, entre ellos pH, recurso

organico (MO), magnesio (Mg?"), nitrégeno (N), potasio (K"), aluminio (AI**

), calcio
(Ca*"), capacidad de intercambio catiénico (CIC), acidez (AC), saturacién de aluminio
(SAl), arena y arcilla. Asimismo, se identificaron correlaciones significativas: una
negativa entre Ca” y Mg?*, y una positiva entre el pH, Al, SAl y AC con el incremento
medio anual en altura (IMAA) y en diametro (IMAD). Los resultados permitieron
concluir que los tipos de horizontes de suelos analizados son predominantemente
arcillosos, fuertemente acidos, con bajos niveles de nutrientes y alta colmatacion de
aluminio, contextos favorables para esta especie forestal. Sin embargo, las plantaciones
no mostraron un crecimiento satisfactorio en términos de altura y diametro anual,

evidenciando una reduccidn en la robustez de los individuos en localidades como Buenos

Aires, Nueva Union, Vista Alegre y Gervasio Santillana.

Inocencio (2022) llevo a cabo una investigacion en la localidad de
Nuevo Progreso, en la provincia de Padre Abad. Los resultados obtenidos revelaron
coeficientes de variacion (CV) bajos para arcilla, pH y potasio (K), mientras que se

observaron valores medios para arena, limo, materia organica (MO), nitrogeno (N),
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fosforo (P), K*, Ca?*, Mg?*, AI**, capacidad de intercambio cationico (CIC), porcentaje
de saturacion de bases (%SB), porcentaje de acidez (%AC) y porcentaje de saturacion de
aluminio (%SAl). En general, la calidad del suelo se clasifico como baja o muy baja, con
una distribucion espacial del 52,24 % y 47,76 %, respectivamente. El analisis de
componentes principales (ACP) identifico variables estadisticamente relevantes, como
arena, limo, MO, N, K*, AI**, CIC, %AC, %SB y %SAl, todas con variaciones espaciales
asociadas a su nivel de fertilidad, excepto K*. En conclusion, los indicadores
geoestadisticos revelan una alta variabilidad espacial, en contraste con los factores de
multiplicidad. Estas diferencias se sustentan tanto a los factores inherentes al proceso de

formacion del suelo como al historial de manejo de la zona estudiada.

Apucusi (2019) llevo a cabo un estudio en Arequipa para evaluar la
calidad ambiental a través de andlisis fisicoquimicos y ecoldgicos, utilizando pruebas en
un laboratorio acreditado por INACAL. Se calcularon los Indices de Calidad Ambiental
(ICA-PE) y se realiz6 una caracterizacion hidrogeoquimica con la herramienta Excel
INAQUA. El monitoreo se realizé durante las dos temporadas climaticas de la provincia:
la himeda (diciembre a mayo) y la seca (junio a noviembre), en siete estaciones

distribuidas por la Mancomunidad Municipal Suroriental de Arequipa.

Los parametros fisicoquimicos fueron comparados con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua potable y riego. La mayoria de las estaciones
cumplieron con los rangos establecidos, excepto la estacion ASUB-07, que mostro
niveles elevados de coliformes totales debido a la presencia de heces animales cercanas
al sitio. Los ICA-PE clasificaron la calidad del agua como "excelente" o "buena" en
ambas temporadas. El fitoplancton y fitobentos predominantes fueron de la clase
Bacillariophyta, indicando aguas oligotroficas, aunque en algunas estaciones se
observaron cianobacterias, sefialando condiciones eutroficas en esas zonas. Finalmente,
la evaluacion hidrogeoquimica reveld que las aguas subterrdneas eran mayormente
sulfatadas, cloruradas, bicarbonatadas, calcicas, sddicas y magnésicas, sugiriendo que
provienen de un mismo acuifero influenciado por flujos locales y su interaccion con el

suelo.

Melgarejo (2018) realizé un estudio en el distrito de La Molina, en el
departamento de Lima, en el que se aplicaron 12 tratamientos a plantas utilizando agua

con diferentes niveles de salinidad: 0,76 (T1), 1,3 (T2), 2,2 (T3), 3,5 (T4), 4,6 (T5), 5,7
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(T6), 7,1 (T7), 8,5 (T8), 10 (T9), 12 (T10), 15 (T11) y 20 (T12) dS.m-1. Cada tratamiento
se repitido 3 veces, aplicando un total de 36 macetas. Al finalizar el experimento, se
encontrd que las plantas que recibieron el tratamiento T1 (0,76 dS.m™!) mostraron el
mayor crecimiento, tanto en peso fresco como en altura. Por el contrario, en los
tratamientos con mayor salinidad, el rendimiento de las plantas disminuy6. En cuanto a
la absorcion de nutrientes, los tratamientos con 2,2 dS.m™ (T3) mostraron mayores
concentraciones de potasio, calcio, magnesio y sulfatos. Ademads, se observé un aumento
en las concentraciones de cloro y sodio conforme aumentaba la salinidad del agua de
riego. Aunque el cultivo no present6 dafios significativos, se notd una disminucion en su

rendimiento debido al aumento de la salinidad.

Ruiz (2016) realiz6 un estudio en la provincia de Yauyos, region
Lima, cubriendo 40 hectéreas de cultivo. Se recolectaron muestras de suelo en dos épocas
del afio: durante la siembra (mayo) y la cosecha (julio) de 2015, utilizando 9 muestras a
0.0-0.30 m de hondura. Se usé fluorescencia de rayos X para analizar los elementos
quimicos y métodos normalizados para determinar los indicadores fisicoquimicos, como
textura, densidad, pH, conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno, fosforo,
azufre, y micronutrientes. Los resultados mostraron suelos bien compactados, con
texturas franca arcillo-arenosa y arenosa, baja salinidad, dosis moderadas de fertilizantes
y altos contenidos de micronutrientes como hierro, cobre y zinc. No obstante, los suelos
son potencialmente acidos debido a la lixiviacion de cationes bésicos y la presencia de
aluminio y hierro, originados por la geoquimica local. Para finalizar, se utilizaron
métodos quimiométricos, como el analisis de componentes principales, para distinguir las

diferencias entre las areas de cultivo.
2.2.2. Antecedentes internacionales

Martinez (2020) realizé un estudio en Argentina para evaluar el
impacto de diferentes practicas de manejo en las propiedades fisicas del suelo,
enfocandose en secuencias de cultivos con predominio de soja en dos sitios de la Region
Pampeana (Arequito y Balcarce). Los resultados mostraron que, en ambos sitios, no hubo
diferencias significativas en la Dap (0-5 y 5-10 cm) ni en la EA (0-10 cm) entre los
tratamientos. En Balcarce, tampoco se observaron diferencias significativas en la RMP
(0-20 cm) y la TI. En resumen, tras cuatro anos, las practicas de fertilizacion con P y S,

la inclusion de cultivos de cobertura y la rotacion con alto ISI no afectaron de manera
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significativa los indicadores de calidad fisica del suelo en secuencias con predominio de

soja.

Gil (2019) llevd a cabo un estudio en Palmira, Colombia, con el
objetivo de evaluar el impacto de la fertilizacién quimica en el rendimiento y la calidad
del forraje de yuca (variedad Blanca) en un suelo 4acido de Cartagena del Chaira, Caqueta.
Considerando que las cosechas repetidas de forraje generan un alto nivel de extraccion de
nutrientes del suelo, se utiliz6 la formula de necesidad de fertilizacion de Guerrero (NF=
RPC-S/E *100) para determinar la cantidad de fertilizante. Se aplicaron tres tratamientos
de fertilizacion (100%, 125% y 75%) y un testigo, con tres cosechas realizadas cada tres

meses para evaluar el rendimiento y la calidad bromatolégica del forraje.

Bueno (2022) realizé un estudio en Colombia para caracterizar de
manera biofisica y social a 103 productores asociados, seleccionando 15 fincas para llevar
a cabo un andlisis fisicoquimico y microbioldgico de sus suelos, junto con la
identificacion de coberturas y practicas de manejo y conservacion del suelo. Ademas, se
evaluo la calidad del café en relacion con los servicios ecosistémicos fisicos y sanitarios
mediante muestras de grano de café en cereza y se propuso un servicio ecosistémico
cultural asociado al suelo. Finalmente, a través del Analisis Discriminante Lineal, se
propusieron tres modelos de agroecosistemas cafeteros que reflejan la realidad agricola

de los caficultores de la Asociacién Cuchilla de San Juan.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion de sefializar se realizo en el fundo fortaleza,
distrito de Daniel Alomla Robles — Leoncio Prado region de Huanuco. El area de estudio
cuenta con un bosque secundario y dos sistemas agroforestal uno de platano y de cacao
respectivamente, asi mismo dentro de cada sistema agroforestal tienes plantas frutales
como anona, aguaje, coco, zapote comun, maiz choclo considerando que también se
observa la presencia de animales silvestre como: afiuje, muca, pajaro carpintero,
manacaraco, mishansho, varias especies de serpientes, iguana y otros tipos de aves que
cohabitan en area de estudio. Englobando la produccion de arroz que también presenta
el fundo Fortaleza tiene aproximadamente 60 hectareas el fundo fortaleza y se encuentra
a una distancia de 800 metros del rio Huallaga por cual el suelo indica caracteristicas de

suelo aluvial.

El Ing. Saldivar me comenté que en enero de 2020 su trabajador llevo a cabo la
basificacion de los suelos de produccion, aplicando una dosificacion de un costal de
basificante por hectarea de cultivo. Esta accidon tuvo como objetivo mantener un pH
optimo en el suelo, favoreciendo asi la disponibilidad de nutrientes esenciales y

mejorando la productividad de los cultivos."

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo en campo de los diferentes afios de

cultivo de Cacao

PLANTACION DE CACAO

4 ANOS 6 ANOS 8 ANOS

E N E N E N

393880,0 8986909,7 3939149 8987032,1 393649,7 8987150,6
393893,0 8986836,3 393878,2 8987057,5 393743,0 8987263,6
393924,0 8986916,0 393847,6 8987007,4 393697,2 8987208,3
393906,0 8986917,0 393814,6 8987030,5 393721,3 8987163,3
393911,0 8986860,0 393840.,4 8987065,7 393809,9 8987226,1
393927,0 8986834,0 3938939 8987102,9 393698,4 8987148,3
393904,0 8986761,0 393839.,9 8987101,7 393734,5 8987103,9
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PLANTACION DE CACAO
4 ANOS 6 ANOS 8 ANOS
E N E N E N
393888,3 8986800,5 393877,5 8987133,3 393820,3 8987166,3
393872,8 8986787,8 393774,0 8987054,3 393748,5 8987152,7

3.1.1. Ubicacion politica
Departamento : Huanuco
: Leoncio Prado

Provincia

Distrito : Luyando
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la investigacion

3.1.2. Ubicacion geografica
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El fundo Fortaleza, geograficamente esta situada de acuerdo con el

sistema de Coordenadas. Proyeccion: UTM. Datum: WGS-84. Zona: 18 Sur:
Este :390560
Norte :8969756
Altitud : 705m.s.n.m

3.2. Caracteristicas ambientales de la zona de estudio
3.2.1. Suelo

Los suelos del fundo Fortaleza provienen de rocas sedimentarias, con
predominancia de areniscas, y se localizan en terrazas medias. La textura del suelo es
franca arenosa, con un drenaje y permeabilidad moderados. Presentan caracteristicas de

baja cantidad de materia organica tanto en la superficie como en los horizontes inferiores.

3.2.2. Clima

El fundo Fortaleza se localiza en la region en ceja de selva (Tingo
Maria), a altitudes que oscilan entre los 650 y los 1808 metros sobre el nivel del mar. La
temperatura media mensual en la zona es de 22 °C (SENAMHI, 2021), mientras que la

lluvia trimestral entre noviembre de 2019 y 2020 alcanz6 los 519.23 mm (UNAS, 2020).

3.2.3. Vegetacion

Los suelos de los sistemas agroforestales, que incluyen platano de la
variedad manzano, Teobroma cacao L. "cacao" variedad CCN-55 y Calycophyllum
spruceanum Bent, "capirona", mostraron una mayor cantidad de individuos y una mayor
densidad. En cambio, el sistema que incluye Teobroma cacao L. "cacao" variedad
aromatica CPM-15 presentd una densidad inferior. Asi mismo se contempla animales
locales se distinguen por su alta diversidad, pero su densidad es extremadamente baja. La
biomasa por unidad de superficie es limitada. Aunque no se cuentan con registros
histéricos de caza, durante las visitas de campo se observd que las actividades y
perturbaciones en la zona impactan negativamente la calidad del habitat para la vida
silvestre, asi como la practica de la caza de subsistencia por parte de la poblacion. Segun
Finegan (2005), en un paisaje fragmentado, el habitat original se reduce entre un 15% y

un 60%.

3.3. Materiales y Métodos
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3.3.1. Materiales y Equipos de campo

Se emplearon bolsas plasticas, marcadores, botas de proteccion y
wincha para los trabajos de campo. En cuanto a los ensayos de laboratorio, se utilizaron
pipetas pasteur, placas de toque, capsula de porcelana, vidrio de reloj, cristalizador, vaso
precipitado, embudos de vidrio, frasco lavador embudo, mortero, pistilo, crisol, tubos de
laboratorios, micropipetas, papel filtro N° 40, diversos substancias y matraces con

volumen de 25, 500 y 1000 cm?.

Para la labor de campo se emplearon bolsas plésticas, marcadores, botas
de proteccion y una wincha. En cuanto a los ensayos de laboratorio, se utilizaron probetas,
embudos de vidrio, vasos de precipitacion, tubos de ensayo, micropipetas, papel filtro N°

40, diversos reactivos y matraces de 25, 500 y 1000 cm?.

Para documentar las jornadas de campo, se empled una cémara
fotografica, mientras que la ubicacion se registr6 mediante un Sistema de
Posicionamiento Global “GPS”. Ademas, se empled una bascula de 5 kg para pesar las
muestras. En el laboratorio, se hizo uso de una balanza analitica, una estufa, un pHmetro
de mano, una bureta digital, un atomic absorption spectrophotometer “FAAS” ultravioleta

-Visible.
3.4. Tipo de investigacion
3.4.1. Tipo y nivel de investigacion

No experimental, transversal descriptivo porque las observaciones
seran en determinado momento se identificaran la diversidad bioldgica y consistird en
elaborar un mapa de muestreo donde estaran los puntos de muestreo en coordenadas
UTM. Se tendré 27 puntos de muestreo, en cada unidad muestral de 15 cm de ancho por
15 cm de largo y 20 0 15 cm de profundidad se recolecto muestras de suelo en cultivos
de Cacao en suelos con caracteristicas aluviales del rio Huallaga. (Relpah et al. 1996;

bibby et al. 1993)

Sustentado en Hernandez Sampieri (2004 p 270) que indica que la
investigacion transversal recolecta datos en un solo momento, en un tiempo unico. Su
proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento
dado.” “Los disefos transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la

incidencia y los valores en que se manifiestan una o mas variables” (p. 273)
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3.4.2. Disefio de investigacion

El estudio corresponde a una investigacion no experimental orientada
a evaluar tres cultivos de cacao con diferente antigiiedad: 8 afios (C-T8), 6 afios (C-T6) y
4 afios (C-T4), todos con manejo agronomico del Theobroma cacao. Se determinaron un
total de 27 muestras, distribuidas equitativamente entre los tres cultivos, conformando 9
unidades de muestreo compuesto por parcela; cada unidad, a su vez, estuvo integrada por
9 submuestras. Para la ubicacion de los puntos de muestreo se emple6 un software que
permitié distribuir aleatoriamente los 27 puntos dentro de las parcelas, y la recoleccion

de las muestras de suelo se realizé aplicando el método en zigzag.

C-T4 C-Teo C-T8

M IM[{[IM|IM|IM|[IM||]| IM| IM| IM
M IM[IM|IM|IM|[IM||] IM| IM| IM
M IM[IM| IM|IM|[IM||] IM| IM| IM

Figura 4. Diseno de investigacion

Y=U+BTC+E
Donde:
Y : Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
U: Media general “esperanza”
B: Efecto del bloque
Tc: Efecto del tiempo de cultivo
E: Error experimental

3.4.3. Variables
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a) Independiente

Efecto del cultivo del suelo de cacao de 4 afios, 6 afios y 8 afios.

b) Dependiente
Edades de cultivos de Calidad de suelo: Fisica (resistencia a la
penetrabilidad, textura y densidad aparente) y Quimica (MO, pH, N, P*", K, Ca", Mg?*,
Na'y CIC).

3.5. Metodologia
3.5.1. Determinacion de indicadores de calidad fisicas del suelo

La apreciacion del suelo se realizard seguidamente con:

a). Identificacion de areas a evaluar, Residio en reconocer los
sembradios de M. paradisiaca, de diferentes variedades, y Theobroma cacao, con edades
de 4, 6 y 8 afios, las cuales han sido manejadas y aprovechadas sin procesos de

modificacion.

b). Muestreo de suelos, ¢l procedimiento de muestreo, se definié una
subarea de 1,500 m? dentro de las plantaciones, considerando su edad, y se realizaron
extracciones de muestras no relacionadas (5 muestras por cada superficie), siguiendo los

procedimientos establecidos por el Soil Survey Staff (2014).

¢). Analisis de muestras, el estudio de textura se llevé a cabo utilizando
el método del hidrometro de Bouyoucos. Los rangos de pH en agua destilada (relacion
1:2,50) fueron determinados mediante el procedimiento electrométrico. Los cationes
Ca?*, Mg?*, K* y Na* fueron extraidos con acetato de amonio a pH 7 y cuantificados por
absorcion atomica. La presencia de fosforo disponible se comprob6 mediante el método
de Olsen modificado y andlisis colorimétrico. El contenido de materia orgdnica se midio
por el método de Walkley & Black, mientras que la suficiencia de intercambio catidonico
(CIC) se determin6 mediante acetato de amonio a pH 7. Las formalidades utilizadas se

describen en Bazan (2017).

3.5.2. Determinacion las caracteristicas quimicas del suelo: pH, MO, N, P, K,

Ca, Mg, H+, Al, %AC, %SB y CIC).
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El uso de un cromatografo de gases se convertido en una técnica
ampliamente utilizada para el andlisis de mezclas de compuestos mediante espectrometria
de masas. Este sistema de introduccién de muestras permite que los compuestos sean
introducidos directamente en fase gaseosa, facilitando asi su separacion a través del

cromatografo, que discrimina los diversos componentes de la mezcla de manera eficaz.

Aoy & r Placa
repulsora (+)

|_+70V

Filamento

Ptaca
aceleradora (-)

Lente de
—enfoque (+)

Figura 5. Fuente de iones de impacto electronico.

Mediante la ionizacion por impacto electronico, los elementos de la

muestra se ionizan al ser bombardeadas por un haz de electrones de elevada energia.

La figura 1 se ve la fuente de iones
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1. - Eliminacion de un electron:

ABC + e - ABC + 2 e

2 - Eliminacion de dos electrones:

ABC + e - ABCY + 3 e

3 - Captacion de un electron:

ABC + e - ABC

4 - DMsociacion de la molecula:

ABC + e - AB +C + e

Figura 6. Procesos primarios de la fotometria.

El haz de moléculas interacciona en cuatro tipos de procesos primarios,
como muestra la figura 2. Asi mismo posteriormente se determinard cada uno de los

metales del estudio de las caracteristicas quimicas del suelo.

3.5.3. Determinacion de la calidad del suelo (ICS) a través del método Cantu

Con la data compilada de los diversos indicadores de calidad del suelo
fueron transmutados a magnitudes randomizados, evaluados con los valores de deseables
y corte (Tabla 2) ademas de referencias a otros autores (se muestran en el ANEXO 3). La
determinacion la clase de calidad y su interpretacion se realizaron tomando en cuenta las
Tabla 3 y 4 para cada tratamiento, segin los valores medio por cada caracteristica y
promedios finales alcanzados con el ICS, en la Tabla 3 y 4 se muestra los promedios que

determinan la calidad y su exégesis correspondientes.
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Tabla 2. Valores de corte y deseables de indicadores de calidad del suelo.

Indicador Unidad de Rango ovalor  Valor de corte
medida Deseable (d) (C)

MO % MO =35 0.5

Da g/em3 Dap=1.1 147

CE dSm-1 CE=1 4.1

rH pH 6=pH=7 5=pH=85

P mg kg-1 P=55 0

Mg Cmol™ kg-1 Mg =03 0

Ca Cmol™ kg-1 Ca=35 0

CIC Cmol®™ kg-1 CIC =15 5

N % N=0.2 0.05

Tabla 3. Rangos interpretativos del ICS.

Calidad de suelo Descripcion

Buena . . i

(0.95 a 1.00) La calidad del suelo son las deseables para la actividad agricola.

Aceptable La calidad esta cercana a las condiciones deseables. Las varables poco se alejan

(0,802 0.94) de los valores adecuados.

Sensible Los parimetros ocasionalmente se alcjan de los valores épti

(0.65 20.79) 0s parametros ocasionalmente se alejan de los valores optimos.

}(Igrfgnglo 64) Los indicadores son distantes de los valores deseables.

Pobre La calidad para fines agricolas se encuentra amenazada. Los indicadores se alejan

(0.00a044) completamente de los niveles deseable.

Tabla 4. Clases de calidad de suelos.

Indice de calidad de

<uelos Escala Clase
Muy alta calidad 0.80-1.,00 1
Alta calidad 0.60-0,79 2
Moderada calidad 0.40-059 3
Baja Calidad 0.20-0,39 4

Muy baja calidad 0.00-0,19

Ln




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicas del suelo del cultivo de cacao en el fundo fortaleza

De los resultados de densidad y porosidad (Tabla 5), se observo diferencias
significativas entre los tratamientos, ademas, la densidad aparente tomaba menor valor a
medida que se incrementaba la edad del cultivo. El cultivo de 8 afios presenté menor
densidad (0.98 Pss/Vs) y con mayor porosidad (63%); mientras el cultivo de 6 afios tuvo
valores intermedios (1.08 Pss/Vsy 59.12%), y el de 4 afios, mayor densidad (1.16 Pss/Vs)
y menor porosidad (56.24%).

Tabla 5. Caracteristicas fisicas del suelo del cultivo de cacao en el fundo fortaleza
Resistencia a la penetracion (Da y Porosidad) y textura.

Eg:d Caracteristicas fisicas

suelo Densidad aparente (Pss/Vs) Porosidad (%) Clase textura
4 1.16b 56.14a Franco Arcillo Limoso
6 1.08ab 59.12ab Franco
8 0.98a 63b Franco arcilloso

Los suelos de 4 afos presentaban una textura franco, arcilloso y limoso; el
suelo de 6 afios era solo franco, y el suelo de 8 afios era franco y arcilloso. Se podria
afirmar que los tres suelos presentaban una textura manejable, favorable para el buen
desarrollo de las plantas, porque permite retener agua, aerifica, traslado de minerales,

entre otras cosas (FAO 2015).

Los valores de densidad aparente que fueron bajos son considerados mejores
y posiblemente se obtuvieron porque el suelo se conservd mayor tiempo sin alterar su
estructura. Gonzalez et al. (2021) obtuvo mayor densidad aparente de suelos (1,33
Mg'm3) y sus plantas presentaban bajo vigor por lo que reflejaba cierta condicion de
compactacion. Martinez et al (2019), demostr6 que un suelo que se conservo por 22 afios
sin alterar su estructura tuvo mejor porosidad y infiltracion, estabilidad de agregados,
menor densidad aparente y resistencia mecdnica, dicho suelo permiti6 acrecentar a
51.08% en la productividad de maiz, que un suelo al que se habia practicado barbecho

con rastra.

Por lo que el cultivo de mayor edad obtuvo mejores caracteristicas fisicas del
suelo (mejor densidad y porosidad del suelo) y posiblemente se debe a que presentaba

mayor tiempo de conservacion sin alterar las propiedades fisicas del suelo y su calidad.



26

4.2. Caracteristicas quimicas del suelo en el cultivo de cacao del fundo fortaleza: pH, MO,
N, P, K, Ca, Mg, H+, Al, %AC, %SB y CIC)

Los tres cultivos presentaron un pH basico (Tabla 6), el de mayor valor (8.42)
fue el cultivo de 4 afios y menor valor (8.07) fue del cultivo de 8 afios. Los valores de
conductividad eléctrica (CE), se encontraron desde 0.47 a 0.54 dS/m; los suelos de mayor

edad presentaron mayor CE, pero estos valores no fueron significativos estadisticamente.

El contenido de materia organica se encontrd entre un rango de 0.11% a
2.63%, fue menor en los suelos de 6 afios, luego seguia el de 4 afios y mayor en los suelos
de 8 afios, es decir no fue proporcional a la edad. El contenido de N se encontraba entre
los valores de 0.09 % a 0.24%; y el contenido de C, se encontraba entre 0.99 % a 1.53%.
A medida que la edad era mayor del cultivo, aumentaban sus valores de N, C. Lo cual
ocurria todo lo contrario con P y K, que presentaba valores entre (9.04 ppm a 12.78 ppm;
0.29 Cmol/kg a 0.47 Cmol/kg; respectivamente), se reducian a medida que aumentaba la
edad del cultivo. Sobre las variables de Ca, Mg y Na, no se encontré diferencia
significativa. Comparando las medias, el cultivo de 6 afios present6 los valores més altos
de CIC (8.47 Cmol/kg), Ca (6.82 Cmol/kg), Mg (1.143Cmol/k) y de Na (0.151 Cmol/kg);
mientras, el de 8 afios presentdé menores valores de CIC (7.33 Cmol/kg), Ca (5.88
Cmol/kg), Na (0.146 Cmol/kg) y mediana cantidad de Mg (1.01 Cmol/kg). Ademas, no

se encontr6 aluminio en ninguno de los tres tipos de suelos.

Tabla 6. Caracteristicas quimicas del suelo en el cultivo de cacao del fundo fortaleza.

Analisis quimico

SUELO
Materia Ca Mg K Na Al
. C P
— organica
2 Calcio Magnesio Potasio Sodio Aluminio
H
< P cIC
% dS/m  M.O  total Organico Disponible
5 CAMBIABLES Cmol(+)/kg
1;1 1;1 % % % ppm
4 8.42b  0.47 1.7 0.09a 0.99a 12.78a  7.97b 6.4b 0.94a 047a 0.147a  0.00
6 8.23ab 0.5 0.11a 0.2a 1.31b 10.29a  8.47c 6.82¢ 1.143a  0.36a 0.151a  0.00

o]

8.07a  0.54 2.63c 0.24a  1.53b 9.04a 7.33a 5.88a 1.01a 0.29* 0.146a 0.00

Para interpretar mejor los resultados y evaluar las relaciones de las demas
caracteristicas del suelo con la edad, se aplicé el andlisis de Correlacion de Spearman
(Tabla 7). Del cual, se observo una relacion inversa entre la edad del cultivo con la

densidad (47.5%). También, la edad se relacionaba con las variables, el pH (relacion
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inversa de 62.6%), con la CE (una relacion directa de 41.8%), con la materia orgédnica
(una relacion inversa de 62.3%), nitrégeno (relacion directa de 65%), carbono (relacion
directa de 69.1%), calcio (una relacion inversa de 50.4%), potasio (relacion inversa de
40.2%). Con este andlisis también se observd algunas relaciones entre los elementos

quimicos y otras fisicas del suelo.

Tabla 7. Analisis de Correlacion de Spearman las caracteristicas fisicoquimicas del

suelo de los cultivos de diferentes edades de cacao.

EDAD pH CE MO NITROGENO | CARBONO K20 Ccic Ca K

POROSIDAD  Coeficiente de 0.277 -0.128 -0.053 -0.083 0.216 0.141 -0.131 -0.151 -0.033 -0.294

correlacion

Sig. (bilateral) 0.162 0.526 0.794 0.682 0.278 0.482 0.515 0.453 0.870 0.136]

N 27| 27 27| 27 27| 27 27| 27 27| 27
pH Coeficiente de 626" 1.000] -,658" 427 -,8217 -,78471 0.159] 0.059 1400’ 0.189

correlacion

Sig. (bilateral) 0.000) 0.000) 0.026) 0.000) 0.000] 0.428 0.770] 0.039) 0.345

N 27| 27| 27| 27| 27, 27| 27 27| 27, 27
CE Coeficiente de 418’ -658"" 1.000 501" 686" 7257 0.142] -0.277 -,465' -0.050

correlacion

Sig. (bilateral) 0.030 0.000 0.008 0.000 0.000] 0.481 0.162] 0.014 0.806

N 27| 27| 27 27| 27 27| 27| 27| 27 27
MO Coeficiente de -,623" 427 -,501"" 1.000! -0.370 -,3891 0.231 ,683"1 585" 412

correlacion

Sig. (bilateral) 0.001 0.026) 0.008] 0.058] 0.045) 0.247| 0.000] 0.001 0.033]

N 27| 27| 27| 27 27| 27| 27, 27| 27, 27|
NITROGENO Coeficiente de 650" -,82171 686" -0.370: 1.000| 1962”1 -0.119] -0.023 -0.338] -0.175

correlacion

Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.058; 0.000] 0.553] 0.910] 0.085 0.382

N 27| 27| 27| 27 27 27| 27| 27 27| 27
CARBONO Coeficiente de 16917 -,784"1 725" -,389'1 062" 1.000 -0.070] -0.050} -,386 -0.148

correlacion

Sig. (bilateral) 0.000) 0.000] 0.000) 0.045 0.000 0.729 0.805 0.047, 0.462

N 27| 27| 27 27| 27 27 27| 27| 27| 27
FOSFORO  Coeficiente de -0.079] -0.007; 0.172 -0.055 0.204 0.183] 424 0.117 -0.035] 0.310;

correlacion

Sig. (bilateral) 0.696 0.972 0.391 0.786 0.306 0.362) 0.028] 0.562, 0.861 0.115

N 27 27 27 27 27 27| 27, 27 27 27
K20 Coeficiente de -0.250] 0.159; 0.142 0.231 -0.119] -0.070; 1.000 0.045 -0.112f 404

correlacion

Sig. (bilateral) 0.208 0.428; 0.481 0.247 0.553] 0.729 0.823 0.579 0.037|

N 27 27 27 27 27| 27 27| 27 27| 27|
cic Coeficiente de -0.250] 0.059 -0.277] 683" -0.023| -0.050; 0.045 1.000 72571 ,386]

correlacion

Sig. (bilateral) 0.208 0.770 0.162] 0.000] 0.910 0.805 0.823 0.000) 0.047]

N 27 27 27| 27| 27 27 27 27| 27, 27|
Ca Coeficiente de 504" 400] -465' 585" -0.338] -,386] -0.112] 7257 1.000 0.322

correlacion

Sig. (bilateral) 0.007 0.039] 0.014 0.001 0.085| 0.047] 0.579 0.000] 0.102

N 27| 27| 27| 27| 27 27| 27 27| 27| 27
Mg Coeficiente de 0.230] -0.365| 14381 -0.121 1398 0.370: -0.016| 0.217 0.027| 0.131

correlacion

Sig. (bilateral) 0.248 0.061 0.022 0.549 0.040 0.057 0.939 0.278 0.892 0.516]

N 27| 27| 27 27| 27| 27 27| 27 27| 27
K Coeficiente de -,402] 0.189 -0.050} 41271 -0.175| -0.148] 404° ,386] 0.322 1.000

correlacion

Sig. (bilateral) 0.038] 0.345 0.806 0.033] 0.382 0.462) 0.037] 0.047] 0.102

N 27| 27 27| 27| 27 27| 27, 27| 27 27
Na Coeficiente de 0.064| -0.278] 0.111 0.046! 0.105] 0.084; 0.150] 0.086! 0.032] 0.060

correlacion

Sig. (bilateral) 0.750 0.160: 0.581 0.819; 0.601 0.676! 0.454] 0.669: 0.874] 0.767

N 27 27 27| 27 27| 27 27| 27 27| 27
Da Coeficiente de -,475' 0.371 -0.028| 0.237] -,495" -,387'1 448’ 0.051 0.135| 5117

correlacion

Sig. (bilateral) 0.012] 0.057 0.891 0.235) 0.009) 0.046) 0.019) 0.799 0.502] 0.006|

N 27| 27 27 27| 27| 27| 27, 27 27 27|

El pH soélo se relacionaba también con la CE, MO, nitrégeno, carbono y
calcio. E1 K20 present6 una relacion directa con el potasio. La conductividad eléctrica
(CE) se relacion6 con el pH, la materia orgéanica, nitrégeno, carbono. La materia orgénica
esté relacionada positivamente con el pH, CE, carbono, CIC, Ca y K. El nitrogeno estuvo

relacionado con el pH, CE, Mo, nitrogeno y calcio. carbono. La CIC esta relacionada
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positivamente con el calcio y el potasio. EI Mg relacionada con el CE y nitrogeno. No se
observo relacion alguna del sodio con el resto de las caracteristicas. El K también se
relaciono con la materia organica (relacion directa 43.5%) y fosforo (relacion directa de

38.5%). La densidad se relacion6 directamente con el nitrogeno, carbono, K20 y potasio.

Barrezueta (2020) también encontré mas C en suelo de cultivo de mayor edad
y afirmé que las altas concentraciones de C en suelos de textura franco-arcillosa,
probablemente estarian asociadas a cultivos de cacao de mayor edad, por lo que afirma la
relacion que hay entre el C con la edad del cultivo. Tapia et al. (2023) explica que las
especies lefiosas arboreas, como las especies forestales generan mas residuos orgénicos y
hojarasca, al pasar el tiempo se acumula y se descomponen, aumenta el contenido de
carbono en el suelo; la planta de cacao es considerada como arbéreo perenne, por lo que
también es capaz de generar residuos organicos, hojarasca, y por tanto el suelo de las

plantas de mayor edad presentan mayor contenido de carbono y nitrogeno.

Las bajas concentraciones de N y K en los suelos de cultivos de 6 afios, podria
deberse a la rapida mineralizacion de este elemento en suelos tropicales, por efectos de la
humedad y temperatura. La rapida mineralizacion del nitrogeno y materia organica en
condiciones de climas tropicales se debe a la alta temperatura y humedad que favorece la
proliferacion de los microorganismos descomponedores (Abad, 2020); Tejada et al.
(2002, citado por Abad), reportd que la mineralizacion de N fue 3,7 veces mas raudo a

25°C que a 15°C; y 13 veces mas raudo a 15°C que a 5°C.

Ruiz (2016) obtuvo desde 30 a 60% de fosforo disponible, explicé que se
deberia a la presencia del recurso organica en el suelo, también a que los suelos
presentaban pH mayores a 5.5, a un pH alcalino la disponibilidad de macro constituyentes
(N'F3* P3*, K*, Ca*", Mg*", y S) y a pH 4cido es mayor excedencia (Fe?", Mn!", Zn*",
Cu?' y B), excluyendo el molibdeno.

Ruiz (2016) encontrd una alta correlacion entre el recurso organica y los

elementos Ca y Mg, obtuvo menores concentraciones debido a que se quedaron retenidos

a los coloides formados, otra explicacion es por el pH que era menor a 6.

4.3. Calidad del suelo a través del indice de calidad (ICS) de Canti, en el manejo
tradicional de cacao.
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En la Tabla 8, se presenta la calificacion de calidad segun Cantu en base a los
indicadores fisicoquimicos del analisis del suelo. De ello se pudo observar que los tres
suelos de cultivos de diferentes edades obtuvieron un valor de baja calidad segun los

valores de pH, debido a que el pH fue basico (de un valor aproximadamente 8).

Tabla 8. Calidad del suelo a través del indice de calidad de suelo (ICS) de Cantt, en el
manejo cacao.

CULTIVO DE 4 ANOS CULTIVO DE 6 ANOS CULTIVO DE 8 ANOS

INDICADOR
Val yog  Clasificacion Y2 1S Clasificacion Y& 1€ Clasificacion
or or or S
o 84 o1, MUYBAA 82 MUY BAJA 8.0 03 BAJA
, O CALIDAD 3 017 CALIDAD 7 8  CALIDAD
Materia 038 BAJA 0.1 0.02 , 2.6 MODERADA
organica (%) 1.7 CALIDAD 1 8  DEFICIT 3 05 CALIDAD
P (opm) 12. ;; MUYBAIA 10, MUY BAJA 9.0 ,
78 CALIDAD 29 0. CALIDAD 4 0  DEFICIT
Al (Cmol Ke- MUY ALTA MUY ALTA MUY ALTA
1 0 1  CALIDAD 0 1| CALIDAD 0 1  CALIDAD
Ca (Cmol Kg- 128 6.8 136 58 1.1
1 64 * EXCESO 2 * EXCESO 8§ 76 EXCESO*
Mg (CmolKg- 0.9 048 MODERADA 1.1 059 MODERA 1.0 05 MODERA
) 4 6  CALIDAD 43 1  CALIDAD 1 22  CALIDAD
04 123 0.3 02 0.7
K (CmolKg-1) 7 * EXCESO 6 095 MUYALTA 9 6 ALTA
0.0 0.68 ALTA 1.52 02 18
N (%) 9 4  CALIDAD 02 *  EXCESO 4 2  EXCESO*
Densidad 1.1 MODERADA 1.0 ALTA 0.9 0.6 ALTA
aparente (g/cc) 6 0.57  CALIDAD 8 061 CALIDAD 8 7  CALIDAD
56. 1.12 59. 1.18 12

Porosidad (%) 14 2% EXCESO 12 2% EXCESO 63 6 EXCESO
7.9 0.16 MUY BAJA 8.4 0.14 MUY BAJA 7.3 0.1 MUY BAJA

CIC 7 5 CALIDAD 7 5 CALIDAD 3 52 CALIDAD
MODERA ALTA 0.6 ALTA
Promedio final 0.45 CALIDAD 0.60 CALIDAD 3 CALIDAD

En cuanto a la materia orgénica, el cultivo de 8 afos presentd moderada
calidad y el cultivo de 4 afios presentd baja calidad y el cultivo de 6 afios presentaba

déficit de materia orgénica.

Los tres cultivos de diferentes edades presentaron muy baja calidad de
fosforo; ademas hubo ausencia de contenido de aluminio, por lo que se calific6 como muy

alta calidad.

Por otro lado, se observo un exceso de calcio, potasio, nitrogeno y porosidad.
Segun el contenido de Magnesio se obtuvo moderada calidad, y segtin el CIC se obtuvo

una clasificacion de muy baja calidad, independiente de la edad en ambos casos.
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En la calificacion general, considerando la calificacion segun la Tabla 5,
sobre la interpretacion de los valores obtenidos en los promedios finales, los cultivos de
4 afios presentaron moderada calidad de suelo (0.45 de valor de ICS), pero para los
cultivos de 6 (0.60 de valor de ICS), y 8 afios de edad (0.63 de valor de ICS) fue alta
calidad; el cual indicaria que la calidad del suelo de 6 y 8 afios de edad estaria cercana a

las condiciones Optimas.

La alta calidad de los suelos 6 y 8 afios se debi6 principalmente al contenido
de materia organica, nitrégeno y la densidad aparente. Mientras los valores de calcio,
potasio y porosidad, ademas de la ausencia de aluminio hicieron elevar los valores de ICS
para los cultivos de las tres edades. La abundancia de calcio, nitrogeno y potasio podrian
favorecer la fructificacion, también la porosidad es buena para que las raices de las plantas
puedan absorber agua y minerales. Por otro lado, la diversa magnitud de poros grandes y
baja presencia de arcilla conlleva a su pérdida de agua y nutrientes, en consecuencia, el
progreso limitado de los cultivos al no mantener la demanda de macro constituyentes

(INTAGRI, 2017).
En comparacion con otros trabajos:

Moreno (2021) obtuvo una clasificacion de muy alta calidad de un suelo de
sistema agroforestal de cacao en el pais de Panama, seglin su densidad aparente fue de
muy alta calidad (ICS = 0.91), con exceso de materia organica, Fe**, Cu*?, Mn**, Ca™,

Mg*?, K™y N*3; baja a muy baja calidad segtin pH, P, Zn, Al.

Inocencio (2022) determind un suelo del cultivo de cacao en Padre Abad
Nuevo entre baja a muy baja calidad. Ademas, el suelo era de textura franca, pH
fuertemente acido, que va desde 3.8 a 4.5, los cuales no favorecen las condiciones para el
cultivo de cacao. Pero encontro niveles medios de MO (1.76 a4.13%) y N (0.09 a 0.21%)).
Florida et al. (2019) también reporté niveles medios de estos nutrientes que variaban

desde 1.58 a 1.79% en areas convencionales y bosque.

Bravo (2023), realiz6 un trabajo en cacao de 4, 8 y 15 afios de cultivo.
Mostraron diferentes niveles estructurales entre franco arcillo limoso y arenoso, franco y
franco arcilloso. Menor densidad aparente con el de 15 afios (0.98 a 1.02); el pH es
moderado 4cido (para cultivos de 4 y 8 afios) a moderadamente alcalino (15 afios). Bajo

en materia organica y nitrégeno, y bajo a moderado en fosforo independiente de la edad.
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Potasio y disposicion de intercambio cationico en el suelo con niveles bajos. En general
presentaron una calidad de marginal (cultivo de 4 afos), sensible (cultivos de 7 afos) y

Bueno (cultivo de 13 afios de edad).

Campos (2019) evaluo la calidad del suelo en cultivos de cacao de distintas
edades, y los resultados revelaron diferencias significativas entre las parcelas estudiadas.
La parcela de 3 afios mostrd una distribucion espacial de calidad pobre y marginal, con
variedades texturales de franco arenoso y franco limoso, un pH parcialmente alcalino y
equitativo, niveles medios de materia organica (M.O.) y nitrégeno (N), y niveles bajos de
fosforo (P), capacidad de intercambio catidnico (CIC) y Nitrogeno. El potasio (K)
presentd niveles medios. En cuanto a la parcela de 6 afios, la calidad fue unicamente
marginal, con texturas de franco arcilloso y franco arcillo arenoso, pH equitativo, y
niveles bajos de M.O., N*3, P**, CIC, y K. Finalmente, la superficie de 10 afios se
distribuyé entre marginal y calidad pobre, con una textura de franco limoso, pH
parcialmente alcalino, y niveles bajos de M.O2., N*3, P*3 y CIC, mientras que el K

presentd niveles medios.



V. CONCLUSIONES

Se encontr6 influencia de la edad en la densidad aparente y porosidad, menor
densidad aparente a medida que se incrementaba la edad del cultivo. El cultivo de
8 afios presentd menor densidad (0.98 Pss/Vs) y con mayor porosidad (63%). Los
tres suelos presentaban una textura manejable, entre franco-arcilloso-limoso,

franco y franco-arcilloso.

. Los tres cultivos presentaron un pH basico (8.42 a 8.07), los valores de
conductividad eléctrica (CE), se encontraron desde 0.47 a 0.54 dS/m, estos
valores no fueron significativos estadisticamente. El contenido de materia
organica fue mayor en los suelos de 8 afios (2.63%) y la CIC en el cultivo de 6
afos. A medida que la edad era mayor del cultivo, aumentaban sus valores de N,
C y se reducia el P y K. Sobre las variables de Ca, Mg y Na, no se encontr6
diferencia significativa. No se hubo aluminio en ninguno de los tres tipos de

suelos.

. En la calificacion general de calidad de suelo los cultivos de 4 afos de edad

presentaron moderada calidad de suelo (0.45 de valor de ICS), pero para los
cultivos de 6 (0.60 de valor de ICS), y 8 afios de edad (0.63 de valor de ICS) fue
alta calidad; el cual indicaria que la calidad del suelo de 6 y 8 afios de edad estaria
cercana a las condiciones anheladas, las variables poco se desvian de los valores
adecuados. La alta calidad de los suelos 6 y 8 afios se debid principalmente al

contenido de materia organica, nitrogeno y la densidad aparente.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Los investigadores deberan considerar la influencia de la edad en la porosidad y
densidad aparente, menor densidad aparente a medida que se incrementaba la edad

del cultivo.

Continuar realizando investigaciones en cultivos considerandos los parametros de

potencial de hidrogeno conductividad eléctrica.

Considera la proporcionalidad de la cantidad de materia organica y la edad del

cultivo.
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ANEXO 1. Predichos de las variables en estudio
Tabla 5. Andlisis de Normalidad — Shapiro-Wilks.
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Variable n Media D.E w p(Unilateral D)

RDUO pH 27 0.00 0.16 0.97 0.8029
RDUO CE 27 0.00 0.05 0.98 0.9790
RDUO Materia organica 27 0.00 0.24 0.93 0.2591
RDUO N 27 0.00 0.19 0.82 <0.0001
RDUO C 27 0.00 0.19 0.92 0.1151
RDUO P 27 0.00 2.77 0.91 0.0902
RDUO K20 27 0.00 16.39 0.98 0.9520
RDUO CIC 27 0.00 0.24 0.97 0.9080
RDUO Ca 27 0.00 0.09 0.95 0.4424
RDUO Mg 27 0.00 221.14 0.80 <0.0001
RDUO K 27 0.00 0.12 0.97 0.8485
RDUO Na 27 0.00 0.01 0.96 0.6115
RDUO Densidad aparente 27 0.00 0.11 0.98 0.9333
RDUO Porosidad 27 0.00 431 0.98 0.9333
Tabla 6. Analisis de homogeneidad — Levene.

F.V. SC gl CM F p-valor
RABS pH 0.11 2 0.05 4.48 0.0222
RABS CE 0.02 2 0.01 6.95 0.0042
RABS Materia orgénica 0.77 2 0.39 11.24 0.0004
RABS C 0.07 2 0.03 1.51 0.2418
RABS P 42.96 2 21.48 8.61 0.0015
RABS K20 887.92 2 443.96 2.53 0.1006
RABS CIC 0.07 2 0.03 0.98 0.3903
RABS Ca 0.02 2 0.01 1.31 0.2893
RABS K 0.06 2 0.03 3.97 0.0324
RABS Na 4.00E-05 2 2.00E-05 0.73 0.494
RABS Da 0.03 2 0.02 3.15 0.0609
RABS Porosidad 47.79 2 23.9 3.15 0.0609
RABS Mg 877606.66 2 438803.33 17.87 <0.0001
RABS N 0.15 2 0.07 2.13 0.1409




ANEXO 2. Analisis de varianza - ANOVA

Tabla 7. Potencial de hidrogeno.

Variable N R? RZ Aj CvV

pH 27 0.57 0.31 2.52

Tabla 8. Anélisis de la Varianza (SC tipo III) del pH.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.93 10 0.09 2.15 0.0833
Edad (afios) 0.55 2 0.27 6.95 0.0093
Repeticion 0.38 8 0.05 1.10 0.4127
Error 0.69 16 0.04 - -
Total 1.62 26 - - -

Tabla 9.Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.25284 del pH.

Edad (anos) Media n E.E
8 8.07 9 0.07 A -
6 8.23 9 0.07 A B
4 8.42 9 0.07 - B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0432 gl: 16

CE

Tabla 10. Kruskal Wallis de C.E.

Variable N R? R2 Aj Cv

CE 27 0.57 0.31 12.06

Tabla 11. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) del C.E.

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.08 10 0.01 2.14 0.0839
Edad (afios) 0.02 2 0.01 3.18 0.0690




Repeticion 0.06 8 0.01 1.89 0.1332
Error 0.06 16 3.7E-0.3 - -
Total 0.14 26 - - -
Tabla 12. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.07418 del C.E.
Edad (anos) Media n E.E
4 0.47 9 0.02 A
6 0.50 9 0.02 A
8 0.54 9 0.02 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0037 gl: 16
Materia organica
Tabla 13. Kruskal Wallis Materia orgénica.
Variable N R? R? Aj CvV
Materia 27 0.95 0.92 21.01
organica
Tabla 14. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) de materia orgénica.
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 30.58 10 3.06 31.52 <0.0001
Edad (anos) 29.23 2 14.62 150.64 <0.0001
Repeticion 1.35 8 0.17 1.74 0.1643
Error 1.55 16 0.10 - -
Total 32.14 26 - - -
Tabla 15. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.37889 de materia organica.
Edad (afios) Media n E.E
6 0.11 9 0.10 A -
4 1.70 9 0.10 - -
8 2.63 9 0.10 - C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).



Error: 0.0970 gl: 16

Nitrogeno

Tabla 16. Kruskal Wallis del Nitrogeno.
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Edad (anos) Media n D.E  Medianas H p
4 0.09 9 0.02 0.08 10.99 0.0041
6 0.20 9 0.02 0.11 - -
8 0.24 9 0.02 0.13 - -
Trat. Media Ranks
4 0.09 7.22 A -
6 0.20 15.39 - B
8 0.24 19.39 - B
Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Carbono
Tabla 17. Kruskal Wallis de Carbono.
Variable N R? R Aj Cv
Carbono 27 0.69 0.49 18.48
Tabla 18. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) del Carbono.
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.95 10 0.19 3.51 0.0126
Edad (anos) 1.31 2 0.65 11.73 0.0007
Repeticion 0.64 8 0.08 1.45 0.2508
Error 0.89 16 0.06 - -
Total 2.84 26 - - -

Tabla 19. Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.28688 del Carbono.

Edad (anos) Media n E.E
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4 0.99 9 0.08 A
6 1.31 9 0.08 - B
8 1.53 9 0.08 - B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0556 gl: 16
Fosforo
Tabla 20. Kruskal Wallis de Fosforo.
Variable N R? R Aj Cv
Fosforo 27 0.39 4.6E-0.3 32.98
Tabla 21. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) del fosforo.
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 126.04 10 12.60 1.01 0.4742
Edad (afios) 65.17 2 32.59 2.62 0.1040
Repeticion 60.86 8 7.61 0.61 0.7564
Error 199.28 16 12.45 - -
Total 325.31 26 - - -
Tabla 22. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.29278 del fosforo.
Edad (afios) Media n E.E
8 9.04 9 1.18 A
6 10.29 9 1.18 -
4 12.78 9 1.18 -
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0556 gl: 16
K20
Tabla 23. Kruskal Wallis del K20.
Variable N R? RZ Aj CvV
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K20 27 0.42 0.06 16.16
Tabla 24. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) del K20
F.V. SC gl CM p-valor
Modelo 5058.78 10 505.88 1.16 0.3821
Edad (anos) 776.37 2 388.19 0.89 0.4302
Repeticion 4282.41 8 535.30 1.23 0.3450
Error 6981.42 16 436.34 -
Total 12040.19 26 - -
Tabla 25. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.40861 del K20.
Edad (afios) Media n E.E
8 122.07 9 6.96 A
4 130.93 9 6.96 A
6 134.91 9 6.96 A
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 436.3386 gl: 16
CIC
Tabla 26. Kruskal Wallis del CIC.
Variable N R R2 Aj Cv
CIC 27 0.82 0.70 3.84
Tabla 27. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) del CIC.
F.V. SC gl CM p-valor
Modelo 6.57 10 0.66 7.10 0.0003
Edad (afios) 5.87 2 2.94 31.69 <0.0001
Repeticion 0.70 8 0.09 0.95 0.5056
Error 1.48 16 0.09 -

Total 8.06 26 -




Tabla 28.Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.37020 del CIC.

Edad (afios) Media n E.E
8 7.33 9 0.10 A
4 7.97 9 0.10 B
6 8.47 9 0.10 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0926 gl: 16

Calcio

Tabla 29. Kruskal Wallis del calcio.

Variable N R? R? Aj CvV

Calcio 27 0.95 0.92 1.82

Tabla 30. Analisis de la Varianza (SC tipo III) del calcio.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.25 10 0.43 31.55 <0.0001
Edad (afios) 3.96 2 1.98 146.79 <0.0001
Repeticion 0.30 8 0.04 2.74 0.0408
Error 0.22 16 0.01 - -
Total 4.47 26 - - -

Tabla 31. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.14122 del calcio.

Edad (afios) Media n E.E
8 5.88 9 0.04 A
4 6.40 9 0.04 B
6 6.82 9 0.04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0135 gl: 16



Magnesio

Tabla 32. Kruskal Wallis del magnesio.
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Edad (afios) Media n D.E  Medianas H p
4 0.94 9 0.20 1.00 8.51 0.0141
6 247.12 9 488.23 1.22 - -
8 1.01 9 0.24 0.93 - -
Trat. Media Ranks
4 0.94 10.39 A -
8 1.01 11.33 A -
6 247.12 20.28 - B
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Potasio
Tabla 33. Kruskal Wallis del magnesio.
Variable N R R2 Aj Cv
Potasio 27 0.45 0.11 39.41
Tabla 34. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) del potasio.
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.29 10 0.03 1.33 0.2933
Edad (afios) 0.15 2 0.07 3.42 0.0581
Repeticion 0.14 8 0.02 0.81 0.6026
Error 0.35 16 0.02 - -
Total 0.64 26 - - -
Tabla 35. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.17991 del potasio.
Edad (afios) Media n E.E
8 0.29 9 0.05 A
6 0.36 9 0.05 A
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4 0.47 9 0.05 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0219 gl: 16

Sodio

Tabla 36. Kruskal Wallis del sodio.

Variable N R? R? Aj CvV

Sodio 27 0.45 0.11 5.64

Tabla 37. Anadlisis de la Varianza (SC tipo III) de sodio.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9.2E-04 10 9.2E-05 1.32 0.3002
Edad (afios) 9.4E-05 2 4.7E-05 0.67 0.5255
Repeticion 8.3E-04 8 1.0E-04 1.48 0.2396
Error 1.1E-03 16 7.0E-05 - -
Total 2.0E-03 26 - - -

Tabla 38. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01018 del sodio.

Edad (anos) Media n E.E
8 0.15 9 2.8E-03 A
4 0.15 9 2.8E-03 A
6 0.15 9 2.8E-03 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0001 gl: 16
Densidad aparente
Tabla 39. Kruskal Wallis de la densidad aparente.
Variable N R? R2 Aj Cv
Densidad 27 0.42 0.06 13.54

aparente




Tabla 40.Andlisis de la Varianza (SC tipo III) de la densidad aparente.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.25 10 0.02 1.18 0.3722
Edad (afios) 0.15 2 0.07 3.52 0.0540
Repeticion 0.10 8 0.01 0.59 0.7721
Error 0.34 16 0.02 - -
Total 0.59 26 - - -

Tabla 41. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.17710 de la densidad aparente.

Edad (afios) Media n E.E
8 0.98 9 0.05 A -
6 1.08 9 0.05 A B
4 1.16 9 0.05 - B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 0.0212 gl: 16
Porosidad
Tabla 42. Kruskal Wallis de la porosidad.
Variable N R? R Aj Cv
Porosidad 27 0.42 0.06 9.25
Tabla 43. Andlisis de la Varianza (SC tipo III) de la porosidad.
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 355.25 10 35.52 1.18 0.3722
Edad (afos) 212.68 2 106.34 3.52 0.0540
Repeticion 142.57 8 17.82 0.59 0.7721
Error 483.00 16 30.19 - -
Total 838.24 26 - - -

Tabla 44. Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.68315 de la porosidad.

Edad (anos) Media n E.E

4 56.14 9 1.83 A -
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6 59.12 9 1.83
8 63.00 9 1.83

A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Error: 30.1873 gl: 16
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ANEXO 3. CLASIFICACION DE LA ESCALA DE INDICE DE CALIDAD DE
SUELO(CS) DE CANTU, EN FUNCION A LAS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SUELO

Escala de calidad (rangos) ICS

Czr;;:lt :ﬁi;lcfa Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta Referencia
0-0.19 020-039 040-059 0.60-079  08-1
pH 78-85 71-7.8 6.4-7.1 57-6.4 5.57 Segarpa 2012
MO 0.5-142 142-232 232-324 324-416 4.16-51  Segarpa2013
0.08 - 0.092 - 0.104 - 0.116 - 0.128 -
N 0.092 0.104 0.116 0.128 0.14 Moreno 2021
P 10-192 192-284 284-37.6 37.6-468 46.8-56  Moreno 2021
K 0.13-0.18 0.18-023 023-028 028-033 0.33-038 Moreno 2021
Mg 0.6-0.78 0.96 1.14 1.32 1.5 Moreno 2022
Ca 2-26 2.6-3.2 32-3.8 3.8-4.4 44-5 Segarpa 2012
CIC 50-9.167 9.167-13.3 13.3-174 17.4-21.56 21.56-25 Cer;%?? al
Al 2-25 15-2 1-15 05-1 0.0-0.5  Moreno 2021
Da 14-1-5 13-14 12-13 1.1-12 1-1.1 Segarpa 2012

Porosidad 35 - 38 38-41 41-44 4447 47 - 50 Cer;%?;et al
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ANEXO 4. Panel fotografico.

Figura 7. Imagen del sistema de manejo de plantacion de cacao de 6 afios.

Figura 8. Distanciamiento de 5 metros para la colecta de la muestra compuesta en el
sistema de cacao.
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Figura 9. Toma de muestra a 15¢cm de profundidad del suelo en el sistema de cacao.

Figura 10. Apertura del hoyo para la toma de muestra y el costal para su recepcion de la
muestra.
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Figura 11. Coleccion de la muestra dentro de un costal y verificando la profundidad de
15 cm.

Figura 12. Hominizacion de las submuestras colectadas para tomar una Ginica muestra
representativa de las 9 submuestras en campo.



Figura 13. Toma de muestra después del mezclado de las submuestras.

Figura 14. Plantacion del sistema de cacao de 4 afios.
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Figura 15. Mortero y pilon de hierro fundido para triturar las muestras del sistema de
cacao.

Figura 16. Muestra triturada para determinar los parametros del suelo.
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Figura 17. Muestras de suelos pulverizada para determinas los parametros del suelo.

Figura 18. Determinacion de los parametros del sistema de cacao.



Figura 19. Vasos precitados con papel filtro.

Figura 20. Determinacion de los parametros.
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Figura 21. Muestras disgregadas para la medicion de diferentes parametros del suelo.
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Figura 22. Medicion de parametro pH en el laboratorio de agronomia.



Figura 23. Tubos de ensayos de 20 ml para determinar fosforo.

Figura 24. Determinacion de materia orgénica.
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Figura 25. Determinacion de fosforo por el instrumento espectrofotometro UV.

Figura 26. Identificacion de las muestras con el instrumento espectrofotometro de
absorcion atomica.
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