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RESUMEN

El estudio evalud la distribucion espacial de los pardmetros fisicos y quimicos del suelo
en tres sistemas de uso por unidades fisiograficas en el fundo Liviac, caserio Rio Negro, distrito
de Luyando. Se caracterizaron la textura, densidad aparente, resistencia mecanica a la
penetracion, pH, materia organica, nitrogeno, fésforo, potasio, capacidad de intercambio
cationico, calcio, magnesio y conductividad eléctrica. Se emplearon analisis de laboratorio y
herramientas cartograficas para visualizar la variabilidad espacial de estos parametros. Los
resultados indicaron que los suelos presentan textura franca, densidad aparente adecuada y
resistencia mecénica baja, lo que facilita su manejo agricola. Los valores de materia organica,
nitrégeno y fdésforo fueron medios, mientras que el potasio y la capacidad de intercambio
cationico resultaron bajos, afectando la fertilidad del suelo. EI pH oscilé entre moderadamente
acido y neutro, favorable para cultivos, aunque con baja disponibilidad de calcio y magnesio,
lo que puede limitar la productividad. La conductividad eléctrica fue baja, descartando riesgos
de salinidad. Se concluye que la variabilidad espacial de los parametros edéaficos influye en la
planificacion agricola y el manejo del suelo. Se recomienda aplicar enmiendas organicas y
fertilizacion equilibrada para mejorar la calidad del suelo. Ademas, es necesario realizar
estudios en diferentes épocas del afio para monitorear la evolucion de estos parametros y

optimizar su manejo.

Palabras clave: distribucién espacial, propiedades del suelo, fertilidad, sistemas de uso,

manejo sostenible.



ABSTRACT

The study evaluated the spatial distribution of soil physical and chemical parameters in
three land use systems by physiographic units in the Liviac farm, Rio Negro hamlet, Luyando
district. Texture, bulk density, mechanical resistance to penetration, pH, organic matter,
nitrogen, phosphorus, potassium, cation exchange capacity, calcium, magnesium, and electrical
conductivity were characterized. Laboratory analyses and cartographic tools were used to
visualize the spatial variability of these parameters. The results indicated that the soils have a
loamy texture, adequate bulk density, and low mechanical resistance, facilitating agricultural
management. Organic matter, nitrogen, and phosphorus levels were moderate, while potassium
and cation exchange capacity were low, affecting soil fertility. The pH ranged from moderately
acidic to neutral, favorable for crops, but with low calcium and magnesium availability, which
may limit productivity. Electrical conductivity was low, ruling out salinity risks. It is concluded
that the spatial variability of soil parameters influences agricultural planning and soil
management. It is recommended to apply organic amendments and balanced fertilization to
improve soil quality. Additionally, further studies in different seasons are necessary to monitor

the evolution of these parameters and optimize soil management strategies.

Keywords: spatial distribution, soil properties, fertility, land use systems, sustainable

management.



I. INTRODUCCION

El estudio del suelo y su distribucion espacial es esencial para comprender su impacto
en la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental. Los parametros fisicoquimicos del
suelo determinan su calidad y aptitud para diferentes usos, como la agricultura, la silvicultura
y el pastoreo. Sin embargo, en muchas regiones, la falta de informacion detallada sobre estos

parametros limita una gestion eficiente del recurso edéfico.

En el fundo Liviac, caserio Rio Negro, distrito de Luyando, no se cuenta con
informacion precisa sobre la distribucion espacial de los parametros fisicoquimicos del suelo
en relacién con los sistemas de uso y las unidades fisiogréficas. Esta carencia dificulta la toma
de decisiones para un manejo adecuado y sostenible. Ante ello, surge la pregunta: ¢Como se
distribuyen espacialmente los parametros fisicos y quimicos del suelo en los diferentes

sistemas de uso y unidades fisiograficas del fundo Liviac?

La justificacion de esta investigacion generara informacion detallada sobre la
variabilidad espacial del suelo es clave para mejorar su manejo y prevenir la degradacion. Los
resultados de este estudio permitiran identificar areas criticas, optimizar la fertilidad del suelo

y contribuir a la sostenibilidad del ecosistema.

El alcance de este estudio analiza y mapea la distribucion espacial de los parametros
fisicoquimicos del suelo en tres sistemas de uso dentro de las unidades fisiograficas del fundo
Liviac, empleando herramientas SIG para generar representaciones detalladas de su

variabilidad.

De este modo, el estudio no solo busca contribuir al conocimiento cientifico sobre los
suelos del Fundo Liviac, sino también servir como base para futuras investigaciones y acciones

concretas que promuevan la sostenibilidad ambiental y productiva en la region.

1.1. Hipdtesis
“La distribucion espacial de los parametros fisicos y quimicos del suelo varia
significativamente entre los sistemas de uso y unidades fisiograficas, influyendo en su

calidad, aptitud productiva y susceptibilidad a la degradacion”.
1.2. Objetivo general

Evaluar la distribucion espacial de los parametros fisicos y quimicos del suelo en tres
sistemas de uso por unidades fisiograficas en el fundo Liviac, caserio rio Negro, distrito

Luyando.



1.3. Objetivos especificos

- Caracterizar los parametros fisicos (textura, densidad aparente y resistencia a la
penetracion) y quimicos (pH, materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio, capacidad
de intercambio catiénico, calcio, magnesio, y conductividad eléctrica) en tres sistemas
de uso del suelo por unidades fisiograficas en el fundo Liviac, caserio rio Negro,
distrito Luyando.

- Representar cartograficamente la distribucion espacial de los indicadores fisicos y
quimicos de los suelos en tres sistemas de uso por unidades fisiograficas en el fundo

Liviac, caserio rio Negro, distrito Luyando.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco conceptual

2.1.1. Distribucién espacial

La variabilidad espacial de los pardmetros fisicos del suelo en campos
agricolas es inherente a su geologia, aunque puede ser influenciada por la labranza y otras
tecnicas de empleo. Estos factores interactian a diversas escalas espaciales y temporales, y se
ven afectados localmente por erosion y deposicién. (IQBAL et al, 2005).

Las variaciones del suelo se analizan mediante técnicas geoestadisticas que
facilitan la elaboracion de mapas para definir zonas de manejo diferenciado. “Los suelos son
cuerpos variables, incluso en distancias cortas, y esta variabilidad resulta de las interacciones
entre los factores y procesos que los forman” (Andriotti, 2010). Un mapa no representa la
realidad del terreno, sino que es una representacion estructurada del conocimiento sobre la
distribucién de suelos en un paisaje. Su precision depende de la densidad de observaciones y
de la escala utilizada. La representacion cartografica de los suelos brinda una visualizacion de
sus propiedades intrinsecas y define su ambito de distribucion (Sandoval y Mata, 2015).

Evaluar la variabilidad espacial de los parametros fisicoquimicos de la
tierra bajo diferentes sistemas de manejo es esencial para optimizar la productividad agricola.
Un estudio en Colombia evidencio que las practicas de manejo impactan significativamente en
la distribucion de estas propiedades, afectando la fertilidad y sostenibilidad del suelo
(Arciniegas y Gomez, 2018).

Dividir un paisaje en areas supuestamente homogéneas es un ejercicio de
modelizacion que refleja la distribucion de los suelos. La cartografia de esta informacion
representa un notable esfuerzo de sintesis y concrecion. Un mapa de suelos debe armonizar la
escala de trabajo, la cantidad y calidad de la informacion representada, y la capacidad de
interpretacion de los usuarios (Ligier, 2014).

IICA (2016) sefiala que la elaboracion de un mapa digital de suelos varia
entre paises, principalmente por las diferencias en recursos econémicos, tecnologia y capital
humano especializado. EI proceso general para crear un mapa digital de suelos en formato
vectorial o raster, 0 para mejorar mapas existentes, se divide en tres fases:

Fase de diagnostico: Se evaluan las capacidades institucionales del pais
para elaborar mapas de suelos, recopilando informacion generada por actores publicos y
privados, y realizando un estudio sobre las oportunidades para el desarrollo de estas

herramientas tecnoldgicas.
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Fase operativa, que se subdivide en: Fase operativa inicial: Inicia con
la recopilacion de datos bibliograficos y el disefio del metadato y la estructura de la base de
datos. Fase operativa avanzada: Implica la revision, introduccion y armonizacion de datos,
asi como la cartografia de suelos o la actualizacion de un mapa existente.

Fase de validacion: Consiste en verificar la informacion del mapa digital
de suelos contrastandola con la realidad en campo.

Ligier (2014) define la cartografia de suelos como una representacion
precisa de la distribucion geografica de los suelos en una regidn, reflejando sus caracteristicas
y su relacion con la geomorfologia, geologia, uso actual y potencial. Los mapas de suelos son
"cartas sintéticas" que integran datos que fortalecen diagnésticos sobre el medio ambiente,
delimitando unidades cartograficas en un area geografica especifica que contienen diferentes
tipos de suelos, tanto a nivel taxondmico como utilitario.

El andlisis espacial resuelve problemas complejos relacionados con la
ubicacién, identifica patrones, evalla tendencias y facilita la toma de decisiones. Ademas de la
representacion cartografica, permite evaluar los parametros de los lugares y las relaciones entre

ellos, aportando nuevas perspectivas en la toma de decisiones (ArcGls, 2020).

2.1.2. Mapeo digital del suelo

Un mapa es una representacion estructurada del conocimiento sobre la
distribucion de suelos en el paisaje, no la realidad misma. Su precisién depende de la densidad
de observaciones y de la escala utilizada. La representacion cartografica de los suelos ofrece
una visualizacion de sus propiedades intrinsecas y delimita su &mbito de distribucién (Sandoval
y Mata, 2016).

Dividir un paisaje en areas homogéneas es un ejercicio de modelizacion
que refleja esta distribucién. Crear un mapa de suelos implica un notable esfuerzo de sintesis
que debe equilibrar la escala de trabajo, la cantidad de informacion, la calidad de las unidades
definidas y la capacidad de interpretacion del usuario (Ligier, 2014).

El mapeo digital de suelos (MDS) permite determinar y cuantificar la
distribucion espacial de los atributos y tipos de suelos mediante sistemas empiricos que
relacionan observaciones de suelo con variables representativas del paisaje (Lagacherie 2008,
Grimm y Behrens 2010, Malone et al. 2017).

Las ventajas del MDS incluyen la generacion de productos a menor costo
y tiempo, la inferencia estadistica a partir de muestras y caracteristicas ambientales, la creacion

de representaciones graficas bajo un modelo de variacion espacial continua, y su utilidad en



areas con acceso e informacién limitados. En contextos parecidos, los modelos lineales suelen
desempefiarse mejor en la modelizacion, presentando menor incertidumbre que técnicas no
paramétricas como Random Forest, las cuales son mas dificiles de interpretar. (Richardson et
al. 2017, Bucaro 2017).

2.1.3. Métodos de interpolacion y extrapolacion
El analisis espacial permite combinar informacion de diversas fuentes y
generar nuevos conocimientos mediante operadores espaciales. Un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) es fundamental para este analisis, ya que ofrece herramientas para calcular
estadisticas de entidades y realizar geoprocesamiento, como la interpolacion de datos
(ArcGls,2020).

2.1.3.1. Kriging

Segun Webster y Oliver (2007), Kriging permite realizar
interpolaciones 6ptimas y no sesgadas de variables regionalizadas en ubicaciones no
muestreadas, utilizando los parametros estructurales de un semivariograma y un conjunto de
datos iniciales. Su principal ventaja es que cada valor interpolado calcula un error asociado, lo
que proporciona una medida de precision que también se puede mapear, destacando las zonas
de mayor y menor fiabilidad en las estimaciones.

El método Kriging se fundamenta en lo siguiente:

Zx)=m(x)+E (x)+E"

Donde Z(x) representa la variacion espacial, m(x) es el componente
estructural, E'(x) es la variable regionalizada y E” es el error no correlacionado espacialmente

Se utiliza el método de geoestadistica para cuantificar los datos y su
autocorreccion mediante variogramas para realizar predicciones (Villatoro et al., 2008). Es
fundamental que las predicciones de Kriging tengan varianzas positivas, 1o que requiere un
ajuste del modelo al semivariograma empirico. Existen varios modelos a los que se puede
ajustar un semivariograma, como el circular, esférico, exponencial y gaussiano, entre otros
(ArcMap, 2016).

Este método es extremadamente flexible, permitiendo su uso con
casi cualquier tipo de datos. En general, se considera que Kriging es uno de los mejores métodos
de interpolacion debido a que proporciona estimaciones insesgadas y de minima varianza
(Fallas, 2003). Aunque Kriging es mas adecuado para estudios edaficos, cada region presenta
particularidades que requieren pruebas de diferentes métodos de interpolacion disponibles en
sistemas de informacion geografica. (Villatoro et al., 2008).



2.1.3.2. Curvatura minima (Spline)

La herramienta Spline interpola valores minimizando la curvatura de
la superficie mediante una funcién matematica, generando una superficie suave que atraviesa
los puntos de entrada. Conceptualmente, ajusta una ldmina de goma a los puntos de muestra
extruidos por su magnitud, minimizando la curvatura total al ajustar una funcién matematica a
los puntos de entrada cercanos. (Franke, 1982).

Los Splines son un método de interpolacién que busca una superficie
suave que pase por los puntos deseados mediante polinomios conectados en subintervalos,
cumpliendo condiciones de continuidad (Chica, 2018).

La interpolacién Spline impone dos condiciones: la superficie debe
pasar por los datos y tener una curvatura minima. La suma de los cuadrados de los términos de
la segunda derivada sobre cada punto debe ser minima. Esta técnica, conocida como
interpolacion por lamina delgada, asegura una superficie continua y diferenciable, aunque
puede presentar cambios abruptos en la pendiente cerca de los datos, lo cual la hace inadecuada
para estimar la segunda. (curvatura) (Mitas y Mitasova, 1988).

2.1.3.3. Interpolacion ponderada por el inverso a la distancia (IDW)

La interpolacion por distancia inversa ponderada estima los valores
de celda mediante una combinacién lineal ponderada de puntos de muestra, donde la
ponderacion es inversamente proporcional a la distancia. Este método asume que la influencia
de una variable disminuye con la distancia desde el punto de muestreo, siendo adecuado para
variables dependientes de la ubicacion. (Philip y Watson, 1982).

La distancia inversa ponderada (IDW) es una técnica de
interpolacion determinista que utiliza datos muestreados, valorandolos segun su proximidad al
punto de interés. Este método asigna pesos a los puntos en funcion del inverso del cuadrado de
la distancia, de modo que la influencia de un punto disminuye con la distancia (ArcGIS, 2020).
La potencia aplicada permite ajustar el peso de los puntos cercanos en relacion con el punto de
referencia: a mayor potencia, mayor influencia de los puntos cercanos en los valores
interpolados.

El modelo de interpolacién IDW estima los valores de un parametro
segun su ubicacion, asignando pesos a los datos circundantes en inversa proporcion a la
distancia que los separa del punto considerado. Asi, los puntos mas cercanos al centroide “z”
tienen mayor influencia en el valor final de la propiedad. Ademas, si las distancias se ajustan
con un exponente de ponderacion, un valor mayor de este exponente incrementa la contribucion

de los puntos cercanos. (Guerrero, 2015).



2.1.3.4. Red irregular de triangulacion (TIN)

Fallas (2003) describe un modelo TIN como un conjunto de
tridangulos adyacentes no superpuestos, creado a partir de puntos con espaciamiento irregular.
Este modelo conserva datos topoldgicos sobre las relaciones entre los tridngulos y sus vecinos,
siendo Util para representar irregularidades del terreno y calcular métricas como pendiente,
aspecto y sombreado.

Una superficie es una distribucién continua de un atributo en una
region bidimensional, generalmente utilizada para representar la forma del terreno, aunque
también puede reflejar otros fendmenos espaciales como densidad de poblacion, datos de lluvia
y gradientes de presion atmosférica. (Felicisimo, 1992)

2.1.3.5. Método modificado de shepard

El método modificado de Shepard se basa en el IDW, variando solo
en la distribucion de pesos de los datos vecinos. Utiliza una funcién que considera no solo la
distancia entre el punto a interpolar y los datos cercanos, sino también la distancia respecto a
datos mas lejanos. (Esri, 2006).

2.1.4. Sistemas de uso del suelo

Los sistemas de uso del suelo son las diversas maneras en que se
gestionan y aprovechan las tierras para actividades como la agricultura, la ganaderia, la
silvicultura y otros usos humanos. La comprensién y evaluacién de estos sistemas son
fundamentales para promover practicas sostenibles que optimicen la productividad y preserven
la salud del suelo. (USDA, 1999)

La seleccion adecuada de cultivos segun los pardmetros de la tierra
y el estado climatico es esencial para maximizar la productividad y sostenibilidad. Una revisién
sistematica de la literatura identifica diversos sistemas que ayudan en la seleccidn dptima de
cultivos, considerando factores como la adaptabilidad, rotacion y demanda del mercado.

En resumen, se destaca la importancia de adoptar sistemas de uso del
suelo que integren précticas sostenibles, promuevan la salud de la tierra y optimicen la
productividad agricola. La implementacion de enfoques integrados y la evaluacion continua de
la calidad del suelo son esenciales logrando una gestion eficiente y sostenible de los recursos
edéaficos.

2.1.5. Suelo
Es un sistema dindmico y complejo donde suceden fenémenos

fisicoquimicos y bioldgicos de variada intensidad, que se extiende sobre la superficie terrestre
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(Ministerio de Agricultura [MINAG], 2011).

Junto con el agua, el suelo es esencial para el desarrollo y sustento de la
vida en la Tierra, siendo el componente principal de los ecosistemas, que sostiene una amplia
gama de seres vivos y regula el agua (Lopez et al., 2014).

Su limite superior es el aire o las aguas someras, mientras que su margen
inferior, en contacto con el no suelo, es mas dificil de definir (USDA, 2014).

El suelo es crucial para la vida en el planeta y constituye la base para la
explotacion agricola y forestal. Como sistema natural y social, cumple funciones bioldgicas,
alimentarias, depuradoras y de soporte mecénico, ademas de albergar una rica diversidad de
especies microbianas, animales y vegetales que son esenciales para su formacion,
funcionamiento y fertilidad. Sin embargo, los diferentes usos del suelo generan diversos grados
de perturbacion. (Navarro et al., 2018; Rosa et al., 2017; Azafiero, et al., 2020).

2.1.6. Estudio del suelo

En el pais, hay una fuerte tendencia a ocupar la region amazonica para
cultivos y pastos, debido a la creciente presion poblacional sobre las tierras cultivables en las
zonas altas y costeras. La ocupacion de la Amazonia ha sido, en muchos casos, espontanea y
desordenada, lo que ha generado desmontes y quemas innecesarias, erosion del suelo,
contaminacion del agua, arrastre de sedimentos, colmatacion de rios y pérdida de recursos
genéticos (Sancho et al, 1993).

Por ello, emplear datos de los recursos naturales es complejo y requiere la
sistematizacion informatica de la cartografia, con el fin de optimizar la toma de decisiones en
los sectores agropecuario y forestal, y conservar los recursos para futuras generaciones. Esto
implica la recopilacion de informacidn sobre los suelos con dos objetivos principales: mostrar
su distribucidn espacial en un mapa y proporcionar datos sobre los suelos en la zona mapeada,

facilitando la planificacion del empleo del suelo. (Diaz et al, 1996).

2.1.7. Levantamiento de suelos
Implica el analisis, clasificacion y mapeo de los suelos en un &rea para su
aprovechamiento econémico, incluyendo el analisis morfolégico, la delimitacion de sus limites

en un mapa y la interpretacién de las unidades analizadas.

2.1.8. Modelo de mapa
Para crear un modelo, se puede seguir un conjunto de pasos conceptuales.
Comience resolviendo un problema de muestra para familiarizarse con la secuencia de pasos.

Como urbanista, tiene la tarea de encontrar ubicaciones adecuadas para un nuevo colegio. Puede
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utilizar herramientas de la extension ArcGIS Spatial Analyst para identificar emplazamientos
potenciales. Primero, defina el problema y el objetivo que desea alcanzar. Elabore un concepto
del resultado previsto para visualizar el mapa que desea producir. (Comas y Ruiz, 1993).
2.1.9. Propiedades fisicas del suelo
Singer & Ewing (2000), los parametros fisicos del suelo son elementos
esenciales que se consideran en la evaluacion del suelo, ya que son dificiles de mejorar de
manera rapida o sencilla ya que influyen en la capacidad del suelo para retener y transportar

agua, permitir la penetracion de las raices de las plantas.

2.1.9.1.Parémetros fisicos
La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacién (FAO, 2002) indica que la textura de la tierra como la proporcion de particulas
de distintos tamafios, como arena, limo y arcilla. Esta textura influye en la facilidad de trabajo
del suelo y en la disponibilidad de nutrientes, agua y aire, elementos esenciales para el

crecimiento de las plantas.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los indicadores de la calidad del suelo.

Propiedad Relacion con la condicién y funcién del suelo

Textura Eetencion vy transporte de agua v compuestos quimicos;

erosion del suelo
Profundidad del suelo, Estima la productividad potencial v la erosion

suelo superficial v raices

Infiltracion v densidad Potencial de lavado; productividad v erosividad
Aparente
Capacidad de retencion de Relacion con la retencion de agua, transporte v erosividad;

agua humedad aprovechable, textura v matenia organica

Fuente: Doran v Parkan, 1594, citade por SAGARPA (20120,

Textura. - Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 2017), la textura del suelo se define por la proporcion de particulas de arena, arcilla 'y
limo (diametro < 2 mm). En edafologia, se distinguen particulas gruesas (> 2 mm) y finas (< 2
mm), siendo estas Ultimas las que definen la textura del suelo.

La FAO (2019) también definen la textura de la tierra como la proporcion
de particulas de diferentes tamafos, destacando que esta propiedad afecta la facilidad del

empleo, la retencion de agua y aire, y la velocidad de infiltracion del agua.
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La textura de latierra se expresa como el porcentaje de arena, limo y arcilla
(excluyendo piedra y grava) y puede estimarse en campo (textura al tacto) o determinarse
mediante el triangulo textural en estudios y clasificaciones de suelos (Hang 2014).

El porcentaje de arena, limo y arcilla es constante y afecta el valor
econoémico de un area. Los suelos con mas proporcion de arcilla son méas adecuados para la
agricultura debido a sus propiedades quimicas y fisicas, ya que la distribucion de tamafio de los
poros impacta en la compactacion y la disponibilidad de agua (Klein 2008).

Los tres tipos de particulas del suelo varian en tamafio, influyendo en su
capacidad de retencion de nutrientes; la arcilla retiene mas nutrientes que la arena y, por lo
tanto, puede liberar mas nutrientes para los cultivos. (FAO 2015).

Densidad aparente y porosidad total. - La DA es la relacidn entre la masa
del suelo seco y su volumen total, que abarca tanto las particulas como los espacios porosos. La
porosidad indica el porcentaje de espacios vacios en el suelo e incluye la macroporosidad (poros
grandes que contienen aire) y la microporosidad (poros pequefios que retienen agua) (Porta et
al., 2003).

Los valores de DA varian segun la textura, el contenido de MO y el emple
del suelo, dificultando su comparacion entre diferentes tipos (Taboada y Alvarez, 2008).

Una alta densidad aparente sugiere compactacion o un alto contenido de
particulas granulares, como arena, mientras que una baja densidad no siempre indica
condiciones optimas para el crecimiento vegetal (FAO, 2017).

Reinert et al. (2001) identificaron valores criticos de densidad de suelo de
aproximadamente 1,45 g/m3 para suelos con mas del 55% de arcilla, 1,55 g/m3 para suelos de
textura media (20-55% de arcilla) y entre 1,65 y 1,55 g/m3 para suelos arenosos (menos del
20% de arcilla). Las densidades aparentes de la tierra suelen fluctuar entre 1,0 y 1,7 g/ms3,

aumentando generalmente con la profundidad del perfil. (USDA, 2017).
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Tabla 2. Relacion entre densidad aparente y crecimiento radicular, en base a la textura del

suelo.
: Densidades aparentes Densidades aparentes
Densidades ue pueden afectar el ue restringen el
Textura del suslo aparentes ideales d p . . q . £ .
5 Crecimiento radicular crecimmento radicular
(g.em™) 3 3
(g.cm™) (g.cm™)

Areno, areno-franco =160 1.69 =1_80
Franco-arenosa, franco =140 1.63 =180
Franco-arcilla-arenosa, franco,
franco- =140 1.60 =175
arcillosa
Limosa. franco-limosa =130 1.60 =175
Franco-limosa, franco arcillo -

) <140 1,33 =163
Limosa
Arcillo-arenosa, arcillo-limosa,
franco arcillosas (35- 45% de =110 1.39 =158
arcilla)
Arcillosa (>=45% de arcilla) = 1.10 1,39 1,39 =147

Fuente: SAGARTA (2017

La densidad real del suelo, tan primordial como la DA, se define midiendo
el peso seco de la muestra y el volumen de los sélidos con un picnémetro, utilizando el principio
de Arquimedes para medir el volumen de agua desplazado (Rucks et al. 2004). Segun la FAO
(2017), la densidad real de suelos sin proporciones anormales de minerales pesados es
aproximadamente 2,65 g/cms3, siempre que el contenido de MO no supere el 1%.

La resistencia mecanica a la penetracion del suelo (RMPS) es un
parametro fisico influyente en la evaluacion y la produccion del maiz, pues afecta la capacidad
del sistema radicular para penetrar. Ademas, este parametro esta vinculado a la velocidad de
emergencia de las semillas. Rucks et al. (2004) indican que la resistencia del suelo a la
penetracion es un indicador integral de la compactacion, contenido de humedad, textura y tipo
de arcilla. Para medirla se utiliza un penetrografo, que evalla la fuerza necesaria para perforar
el suelo con una sonda.

La resistencia a la penetracion indica el grado de compactacion del suelo,
lo que limita el crecimiento radicular y la disponibilidad de aire y agua para las raices

(Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003). Para medirla, se calcula la resistencia del suelo al
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movimiento de un penetrometro y se divide por la profundidad de penetracién (Herrick & Jones,
2002).

Segun Souza et al. (2001), la RMPS se determina por la relacion entre la
fuerza requerida para penetrar la tierra y la presion ejercida por el cono del penetrémetro, cuyo
area basal es constante.

La RMPS es una de las parametros fisicos mas utilizadas para evaluar la
compactacién del suelo, aunque debe complementarse con las variables de humedad y densidad
para una interpretacién mas certera (Freddi et al., 2006).

Imhoff et al. (2001) sefialaron en su estudio sobre la calidad fisica de la
tierra bajo pastoreo que la RMPS cambia con la humedad y densidad del suelo, encontrando
una correlacion negativa con la humedad y positiva con la densidad.

Tabla 3. Valores de la resistencia mecanica a la penetracion del suelo.

Icg;,"t::m2 Nivel de resistencia
=1 Suelos muy suaves
1-2 Suelos suaves
2-3 Suelos duros
i-4 Suelos muy duros
=4 Suelos extremadamente duros

Fuente: Bazan (2017)
2.1.9.2.Parametros quimicos

Los parametros quimicos de calidad del suelo abarcan parametros
influyendo en las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad de amortiguacion y
la disponibilidad de agua y nutrientes para cultivos y microorganismos (Acevedo et al., 2005).
Segun Chen (2000), los indicadores clave incluyen el contenido de MO, C y nitrégeno organico,
pH, CE, asi como N, P y K disponibles. Los indicadores de fertilidad, como pH, MO, N, Py K,
son esenciales para la produccién de cultivos. Martinez (2003) destaca que la MO del suelo es
el indicador mas relevante de calidad, fundamental para conservar la estructura de la tierra,
retener agua y actuar como reserva nutritiva.

Los indicadores quimicos mas comunes son la disponibilidad de
nutrientes, pH, CE, C organico total y labil, MO, CIC, N total y mineralizado, capacidad de
adsorcion de fosfatos y disponibilidad de micronutrientes. (Bautista et al., 2004; Bautista &
Etchevers, 2014).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952017000800813#B4
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952017000800813#B6
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952017000800813#B6
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Tabla 4. Propiedades quimicas indicadoras de la calidad del suelo.

Propiedad Relacion con la condicién v funcion del suelo
Materia organica (N v C Total) Define la fertilidad del suelo; estabilidad; erosion
Ph Define la actividad quimica v biologica
Conductividad eléctrica Define la actividad vegetal v microbiana

MNutrientes disponibles para la planta, perdida

PN, y K extractables potencial de N; productividad e indicadores de la

calidad ambiental

Fuente: Dioran v Parkan, 1594, citado por SAGARPA(2012).

pH del suelo. - El pH del suelo dafa indirectamente procesos quimicos, la
disponibilidad de nutrientes, la actividad biolégica y microbiana. Normalmente, el pH del suelo
varia de 3.5 a 9, sin alcanzar los extremos de 0 0 14, ya que la solucion del suelo es coloidal.

La disponibilidad de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S) y molibdeno
aumenta a pH alcalino, mientras que la de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu y B) lo hace a pH
acido (Rodriguez, 2011).

El pH del suelo, que indica acidez, neutralidad o alcalinidad, se mide como
el logaritmo negativo de la concentracién de H+ en moles por litro, variando de 0 a 14: es acido
si predominan los cationes H+ sobre los aniones OH-, basico en el caso contrario, y neutro
cuando estan en equilibrio (Martinez, 2003). Segun Sanchez (2007), el pH optimo para la
evolucion de las plantas es de 6.5 a 7.5; fuera de este rango, pueden surgir problemas de
toxicidad.

Tabla 5. Niveles de pH en el suelo

Interpretacion Rango
Extremadamente acido =453
Fuertemente acido 46-54
Moderadamente acido 55-65
Neutro 66-73
Moderadamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino =8.5

Fuente: Laboratorio de analizis de suelos de la UNAS

Conductividad eléctrica. - La conductividad eléctrica (CE) de una
suspension de suelo y agua indica la cantidad de sales presentes en el suelo. Aunque todos los

suelos cuentan con sales necesarias para el desarrollo de cultivos, un exceso de estas puede
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inhibirlo al dafiar el equilibrio suelo-agua. La CE define la actividad vegetal y microbiana,
estima la salinizacion del suelo y el grado de erosion (Barrezueta et al., 2017). Los cationes
asociados con la salinidad incluyen Ca2+, Mg2+, K+, Na+ y H+, mientras que los aniones son
NO3-, SO4 2-, Cl-, HCO3- y OH-. (Porta et al, 2003).

La propiedad de la CE mide exclusivamente la concentracion total

de sales en la solucion del suelo, sin especificar los tipos de sales presentes (SAGARPA, 2012).

Tabla 6. Rangos interpretativos para la conductividad eléctrica

CE (dS/m™) a 25°C Efectos sobre el suelo
CE=1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.0=CE=20 suelo muy ligeramente salino
20=CE=410 Suelo moderadamente salino
40=CE=E8.0 suelo salino
B0=CE=16 Suelo fuertemente salino
CE=16 Suelo muy fuertemente salino

Fuente: SAGARPA, 2012.
Materia organica. — Estd compuesta por compuestos biologicos en el

suelo, es crucial para sus y parametros fisicoquimicos y biol6gicos. Aumenta la CIC, nivela el
pH, retiene la humedad y mejora la estabilidad del suelo al aglutinar particulas en agregados.
(Leyton, 2003).

La MO es crucial para la fertilizacion del suelo, y se considera
que un suelo tiene buena calidad cuando los niveles de materia organica estan dentro de los
rangos optimos (SAGARPA, 2012).

Tabla 7. Rangos interpretativos para el contenido de materia organica

Interpretacion de materia orginica Rangos (%)
Bajo =2
Medio 2-4
Alto =4

Fuente: Laboratonio de sualos UNAS.
Capacidad de intercambio cationico. - La CIC es la suma total de

cationes intercambiables que un suelo puede adsorber, medida en centimoles de carga positiva
por Kilogramo de suelo (cmol (+).kg-1). Segin Aleman-Montes et al. (2019), una mayor CIC
indica una mayor fertilidad del suelo debido a su capacidad de almacenar méas iones nutritivos.
La FAO (2015) subraya la importancia agronomica de determinar la CIC, asumiendo que el

suelo actta como reserva y fuente de nutrientes, cuyo potencial se incrementa con una mayor
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CIC.

La capacidad de retener y liberar cationes, conocida como CIC,
es fundamental para la fertilidad del suelo. Los suelos con alta CIC y una proporcion elevada
de MO son més fértiles, ya que retienen mas nutrientes (SAGARPA, 2012). Segun la FAO
(2022), la CIC es una de las propiedades quimicas que mas influyen en la fertilidad del suelo.

Tabla 8. Rangos interpretativos para la CIC

Clase CIC (Cmol®/kg1)
Muy alta CIC=40
Alta 25=CIC =40
Media 15=CIC =25
Baja 5=CIC=15
Muy baja CIC=5

Fuente: SAGARPA_ 2012,
2.1.9.3.Nutrientes

Los nutrientes son sustancias esenciales para el metabolismo,
evolucion y crecimiento de los cultivos. La proporcion de nutrientes en la tierra define su
capacidad para sustentar organismos vivos. Los dieciséis nutrientes esenciales se dividen en
macronutrientes y micronutrientes segin sus requerimientos. Benton (2012) destaca los
macronutrientes mas relevantes para evaluar la fertilidad del suelo: N, P, K, Ca, Mg y S. En
suelos con deficiencia de micronutrientes o sin registros de caracterizacion, es fundamental
considerar estos elementos, como Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo y ClI, ya que su insuficiencia puede
causar carencias y su exceso, toxicidad.

El fosforo (P) en el suelo, a diferencia del N y el S, es poco movil
en el suelo y es uno de los 17 nutrientes esenciales. Su adecuado suministro es crucial para el
evolucion y reproduccion éptimos de las plantas. La concentracion de P total en el suelo varia
entre 0.2 y 1.5 g/kg. (Munera & Meza, 2012).

La cantidad de P disponible para las plantas es limitada, ya que
solo entre 0.1 y 0.3 ppm se encuentra en solucion.

Su disponibilidad depende del pH del suelo, la presencia de Fe, Al
y Mn solubles, minerales de Ca y Mg, la proporcion y desgaste de MO, y la actividad
microbiana. En suelos acidos, el P se fija a compuestos de Al, Fe y Mn, mientras que en suelos
alcalinos se une al calcio, dafiando asi su biodisponibilidad. (Azabache, 2003).

En general, el fosforo es escaso en el suelo y gran parte no es
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utilizable por las plantas, dependiendo su disponibilidad del tipo de suelo y su grado de
solubilidad. (SAGARPA, 2012).

Tabla 9. Rangos interpretativos para el fosforo disponible

Interpretacion de fosforo disponible Rangos (ppm)
Bajo = 7.0
Medio 7.0-140
Alto = 14,0

Fuente: Laboratorio de suelos UNAS.
Potasio en el suelo. — La proporcion promedio de K en la tierra
es de aproximadamente 19 g/kg, con fuentes principales que incluyen la meteorizacion de
minerales, el material parental, la pedogénesis, los minerales arcillosos (su fuente principal), la
mineralizacién de residuos organicos y el uso de fertilizantes (Alvarado & Raigosa, 2007).

El K en la tierra se encuentra como ion K+ en solucion, K+
adsorbido (intercambiable), K fijado (no intercambiable) y K estructural (no intercambiable)
(Conti, 2004).

Junto al N y el P, el K es uno de los nutrientes minerales méas
esenciales para los cultivos y se absorbe como cation K+ desde la solucion del suelo. La
cantidad de K en solucion depende de la liberacion del K intercambiable, comunmente presente
en las arcillas. (SAGARPA, 2012).

Tabla 10. Rangos interpretativos para potasio

Interpretacion de potasio disponible Rango (kg K:O/ha) Rango (ppm)
Bajo <= 300 < 100
Medio 300 - 600 100 - 240
Alto = 600 =240

Fuente: Laboratorio de susles TINAS,

Nitrogeno en el suelo. - La mayor parte del nitrégeno en los
suelos minerales forma parte de la MO depositada tras la muerte de microorganismos y plantas,
lo que lo hace no utilizable para las plantas. Su proporcién en la tierra varia mas que otros
compuestos esenciales para el crecimiento vegetal. Las formas minerales de nitrégeno, como el
amoniacal (NH3) y el nitrico (NO3-), provienen generalmente de la desgaste de residuos
organicos, materiales frescos, abonos y humus, impulsadas por la accion de macro y
microorganismos en el suelo. La definicion del nitrdgeno total se realiza por el método Kjeldhal

clasico o su version modificada. (Calderdn, 1999)
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Esencial para los cultivos y parte de las proteinas, ya que las raices
absorben el N en forma de nitrato (NO3-) y amonio (NH4+) (SAGARPA, 2012).

Tabla 11. Rangos interpretativos para el nitrégeno total

Interpretacion de nitrégeno total Rangos (%)
Bajo =01
Medio 01-02
Alto =02

Fuente: Laboratorio de suslos TINAS.
Calcio en el suelo. - El calcio intercambiable, segin SAGARPA (2017),

esta vinculado a la desgaste de la tierra y es relativamente abundante en suelos semiéridos. Sin
embargo, su presencia suele ser en formas quimicas poco solubles, lo que restringe su
disponibilidad en la solucién del suelo. Aungue es el catibn mas cuantioso en el complejo de

intercambio del suelo, su cantidad utilizable depende del grado de saturacion.

Se sabe que el Ca2+ normalmente controla la permeabilidad a través de
enlaces fosfolipidos, y las bajas concentraciones causan grandes aumentos en la permeabilidad
y hacen que las raices y las hojas sean mas susceptibles a la exudacion de compuestos organicos
donde hay patogenos presentes. (INTAGRI, 2015b).

Tabla 12. Rangos interpretativos para calcio (Ca2+) intercambiable.

Clase Ca {Cmul’iﬂ kg'l}
Muy bajo Ca =2
Bajo 2=Ca=5
Medio 5=Ca=10
Alta Ca=10

Fuente: SAGARFA (2017)

Magnesio en el suelo. — EI magnesio es un nutriente esencial para
los cultivos, interviniendo en la sintesis de xantofilas y carotenos, activando diversas enzimas
relacionadas con el metabolismo de carbohidratos y proteinas, manteniendo la turgencia celular
y participando en su formacion (Cakmak & Yazici, 2010).

La deficiencia de magnesio se manifiesta en clorosis intervenal y
manchas rojas en las hojas mas viejas, y su aparicion varia segun la intensidad luminica, ya que
se considera que las plantas requieren mas magnesio bajo altas luces (INTAGRI, 2015c).

El Mg, que representa el 2% de la tierra, se encuentra en minerales

arcillosos y esta asociado al intercambio de cationes en las arcillas (Mikkelsen, 2010).
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Este elemento es especialmente relevante ya que forma parte de
la clorofila, lo que lo vincula a la fotosintesis y al color verde de las plantas. Las deficiencias
de Mg son comunes en suelos arenosos con baja CIC, lo que limita la produccion de cultivos
(Cakmak & Yazici, 2010; SAGARPA, 2017).

Ross (2006) sefiala que las fracciones principales de Mg en los suelos son:
Mg no intercambiable (fijado en minerales y rocas), Mg intercambiable (absorbido por
superficies cargadas negativamente de minerales de arcillay MO) y Mg en la solucién del suelo.

Tabla 13. Rangos interpretativos para magnesio (Mg2+) intercambiable.

Clase Me (Cmol() ke 1) Muy baja
Muy bajo Mg=<0.5
Bajo 05=Mg=13
Medio 1.3=Mg=30
Alta Mg=30

Fuante: SAGARPA (2017)

Potasio intercambiable. - El potasio presente en el suelo
representa solo una fraccion del total de potasio existente (Fassbender y Bornemisza, 1987). A
pesar de que el potasio se encuentra en cantidades significativas en la tierra, su concentracion,
expresada como KO, varia segun la textura del suelo. Los suelos con mayor proporcién de
arcilla, como los arcillosos y limosos-arcillosos, tienden a tener una mayor concentracién de

potasio en comparacién con los suelos limoso-arenosos y arenosos. (Brady y Weil, 2002).

Tabla 14. Rangos interpretativos para potasio (K*) intercambiable

Clase K ( Cmcrl(ﬂ-kg'l}
Muy bajo K=02
Bajo 02=K=03
Medio 03=K=06
Alto K=06

Fuente: SAGARPA (2012).
Sodio intercambiable. - ElI Na, aunque no se considera un

nutriente esencial, sustituye al potasio en ciertas situaciones. Muchos cultivos tienen
mecanismos que limitan la absorcion y el transporte de Na hacia las hojas, 1o que evita sintomas
de toxicidad, que se manifiestan en tallos, troncos y raices. En las hojas, la toxicidad del sodio

se presenta como manchas necrdticas intervenales. Ademas, un exceso de Na causaria
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deficiencias de otros cationes como K, Ca y Mg, (Sagarpa 2012).

Tabla 15. Rangos interpretativos para sodio intercambiable

Clase Na (Cmol (+)/ke)
Muy Baja 00=Na=03
Baja 03=Na=10,6
Normal 0.6=Na<l
Alto l1=Na<l)>5
Muy Alto Na= 1.5

Microelementos. - La disponibilidad de micronutrientes para los
cultivos depende primordialmente del pH de la tierra y de la presencia de MO. La MO, gracias
a sus propiedades complejantes, forma compuestos estables con iones metélicos llamados
quelatos. En estos complejos organometalicos, el metal se encuentra rodeado por una molécula
organica que lo protege y facilita su absorcion por las plantas. Un ejemplo importante de estos
quelatos son los acidos humicos, compuestos organicos complejos que se originan como

resultado de la actividad microbiana en el suelo. (Sposito, 2008).
2.2. Estado del arte

En su estudio, Vargas et al. (2015) estudiaron la variabilidad espacial de algunos
parametros fisicos del suelo asociadas con cultivos de cafia de azUcar, pasto y moringa en los
“Utropeptos fluventicos” de la cuenca baja del rio Las Ceibas. En un area de 6,5 hectareas, el
muestreo se realizd en 26 puntos utilizando una cuadricula de 50 m x 50 m para analisis fisico,
8 pruebas de penetracion de muestreo aleatorio simple y 3 muestras compuestas para estudio
quimico. El estudio const6 de 5 etapas: 1) Toma de muestras y estudios de los parametros
fisicoquimicos del suelo, 2) Analisis estadistico y descriptivo de variables utilizando el software
Statgraphic Centurion XVII1 y Excel 2010, 3) Analisis geoestadistico mediante interpolacion
kriging utilizando el software GS+10, 4) Analisis multivariado de compuestos principales
utilizando InfoStat para generar graficos bidimensionales (biplots), 5) Elaboracion de mapas de
variacion espacial mediante el software ArcGis 10, via Surfer 10 Software analiza las
propiedades fisicas del suelo para implementar planes de cultivos y mapas de uso del suelo. La
infiltracion del suelo fue extremadamente heterogénea con un coeficiente de variacion del
74,5% y una dependencia moderada en un rango de 610,9 m. Se han delimitado tres sectores
para los cultivos antes mencionados en base a evaluacién de suelo en funcion del uso potencial

del suelo.
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En el estudio de Soto (2016) se realizé un andlisis detallado de los parametros
fisicoquimicos de la tierra en la microcuenca "Las Pavas". El estudio incluyo la caracterizacion
de los parametros fisicoquimicos de los suelos en 11 unidades fisiograficas georreferenciadas.
Los resultados mostraron que los suelos presentan texturas francas y francas arenosas, con
niveles de pH &cidos a neutros y contenidos medios a altos de materia organica y nutriente. La
representacion cartografica de los resultados ayudo identificar areas homogéneas de texturas de
suelos, contenidos de nutrientes y niveles de pH. Ademas, se encontraron relaciones
significativas entre las variables evaluadas, como la relacion inversa entre el contenido de
arcillas y arena, y la relacion directa entre el nitrogeno y la materia organica. Los resultados de
este estudio proporcionan una valiosa fuente de informacion para el manejo 6ptimo de tierras

en la microcuenca.

El estudio de Arciniegas y Gomez (2018) destaca que la variacion espacial de los
parametros de tierra se debe a procesos generales y especificos de formacién del suelo. En una
granja universitaria, se investigo la variabilidad espacial de pardmetros fisicoquimicos del suelo
en lotes cultivados de citricos, guanabana y semestrales. Se realizé un muestreo sistematico en
24 puntos georreferenciados, y se aplicaron analisis geoestadisticos. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre los sistemas de cultivo, y variabilidad espacial en la DA y el pH
del suelo.

El estudio de Aleman-Montes et al. (2019) destaca que el mapeo digital de suelos
(MDS) es una herramienta valiosa para generar informacién precisa y actualizada sobre la
variabilidad espacial de los suelos. Aunque el MDS tiene muchas ventajas, su aplicacion ha
sido limitada en regiones tropicales. Para analizar el potencial del MDS, se realiz6 un ejercicio
de mapeo de 3 atributos de fertilidad del suelo (pH, acidez y CICE) en una zona agricola de
Costa Rica. Se utilizaron 384 analisis quimicos de suelos, un modelo de elevacion digital,
iméagenes satelitales y registros climaticos para generar 24 capas de covariables espaciales.
Estas capas permitieron ajustar modelos lineales para inferir la variabilidad espacial de los
atributos estudiados. Finalmente, se estudi6 la incertidumbre asociada a las predicciones y las

limitaciones metodoldgicas para su posible implementacion en otras regiones agricolas.

El estudio de Vasquez (2022) indica que la productividad de los cultivos esta
relacionada con las propiedades fisicoquimicas del suelo. Por ello, es crucial conocer su
composicion nutricional y distribucion espacial para aplicar fertilizacién eficiente. Se evalud la
distribucion espacial de las caracteristicas fisicoquimicas de la tierra en unidades fisiograficas,

siguiendo el protocolo D.S.013-2010-AG. Los puntos de muestreo fueron identificados y
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evaluados en el laboratorio de suelos de la UNAS, y los datos fueron interpolados mediante
IDW y Kriging en ArcGis, generando capas raster de cada variable superpuestas a las unidades
fisiograficas. Los resultados mostraron que las texturas de suelo predominantes son franco-
arcilloso y franco, con un 61,90% y 27,00% respectivamente. El pH muestra un predominio de
niveles fuertemente acidos (71,64%); la materia organica es mayoritariamente media (90,33%);
el nitrégeno es moderado en el 56,53% de la superficie; el fosforo y potasio son bajos (56,53%
y 61,75%); la CIC es muy baja en el 79,47%; el calcio es moderado (66,98%); el magnesio es
bajo (97,36%); y el CICe es medio (85,64%). En conclusion, el suelo de la parcela se caracteriza

por las clases texturales franco-arcilloso y franco.

En su estudio Santiago-Mejia et al. (2018) estudio la variabilidad espacial de
parametros fisicoquimicos de la tierra en sistemas lama-bordo en Oaxaca, México: Esta
investigacion evalud la variabilidad espacial de propiedades como textura, DA, capacidad de
campo, pH, MO, N, P, Ky carbono orgéanico en un sistema lama-bordo. Se observéd que la
antigliedad de las terrazas y la pendiente del terreno influyen significativamente en la
distribucion de estas propiedades, afectando la fertilidad y la capacidad de retencién de agua

del suelo.

En su estudio Medina (2022) estudié la distribucion espacial del pH en suelos
agricolas de Zapopan, Jalisco, México: Este trabajo evalud la distribucion espacial del pH en
suelos agricolas utilizando un disefio sistematico de muestreo. Se identificaron areas con pH
acido y alcalino, lo que tiene implicaciones para la fertilidad del suelo y la disponibilidad de
nutrientes para los cultivos. Asi mismo determiné la variabilidad significativa que afecta la
fertilidad y la capacidad de retencion de nutrientes del suelo. Se destacd la necesidad de

considerar esta variabilidad en la planificacion de préacticas agricolas sostenibles.

En su estudio, Enciso (2019) analizo la distribucion espacial de parametros
fisicos del suelo y su influencia en el rendimiento de maiz bajo manejo conservacionista en
Paraguay. Se evaluaron caracteristicas como resistencia a la penetracion, DA, porosidad,
humedad, velocidad de infiltracion y rendimiento de maiz en parcelas conservacionistas.
Los resultados indicaron que las areas con mayor compactacion del suelo mostraron un
menor rendimiento de maiz, subrayando la importancia de gestionar la compactacion para

mejorar la productividad.

Verastegui (2023) en su investigacion realizada el objetivo fue representar
cartograficamente la distribucion uniforme de los indicadores fisicoquimico que intervienen en

la calidad del suelo de la Isla Ventenjebe. Sus datos fueron sometidos a un analisis de variancia
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de una sola via mediante pruebas no paramétricos. Las variables en estudio fueron: los
indicadores fisicos, quimicos y calidad de suelos mediante el subindice de uso sustentable del
suelo (SUSS) vy la representacion cartografica de la distribucion de la calidad del suelo. Los
resultados muestran que las calicatas en la Isla Ventenjebe presentan una textura franca, franca
limosa y franca arcillo limosa, mayores valores de densidad aparente en la calicata C2, mayor
temperatura del suelo en la calicata C4 y mayor resistencia a la penetracion del suelo en la
calicata C3. Los parametros fisicos presentan MO baja, pH moderadamente alcalino, nitrogeno
bajo, fosforo disponible de medio a alto, potasio bajo, CIC de muy bajo a bajo, calcio de bajo a
medio y el magnesio bajo respectivamente, La calidad del suelo en la Isla Ventenjebe segin la
metodologia SUSS la C1 corresponde a un suelo de calidad aceptable, mientras que las C2, C3
y C4 corresponden a un suelo de calidad sensible, cartograficamente la Isla Ventenjebe se
encontraron dos calidades de suelo; aceptable y sensible, con mayor representacion la calidad

Sensible y menor representacion la calidad Aceptable.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Se desarrollé en el Fundo Liviac, caserio Rio Negro, distrito de Luyando que se
ubica en la margen derecha del rio Tulumayo, cuya principal actividad es la agricultura entre
ellos cacao, platano, maiz, frijoles, citricos, plantas maderables, etc.

3.1.1. Ubicacion politica

La zona de estudio se encuentra ubicado:

Departamento : Huénuco
Provincia : Leoncio Prado
Distrito : Luyando
Caserio : Rio Negro

3.1.2. Ubicacion geografica
Estd ubicada: 9°17°21.38” de Latitud Sur con respecto a la linea
Ecuatorial, 75°54°51.40” de Longitud Oeste con respecto al Meridiano de Greenwich y una

altitud de 701 msnm. La ubicacién en coordenadas UTM se visualizan (Tabla 16).

Tabla 16. Coordenadas UTM de los tres sistemas de uso fundo Liviac.

Sistemas de uso del suelo de la Coordenadas UTM
zona de estudio Altitud
Este Norte

(msnm)

Cacao-Platano SUS: 399567 8973037 701

Cacao SUS; 399577 8972953 703

Capirona SUS3 399553 8973035 702

Maiz SUS, 399533 8973050 705

3.1.3. Clima

El caserio rio Negro presenta un climatropical, semi - calido y templado
- himedo, con una precipitacion pluvial de 3 250 mm/afio y una temperatura media anual de
25.5 °C y una humedad relativa de 75%.
3.1.4. Zona de vida
La region tiene un clima diverso, que va desde climas localmente
subtropicales hasta climas templados secos y frios, con temperaturas promedio de 18 °C,

méaximas de 28 °C y minimas promedio de 7 °C.
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3.1.5. Suelos
Los suelos, en su mayoria de origen coluvio-aluvial, son aptos para la
agricultura y otras actividades. Presentan una textura franco a franco-arcillosa, ideal para
cultivar Theobroma cacao, Zea mays y Calycophyllum spruceanum.
3.1.6. Fisiografia
La zona area de estudio varia desde terrazas planas hasta onduladas,
cubiertas de densa vegetacion de bosque secundario, con estrechas y profundas quebradas, por
donde discurre el rio del mismo nombre. Las pendientes varian desde una ligera pendiente con
valores que van desde el 8% hasta mas.
3.1.7. Hidrografia
El sistema hidrografico del distrito estd configurado por el vinculo
hidrografico del Rio Tulumayo, cuyo cauce vierten sus aguas todos los rios que discurren por
dicha red hidrografica hasta la desembocadura del rio Huallaga.
3.1.8. Accesibilidad
La zona del lugar de investigacion esta a una distancia de 30 km de la
ciudad de Tingo Maria, por la via principal por la carretera Fernando Belaunde Terry de Tingo
Maria - Supte San Jorge — Rio Negro hasta llegar a el area de estudio, el recorrido en moto
lineal es aproximadamente una hora desde Tingo Maria hasta el Fundo Liviac.
3.2. Materiales y Equipos
3.2.1. Materiales
Los materiales utilizados fueron: materiales de proteccion personal,
machete, pala recta y/o cuchara, pico, envases y bolsas de polietileno para recoleccién de
muestras de suelo, etiquetas o micas, marcador o plumon indeleble, wincha de 3.0 m y/o 5.0
m., libreta de apuntes, mapa de ubicacion, cilindros, etc.
3.2.2. Equipos
Los equipos utilizados fueron: Laptop Asus Intel(R) Core(TM) i5, GPS
GARMIN Gpsmap 64s, Camara digital Sony W800 con zoom Optico de 5x e Impresora
Multifuncional EPSON EcoTank L5190 USB WiFi, termometro de suelo, cronémetro, balanza
digital, estufa pH metro, espectrofotdbmetro de absorcion atomica, conductimetro, tubo de
ensayo, pipetas, etc.
3.3. Generalidades de la investigacion
3.3.1. Tipo de estudio
Es observacional por la ausencia de intervencién, debido a que se evalud la

distribucion espacial de los parametros fisicos del suelo por unidades fisiograficas en el Fundo
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Liviac.
3.3.2. Nivel de estudio
Es de tipo descriptivo, porque se realizaron muestreos de suelos en tres sistemas
por unidades fisiograficas y los resultados se analizaron mediante la estadistica descriptiva.
3.3.3. Andlisis de datos
A través de los programas Microsoft Excel y Word se estudiaron la informacion
obtenida en campo y laboratorio. Tambien, se realiz6 una prueba de correlacidn de Pearson para
definir los indicadores fisicos Y quimicos y luego representarlo cartograficamente su
distribucion de los nutrientes.
3.3.4. Variables en estudio
Para el estudio se considerd las siguientes variables dependientes e
independientes:
— Variable dependiente
Y = Mapas teméticos del fundo Liviac
Y1 Mapa de suelo a partir de las caracteristicas fisicas y quimicas
— Variable independiente

X = Fisiografia v tipos de suelo del fundo Liviac

1
X1 Conductividad eléctrica= dSm~ X2 pH =pH

3
X3 Densidad aparente = g/cm

-

X4 Resistencia a la penetracion = kg;"cmL

X5 Materia organica del suelo (WO) = %

X6 Fésforo disponible = mg kg'l

X7 Magnesio disponible = Cmol ™+ kg_l

X8 Calcio disponible = Cmol (7 kg™

X9 Potasio disponible = Cmol ey kg_l

X10 Capacidad de intercambio cationico = Cmol ) kg_l

X11 Nitrogeno = %o
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3.4. Metodologia
3.4.1. Caracterizar los parametros fisicos (textura, densidad aparente y resistencia
a la penetracion) y quimicos (pH, materia organica, nitrogeno, fosforo,
potasio, capacidad de intercambio catidnico, calcio, magnesio y
conductividad eléctrica) en tres sistemas de uso del suelo por unidades
fisiogréaficas en el fundo Liviac caserio rio Negro, distrito Luyando
3.4.1.1. Reconocimiento de la zona
Se reconocié el area, identificando la topografia del terreno en el
ambito del area de investigacion, luego se seleccionaron los tres sistemas de uso con cultivo de
cacao, maiz y especie forestal capirona constituidos por 1 hay se realiz6 las coordinaciones con
el propietario del fundo Liviac.
3.4.1.2. Determinacion de numero de muestras
En el mapa base de la zona se identificd la zona de analisis por
unidades fisiograficas y a partir de ello se calcularon el nimero de muestras en la zona de los
tres sistemas de uso.
3.4.1.3. Muestreo de suelos en los sistemas de uso
Se realizd obteniendo submuestras por un recorrido por cada unidad
fisiografica, siguiendo las pautas de Moscatelli et al. (2005) del INTA. La determinacion de
propiedades fisicoquimicas se llevé a cabo conforme a los procedimientos del USDA (1999) y
Bazan (1996). La recoleccion de datos se hizo a través de contacto directo con el terreno y un
sistema de posicionamiento global (GPS), permitiendo generar y almacenar los resultados
digitalmente. Posteriormente, se transfirié la informacion al gabinete de SIG y Cartografia de
la Facultad de Recursos Naturales Renovables para su analisis.

& Unidad de muestreo

100m 100m

100 m 100 m

Theobroma cacao Zea mays
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100m

100 m
Capironas
Figura 1. Diagrama de muestreo de suelos para analisis fisicoquimico de los tres sistemas de

uso.

Cada sistema de cultivo ocupa una superficie de 1 ha. Se
establecieron 12 puntos de muestreo en cada parcela y se obtuvieron un total de 36 muestras
(de cuatro lugares de muestreo). La profundidad de muestreo fue de 30 cm y se distribuyeron
en forma de zigzag sobre la mayor parte de la superficie de cada parcela de muestra (Figura 1).
Cada muestra de suelo se recogio utilizando una pala recta y el volumen de suelo fue el mismo
para cada muestra. Las muestras se mezclaron para formar muestras compuestas durante aprox.
1 kg por SUS Antes de recolectar cada muestra, se eliminaron de la superficie todos los residuos
de materia organica, como hojas y contaminantes que pudieran afectar el analisis fisicoquimico.
Evite tomar muestras en areas inundadas, pastizales o entradas de edificios y areas donde se

acumulan restos vegetales.
3.4.1.4. Parametros fisicoquimicos del suelo a ser analizadas

Fueron determinados de acuerdo con los métodos establecidos en la
tabla 17 y figura 2, en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,

con los resultados se realizara la interpolacion para representarlo cartograficamente.

Tabla 17. Indicadores fisicos y quimicos.

Indicadores fisicos Método de su determinacion

Metodo del hidrometro de Bouyvoucos

(USDA, 1996 v Moscatelli et al., 2005)

Por volumen, peso himedo v seco (USDA,
1996 v Moscatelli et al., 2003)

Meétodo directo del penetrometro (USDA,
1996 v Moscatelli et al., 2003)

Textura del zuelo

Densidad aparente

Fesistencia a la penetracion




34

Indicadores gquimicos

Materia organica (MQ) Meétodo de Walkley v Blake (Bazan, 1996)
Eeaccion del suelo (pH) Meétodo del potenciometro (Bazan, 1996)
Nitrogeno (N) total Método de Kjeldahl (Bazan, 1996)
Fosforo (P) disponible Metodo de Olsen (Bazan, 1996)

) . . Acetato de Amonio pH 7.0 Absorcion
Magnesio (Mg) intercambiable _
atomica o Flamometria (Bazan, 1996)

Acetato de Amonio pH 7.0 Absorcion

Calcio (Ca) intercambiable _

atomica o Flamometria (Bazan, 1996)
Conductividad eléctrica (CE) Conductimetro (Bazan, 1996)
Potasio (K) disponible Metodo del acido sulfunico (Bazan, 1996)

Capacidad de intercambio Cationico (CIC) Meétodo del acetato de amonio (Bazan, 1996)

Fuente: Conjumte de mdicadorss fisicos, quirmrens v bicldgieos propussto para monrtorear los cambios que ceurren en el sualo (Larson v Plarea,
1991; Doran v Parkin, 1994; Sevbold et al | 1997).

Los andlisis descritos en la Tabla 13, fueron realizados en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Fase de campo

Y

Reconocimiento del terreno y
unidades fisiograficas

!

Muestreo de suelos por
sistemas de uso (SUS)

l— Andlisis de suelos —l

| Parametros fisicos | Parametros quimicos
Materia
Textura del suelo pH e .
'| organica
Y
: Fosforo disponible | — |«—— itrd
Densidad Aparente P Nitrogeno
l Potasio disponible | —» |l«—— CIc

Resistencia a la

penetracion del suelo Conductividad Eléctrica —..L_ Magnesio

Calcio — Potasio

Sodio —




35

Figura 2. Diagrama metodologico del trabajo de campo utilizado en la elaboracion de los mapas
para la distribucion espacial de las propiedades fisicas y quimicas de los tres sistemas
de uso del suelo

3.4.1.5. Analisis estadistico para las propiedades fisicas y quimicas

En cuanto a los parametros fisicoquimicos los valores obtenidos no
cumplen una distribucién normal, por lo que se tuvo que analizar con la prueba H de Kruskal-
Wallis, teniendo como tratamientos a los sistemas de usos de suelos con nimeros de

repeticiones variables. Las premisas fueron:

HO: las medianas de la poblacion son iguales.
H1: las medianas de la poblacion no son iguales

El estadistico esta dado por:
: > iy (7 — 7)°
K=(N-1)— s -
T"" T‘ ¥ | [‘rlll.l — r-::l_

Edi=— ] £d]

Donde:
ny: es el nimero de observaciones en el grupo 1
r1y: es el rango (entre todas las observaciones) de la observacion j en el grupo
ri: es la sumatoria de los r1j/ng
1r: es el promedio de
Finalmente, el p-value (valor p) es aproximado por P"(-'{_r?; 1 2 ,r(}.

si algun ni es pequefio (>5) la distribucion de K puede ser distinta de la chi-cuadrado.

Tabla 18. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Descripcion Tratamiento

Theobroma cacao-Musa sp.1 T1
Theobroma cacao; T2
Capironas T3
Zea mayss T4
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3.4.2. Representar cartograficamente la distribucion espacial de los indicadores
fisicos y quimicos de los suelos en tres sistemas de uso por unidades
fisiogréaficas en el fundo Liviac, caserio rio Negro, distrito Luyando

- Elaboracion del mapa de distribucion espacial de los indicadores fisicos

guimicos

Los mapas se elaboraron mediante proyecciones al Sistema Universal

Transversal Mercator (UTM) en el Datum WGS 84 zona 18L del hemisferio sur, utilizando
ArcGIS. Se utilizé el interpolador Kriging para la manipulacion de datos y la interpolacion. A
partir de datos de analisis de laboratorio y la interpolacién con Kriging, se generaron mapas de
distribucion que permitieron evaluar los parametros de los suelos y mapear sus propiedades. La
informacion de iméagenes satelitales se integré en un SIG, y los mapas tematicos se produjeron

con ArcGIS, garantizando la precision en la evaluacion.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizar los parametros fisicos (textura, densidad aparente y resistencia a la
penetracion) y quimicos (pH, materia organica, nitrogeno, fosforo, potasio,
capacidad de intercambio catidnico, calcio y magnesio) en tres sistemas de uso del
suelo en el fundo Liviac, caserio rio Negro, distrito Luyando

4.1.1. Parametros fisicos

El estudio de los pardmetros fisicos de la tierra es crucial para determinar
su capacidad funcional. Una guia del USDA proporciona métodos para medir pardmetros como
textura, profundidad, espesor de horizonte superior, estructura, DA, resistencia a la penetracion
de latierra, tasa de infiltracion del agua en el suelo, capacidad de retencién de agua informacion
vital para el manejo sostenible del suelo (SAGARPA, 2012).

4.1.1.1. Textura del suelo

Los valores encontrados para la textura del suelo en los tres
sistemas de uso (tabla 19 y figura 3) evaluadas estas presentan textura franca, son suelos aptos
para el establecimiento de cualquier cultivo. Al realizar la sumay promedio de valores podemos
encontrar que los suelos en los tres sistemas de uso por unidades fisiograficas del fundo Liviac
presentan un suelo Franco, la FAO (2019), la textura del suelo, determinada por la proporcion
de arena, limo y arcilla, afecta su facilidad de laboreo, la retencion de agua y aire, y la velocidad

de infiltracion.

Tabla 19. Textura de los suelos en los tres sistemas de uso.

Sistema deuso  Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)  Textura

Cacao - platano 33 32 35

Cacao 32 35 33 Franco
Capirona 39 27 34

Maiz 35 27 39

Promedio 35 30 35 Franco
Maximos 39 35 39 e e———
Minimos 32 27 33 e e———
Desv. Estandar 3.84 4.75 3.47 e ee———
Coef. variacion 10.98 15.68 9.83 e e————

Segun la USDA (2019), la textura de la tierra se define como la proporcion

de arena, limo y arcilla que lo componen. Para describir los niveles intermedios, se utilizan
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combinaciones de estos nombres. La textura de la tierra puede estimarse por el método de
"textura al tacto" en campo, pero en investigaciones y clasificaciones de suelos, se define por
el triangulo textural (Hang, 2014). La FAO (2015) destaca que el tamafio de las particulas de
suelo (arena, limo y arcilla) influye en la capacidad de retencién de nutrientes. La arcilla, en

particular, puede retener mas nutrientes que la arena y liberarlos gradualmente para las plantas.

45 4 ® Arena (%)

40 m Limo (%)
= Arcilla (%)

35

30

25

20

Porentaje (%)

15

10

Cacao - platano Cacao Capirona Maiz
Sistemas de uso del suelo

Figura 3. Valores en proporcion de arena, arcilla'y limo en los tres sistemas de uso del suelo.

4.1.1.2. Densidad aparente

Los valores encontrados para la DA de los tres sistemas de uso
del suelo (tabla 20 y figura 4) del fundo Liviac muestran que los tres sistemas de uso muestran
densidades aparentes que se encuentran entre los rangos de (1.45 a 1.48 g.cm®), de acuerdo con
SAGARPA (2012) la DA encontrada en la investigacion se encuentra en un rango aceptable,
con valores bajos obtenidos para el coeficiente de variacion en cada sistema de uso, siendo el
valor més alto de dispersion el sistema de uso cacao-platano, Segun FAO (2017), una alta DA
sugiere un suelo compacto o con un alto contenido de particulas granulares como la arena,

mientras que una baja DA no garantiza un entorno propicio para el crecimiento vegetal.

Tabla 20. Valores de la densidad aparente (g/cm?) de los sistemas de uso del suelo.

Muestreo Cacao - platano Cacao Capirona Maiz

1 1.53 1.43 1.47 1.47
2 1.53 1.48 1.44 1.44
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3 1.45 1.47 1.45 1.44

4 1.42 1.47 1.47 1.44
Promedio 1.48 1.46 1.46 1.45
Maximos 1.53 1.48 1.47 1.47
Minimos 1.42 1.43 1.44 1.44
Desv. estandar 0.06 0.01 0.02 0.01
Coef. variacion 4.05 0.40 1.13 0.81

Seguin Taboada y Alvarez (2008), la densidad aparente de los suelos varia
significativamente debido a factores como la textura, el contenido de MO y el empleo del suelo.
Esto dificulta la comparacion directa de la DA entre suelos diferentes. Reinert et al. (2001)
establecieron valores criticos de densidad de suelo, que varian segun la textura del suelo: 1,45
g/m para suelos arcillosos, 1,55 g/m para suelos de textura media y 1,65-1,55 g/m= para
suelos arenosos. En general, segin SAGARPA (2017), este tipo de sistema de uso se encuentra

dentro de un rango aceptable.

1.56 ,
154 B Cacao - platano

3

m Cacao
152

1.50
1.48
1.46
1.44
1.42
1.40
1.38
1.36
1.34

m Capirona

H Maiz

Densidad aparente (g/cm®)

1 2 3

Puntos de muestreo
Figura 4. Valores de la densidad aparente en los tres sistemas de uso del suelo
Asi mismo USDA (2017) recalcan que en aquellos suelos con
textura fina la DA varia entre 1y 1,2 g/cm?, en suelos franco-arcillosos varian entre 1.30 g/cm’e
1.40 g/cm?®, mientras que en los suelos arenosos es mayor y varian entre 1,2 y 1,6 g/cm?; y que
estos valores de DA reportados en la investigacion son favorables para el crecimiento de raices.
4.1.1.3. Resistencia a la penetracion

Los valores encontrados para la variable resistencia mecanica a
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la penetracion del suelo en los tres sistemas de uso del suelo (tabla 21 y figura 5) del fundo
Liviac los valores mas altos lo presenta el sistema con cacao con (1,70 a 1,72 kg/cm?) seguido
del sistema con maiz con 1,65 kg/cm? y con el menor valor el sistema de uso con capirona con
1,63 kg/cm?, con valores casi homogéneos debido a los valores se encuentran segiin Bazan
(2017) en un nivel de resistencia de suelos suaves, para el coeficiente de variacion en cada
sistema de uso es bajo, siendo el valor mas alto de dispersién el sistema con cacao con 3.77%.
Tabla 21. Valores para la resistencia mecénica a la penetracion del suelo (kg/cm?) en los tres

sistemas de uso del suelo.

Muestreo Cacao - platano Cacao Capirona Maiz
1 1.67 1.67 1.64 1.66
2 1.68 1.69 1.59 1.64
3 1.72 1.71 1.67 1.62
4 1.80 1.71 1.63 1.67
Promedio 1.72 1.70 1.63 1.65
Maximos 1.80 1.71 1.67 1.67
Minimos 1.67 1.67 1.59 1.62
Desv. 0.06 0.01 0.04 0.02
estandar
Coef.
variacion 2 0.72 2.66 1.43

Segun Rucks et al. (2004), la resistencia a la penetracion es un indicador
integral que refleja la compactacion del suelo, su contenido de humedad, textura y tipo de
arcilla. Para medir esta resistencia, se utiliza un penetrografo, que mide la fuerza necesaria para
infiltrar la tierrra con una sonda. Herrick & Jones (2002) sugieren que otra forma de medir la
resistencia a la penetracion es calculando la resistencia de la tierra al movimiento de un
penetrometro y dividirla por la profundidad de penetracion. Los resultados de la investigacion
muestran que los tres sistemas de uso del suelo presentan una resistencia baja, caracteristica de
suelos suaves, siendo el sistema de uso con capirona el que presenta la resistencia mas baja, con

un valor de 1,63 kg/cm?.
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Figura 5. Valores para la resistencia mecanica a la penetracion en los sistemas de uso

4.1.2. Parametros quimicos

4.1.2.1. pH

Los resultados que se muestran en la tabla 22 y figura 6 los

valores para la variable pH del suelo de los tres sistemas de uso en el fundo Liviac muestra que

el mayor valor presenta el sistema de uso con maiz con 6,04 seguido del sistema con capirona

con 6,06 y el sistema de uso del suelo con cacao con 5,75 con valores homogéneos obtenidos

para el coeficiente de variacion en cada sistema de uso estan por debajo de 5,89%.

Tabla 222. Valores para la reaccion o pH del suelo en los sistemas de uso.

Muestra Cacao - platano Cacao Capirona Maiz

1 5.69 5.69 6.30 6.54

2 5.73 5.68 5.78 5.88

3 5.91 5.54 5.99 5.72

4 5.66 5.74 6.16 6.03

Promedio 5.75 5.66 6.06 6.04

Maximos 5.91 5.74 6.30 6.54

Minimos 5.66 5.54 5.78 5.72

Desviacion Estandar 0.11 0.09 0.22 0.36
Coeficiente

Variacion 1.94 1.51 3.68 5.89

Estos resultados se encuentran en un rango de suelos moderadamente
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acidos que pueda deberse que cerca de la zona muestreo existe una formacién de una montafa
naja rocosa con presencia de CaCOs, refiere Martinez (2003), el pH del suelo es un indicador
de su acidez, neutralidad o alcalinidad, y se mide mediante la concentracién de iones hidrégeno
(H+) en el suelo. La escala de pH va desde 0 a 14, y en este estudio, los valores obtenidos
oscilaron entre 5,5y 6,5. Sdnchez (2007) sefiala que para la evolucién 6ptima de los cultivos,
el pH ideal de la tierra debe estar entre 6,5y 7,5. Dado que los valores obtenidos en este estudio
son inferiores a este rango, se recomienda implementar un plan de fertilizacion efectivo para
mejorar la calidad del suelo.

6.60 m Cacao - platano
Cacao
6.40 m Capirona
m Maiz

6.20

6.00
S 580
3
£ 5.60
i)
(]
> 5.40

5.20

5.00

1 2 3 4

Puntos de muestreo

Figura 6. Valores para el pH en los tres sistemas de uso del suelo

El pH es un factor necesario por la disponibilidad de
nutrientes porque se restringe la nitrificacion y el desgaste de la MO de la tierra y si el pH es
aun mas bajo el efecto es mas severo, en la investigacién los valores encontrados indican que
los suelos son moderadamente &cidos, Rodriguez (2011) sefiala que en un pH alcalino, la
disponibilidad de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S) y molibdeno es mayor, mientras que
en un pH éacido, los micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu y B) son mas accesibles, excepto el

molibdeno.
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4.1.2.2. Materia organica
Los resultados que observamos en la tabla 23 y figura 7,
muestran los valores en la variable MO de los tres sistemas de uso del suelo en el fundo Liviac,
numéricamente el mayor valor presenta el sistema de uso con maiz con 3,71%, y menores
valores en orden decreciente el sistema con capirona con 2,72% Yy el sistema de uso del suelo
con cacao con 2,47%, con valores poco homogéneos debido a los valores obtenidos para el

coeficiente de variacion en cada sistema de uso estan por debajo de 5,39%.

Tabla 23. Valores para la materia organica (%) en los tres sistemas de uso del suelo.

Muestra Cacao - platano Cacao Capirona Maiz

1 2.59 2.09 2.90 3.89

2 2.50 2.05 2.75 3.75

3 2.45 2.04 2.68 3.65

4 2.35 2.09 2.55 3.55

Promedio 2.47 2.07 2.72 3.71

Maximos 2.59 2.09 2.90 3.89

Minimos 2.35 2.04 2.55 3.55

E;Z‘rg dar 0.10 0.03 0.15 0.15
Coef.

variacion 4.06 1.26 5.39 3.95

Segun Leyton (2003), la materia organica del suelo, compuesta
por compuestos bioldgicos, es fundamental para los parametros fisicoquimicos y bioldgicos del
suelo. Incrementa la CIC, regula el pH, retiene humedad y mejora la estabilidad del suelo al
aglutinarlas y formar agregados. Como lo menciona SAGARPA (2012), la MO es un elemento
esencial del suelo que influye en su fertilidad y productividad. La MO es crucial para la
fertilizacion del suelo, y se considera que un suelo es fértil cuando los niveles de materia
organica estan dentro de los rangos 6ptimos. De alli que los niveles de bajo, medio alto y muy
alto deben ser juzgados a nivel regional y de acuerdo con las necesidades de un cultivo definido,
por lo que estos resultados obtenidos en el fundo Liviac fue analizada desde este punto de vista,
por lo que los valores obtenidos en el presente estudio reflejan las condiciones del lugar en este
caso el fundo Liviac el valor més alto en MO lo presenta el sistema de uso con maiz 3.71%
quiere decir que aunque el aporte del cultivo genera materia organica que representa este valor
en el sistema de uso, resulta que los tres sistemas de uso se encuentran en un rango de nivel

medio.
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Figura 7. Valores para la materia organica en los sistemas de uso del suelo

4.1.2.3. Nitroégeno

Se observa en la tabla 24 y figura 8 los valores para la variable

nitroégeno de los tres sistemas de uso del suelo en el fundo Liviac se muestra numéricamente

que el mayor valor presenta el sistema de uso con maiz con 0,17%, y menores valores en orden

decreciente el sistema de uso con cacao con 1,13% Yy el sistema de uso del suelo con capirona

con 1,12%, con valores poco homogéneos debido a los valores obtenidos para el coeficiente de

variacion en cada sistema de uso estan por debajo de 10,14% llegando hasta el 4,97%.

Tabla 24. Valores para nitrogeno (%) en los tres sistemas de uso del suelo.

Muestra Cacao - platano Cacao Capirona Maiz

1 0.13 0.10 0.14 0.19

2 0.12 0.11 0.13 0.17

3 0.13 0.10 0.12 0.17

4 0.12 0.12 0.11 0.16
Promedio 0.13 0.11 0.12 0.17
Maximos 0.13 0.12 0.14 0.19
Minimos 0.12 0.10 0.11 0.16
Desv. estandar 0.00 0.01 0.01 0.01
Coef. variacion 1.64 7.94 10.14 4,97

Segin Navarro (2003), el nitrégeno es un componente

fundamental de la MO en los suelos, que se forma a partir de la descomposicion de

microorganismos y plantas. SAGARPA (2012) destaca que el N es esencial para la evolucion

de los cultivos, ya que es un constituyente clave de las proteinas. Las plantas absorben el N
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principalmente en forma de nitrato y amonio a través de sus raices. En este estudio, se encontro

que los tres sistemas de uso del suelo presentan niveles medios de nitroégeno.
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Figura 8. Valores para el nitrogeno en los tres sistemas de uso del suelo

4.1.2.4. Fésforo

Se observa los resultados en la tabla 25 y figura 9, los valores

para la variable P disponible de los tres sistemas de uso del suelo en el fundo Liviac el mayor

valor presenta el sistema de uso con maiz con 12,26 ppm seguido del sistema de uso con

capirona con 12,20 ppm, y el menor valor lo presenta el sistema de uso con cacao, estos valores

tienen cierta homogeneidad por los resultados obtenidos para el coeficiente de variacién en los

sistemas de uso estan por debajo de 5,38% llegando hasta el valor de 2,70%.

Tabla 253. Valores para el fosforo total (ppm) en los tres sistemas de uso del suelo.

Muestra Cacao con platano Cacao Capirona Maiz

1 11.71 12.95 12.46 12.14

2 11.87 11.99 11.72 11.64

3 11.09 11.44 12.32 12.63

4 11.63 11.76 12.29 12.62
Promedio 11.57 12.03 12.20 12.26
Maximos 11.87 12.95 12.46 12.63
Minimos 11.09 11.44 11.72 11.64
Desv. estandar 0.34 0.65 0.33 0.47
Coef. variacion 2.93 5.38 2.70 3.84
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Segn Munera y Meza (2012), el P es uno de los nutrientes esenciales para
el desarrollo y reproduccion de los cultivos, y su funcién no puede ser reemplazada por otro
nutriente. La concentracion de fosforo en el suelo varia entre 0,2 y 1,5 g/kg, y los resultados de
esta investigacion se encuentran dentro de este rango. Alvarado y Raigosa (2007) sefialan que
el fosforo puede ser fijado por compuestos de aluminio, hierro, manganeso y calcio, lo que
afecta su disponibilidad para las plantas. En este estudio, los valores de fosforo encontrados en
los sistemas de uso evaluados se encuentran en un nivel medio, lo que refleja las condiciones

naturales del lugar y una produccion sostenible.
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Figura 9. Valores para el fosforo total en los tres sistemas de uso del suelo

4.1.2.5. Potasio
Los resultados presentados en la tabla 26 y figura 10, muestran
para la variable potasio disponible el mayor valor en el sistema de uso con cacao con 126,34
kg. K2O/ha seguido del sistema de uso con maiz con 123,75 kg. K>O/ha, y el menor valor el
sistema de uso con capirona con 113,10 kg. K>O/ha, estos valores tienen homogeneidad porque
los resultados para el coeficiente de variacion en los tres sistemas de uso estan entre 5,20%

llegando hasta el valor de 0,27%.

Tabla 26. Valores para el potasio total (kg/ha) en los tres sistemas de uso del suelo.

Muestra Cacao - platano Cacao Capirona Maiz
1 127.72 85.31 112.77 122.40
2 126.78 83.77 113.24 120.35
3 125.17 94.06 112.94 123.46
4 125.70 86.97 113.44 128.79

Promedio 126.34 87.53 113.10 123.75
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Maximos 127.72 94.06 113.44 128.79
Minimos 125.17 83.77 112.77 120.35
Desv. estandar 1.14 4.55 0.30 3.60
Coef. variacion 0.90 5.20 0.27 2.91

Alvarado y Raigosa (2007) indican que el contenido de K en la
tierra es aproximadamente 19 g/kg. Las principales fuentes de K incluyen la meteorizacién de
minerales, el contenido de minerales arcillosos, la mineralizacion de residuos orgéanicos y el
uso de fertilizantes. Conti (2004) menciona que el K en la tierra puede presentarse como K+ en
solucion, adsorbido, fijado o estructural. SAGARPA (2012) sefiala que la proporcion de K
disponible en la solucién del suelo depende de la liberacion del K intercambiable, cominmente

hallado en las arcillas. Este estudio revela que los tres sistemas de uso presentan niveles bajos

de potasio.
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Figura 10. Valores para el potasio total en los tres sistemas de uso del suelo
4.1.2.6. Capacidad de intercambio cationico
Se observa los resultados en la tabla 27 y figura 11, sobre la
variable CIC el mayor valor en los tres sistemas de uso lo presenta el sistema de uso con maiz
con 6,67 Cmol(+)/kg-1 seguido del sistema de uso con capirona con 6,51 Cmol(+)/kg-1, y el
menor valor lo presenta el sistema de uso con cacao con 6,46 Cmol(+)/kg-1, estos valores tienen
relativa homogeneidad, segun el coeficiente de variacion en los tres sistemas de uso los valores

se encuentran entre 3,89% llegando hasta el valor mas bajo de 0,96%.
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Tabla 27. Valores para la capacidad de intercambio cationico (Cmol(+)/kg-1) en los tres

sistemas de uso del suelo.

Muestra Cacao - platano Cacao Capirona Maiz

1 6.27 5.54 6.68 6.75

2 6.38 5.26 6.43 6.61

3 6.51 5.73 6.48 6.63

4 6.69 571 6.44 6.68
Promedio 6.46 5.56 6.51 6.67
Maximos 6.69 5.73 6.68 6.75
Minimos 6.27 5.26 6.43 6.61
Desv. estandar 0.18 0.22 0.11 0.06
Coef. variacion 2.79 3.89 1.76 0.96

Los resultados encontrados muestran valores minimos por lo que
se hace necesario mejorar condiciones del suelo, ya que segun manifiesta FAO (2022) que la
CIC es una de las propiedades quimicas que afectan en mayor grado la fertilidad, en ese sentido
SAGARPA (2012) explica que la CIC esta relacionada con una mejora de la estructura de los

suelos, y de acuerdo a los valores encontrados los tres sistemas de uso del fundo Liviac presenta
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Figura 11. Valores para la Capacidad de Intercambio Cationico en los tres sistemas de uso
Segun Arévalo y Gauggel (2014), determinar la CIC es
fundamental en agronomia, ya que el suelo actia como reserva y fuente de nutrientes para las
plantas. Una mayor CIC permite un mayor depdsito de iones nutritivos, lo que a su vez favorece
el desarrollo de los cultivos. La CIC facilita la absorcion de nutrientes minerales por parte de
las raices de las plantas. En este estudio, se encontrd que los tres sistemas de uso del fundo
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Liviac presentan valores bajos de CIC, lo que puede estar relacionado con los niveles medios y

bajos de materia organica en el suelo.

4.1.2.7. Calcio

Observando los valores encontrados en la variable calcio del
suelo (tabla 28 y figura 12), el mayor valor en los tres sistemas de uso lo presenta el sistema de
uso con maiz con 5,42 Cmol(+)/kg-1 seguido del sistema de uso con capirona con 5,35
Cmol(+)/kg-1, y el menor valor lo presenta el sistema de uso con cacao con 4,98 Cmol(+)/kg-
1, estos valores tienen relativa homogeneidad, segun el coeficiente de variacion en los tres
sistemas de uso los valores se encuentran entre 1,66% llegando hasta el valor mas bajo de
0,90%, de acuerdo con SAGARPA (2012) este valor promedio obtenido para el contenido de
Ca en el suelo es de nivel medio, es preocupante dado que el calcio es un microelemento que

ayuda a estabilizar la acidez del suelo y hacer disponible los nutrientes existentes en el suelo.

Tabla 28. Valores para el calcio (meg/100g suelo) en los sistemas de uso del suelo.

Muestra 4.98 4.77 5.35 5.42
Cacao - platano Cacao Capirona Maiz

1 4.92 4.79 5.40 5.40

2 4.98 4.82 5.27 5.49

3 5.01 4.69 5.27 5.39

4 4.99 4.79 5.44 5.38
Promedio 4.98 4.77 5.35 542
Maximos 5.01 4.82 5.44 5.49
Minimos 4.92 4.69 5.27 5.38
Desv. estandar 0.04 0.06 0.09 0.05
Coef. variacion 0.75 1.19 1.66 0.90

El calcio es un elemento importante en suelos complejos, ya que
ayuda a nutrientes, que son compuestos quimicos disueltos en la humedad del suelo,
importantes para la evolucién y desarrollo normal de cultivos. Segin INTAGRI (2015) es un
oligoelemento. El calcio tiene un rol importante e insustituible en las plantas tanto como
nutriente estructural como enmienda del suelo, ya que el calcio tiene un aporte nutricional
completo a la produccién de cultivos. La falta de este nutriente en los vegetales provocara:
retraso en el desarrollo en todos los aspectos de la planta, por lo que se puede observar que el

contenido de cal en el suelo forestal es menor.
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Figura 12. Valores para el calcio en los tres sistemas de uso del suelo

4.1.2.8. Magnesio
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Los valores determinados en la variable de calcio del suelo

(tabla 29 y figura 13), el mayor valor en los tres sistemas de uso lo presenta el sistema de uso

con maiz con 0,851 Cmol(+)/kg-1 seguido del sistema de uso con capirona con 0,696

Cmol(+)/kg-1, y el menor valor lo presenta el sistema de uso con cacao con 0,607 Cmol(+)/kg-

1, estos valores tienen relativa homogeneidad, segun el coeficiente de variacion en los tres

sistemas de uso los valores se encuentran entre 2,286% llegando hasta el valor mas bajo de

0,866%, al respecto SAGARPA (2012) reporta gque el contenido de magnesio en suelos de los

tres sistemas de uso presentan niveles bajo, visualizando que los sistemas de uso del fundo

Liviac presentan poco contenido de magnesio.

Tabla 29. Valores para el magnesio (meq/100g suelo) en los tres sistemas de uso del suelo.

Muestra 0.607 0.569 0.696 0.851
Cacao - platano Cacao Capirona Maiz

1 0.592 0.560 0.689 0.850

2 0.622 0.562 0.695 0.873

3 0.606 0.583 0.696 0.826

4 0.610 0.569 0.703 0.855
Promedio 0.607 0.569 0.696 0.851
Maximos 0.622 0.583 0.703 0.873
Minimos 0.592 0.560 0.689 0.826



51

Desv. estandar 0.012 0.010 0.006 0.019
Coef. variacion 1.990 1.828 0.866 2.286

El Magnesio es un compuesto poco considerado pero que
participa en multiples procesos fisiologicos tal como la afirma INTAGRI (2015), donde los
sintomas de deficiencia se producen como manchas rojas en hojas viejas, aunque ayudado por
el exceso de sombra como sucede en los tres sistemas evaluados, en el cual es mas notorio
cuando la luz es plena, como es el caso de los cultivos y en este caso requeririan mayores

cantidades de este nutriente.
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Figura 13. Valores para el magnesio en los tres sistemas de uso del suelo

4.2. Representar cartograficamente la distribucion espacial de los indicadores quimicos
de los suelos en tres sistemas de uso por unidades fisiogréaficas en el fundo Liviac,
caserio rio Negro, distrito Luyando

4.2.1. Macroelementos de los tres sistemas de uso del fundo Liviac
4.2.1.1. Distribucion del pH en los tres sistemas de uso

Sanchez (2007) indica que el pH dptimo para el desarrollo de los
cultivos se sitla entre 6,5y 7,5; valores fuera de este rango causarian toxicidad. Los datos en la
Figura 14 muestran que el pH en los tres sistemas del Fundo Liviac se encuentra dentro de este
rango Optimo, variando de moderadamente acido a neutro, lo que implica que la calidad del

suelo es adecuada para cualquier cultivo agricola.
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Figura 14. Mapa de pH del suelo de los tres sistemas de uso.

4.2.1.2.Distribucion de la materia organica en los tres sistemas de uso

SAGARPA (2012) manifiesta que la MO es crucial para la

fertilizacion del suelo, y se considera que un suelo tiene buena calidad cuando los niveles de

MO estan dentro de los rangos 0ptimos. En general los tres sistemas de uso del suelo en el fundo

Liviac son suelos que presentan rangos medio de materia organica, esto es al aumento de la

CIC, con una regulacién del pH, reteniendo la humedad y contribuyendo con la estabilidad de
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suelos debido a la aglutinacion de las particulas para formar los agregados o también debido a

la presencia de rocas calizas presentes en las partes altas.
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Figura 15. Mapa de Materia organica del suelo en los tres sistemas de uso.

4.2.1.3.Distribucion del nitrégeno en los tres sistemas de uso

Navarro (2003) indica que el N cambia méas en proporcion en la

tierra que otros componentes esenciales para la evolucion vegetal, también absorbidos en la

tierra, para el caso de la investigacion presenta un nivel medio. Para SAGARPA (2012) el

nitrogeno es absorbido por las raices generalmente en forma de nitrato (NO3-) y amonio

(NH4+).
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Figura 16. Mapa de Nitrdgeno del suelo en los tres sistemas de uso.
4.2.1.4.Distribucion del fosforo en los tres sistemas de uso

Munera & Meza (2012) destacan que el fésforo, siendo poco
movil, es uno de los 17 nutrientes esenciales para el progreso de cultivos. Sus funciones son
insustituibles y, para un crecimiento y reproduccion 6ptimos, las plantas necesitan un adecuado
suministro de fésforo, cuyo contenido total en el suelo varia entre 0.2 y 1.5 g/kg. Los resultados
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mostrados en la Figura 17, coinciden con el autor ya que la presencia de fosforo se encuentra

dentro de un nivel de concentracién medio.
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Figura 17. Mapa de Fosforo disponible del suelo en los tres sistemas de uso.

4.2.1.5.Distribucion del Potasio en los tres sistemas de uso

SAGARPA (2012) menciona que el K es uno de los nutrientes minerales mas

requeridos por los cultivos. Este elemento es absorbido en forma de cation K+ desde la solucion

del suelo. La proporcion de K en la solucién depende de la liberacion del K intercambiable,

generalmente presente en el entorno de las arcillas. Para el caso de la investigacion presenta

una textura franca y presenta un nivel bajo.
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Figura 18. Mapa de Potasio disponible del suelo en los tres sistemas de uso.

4.2.1.6.Distribucion de la capacidad de intercambio catidnico en los tres

sistemas de uso

Aleman-Montes et al. (2019) indican que la fertilidad del suelo se

incrementa con una mayor CIC, ya que una alta CIC permite un mayor almacenamiento de

iones nutritivos. Segun la Figura 19, los tres sistemas de uso presentan niveles bajos en este

aspecto.

La FAO (2015) resalta la importancia agronomica de medir la CIC,
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considerando que el suelo actia como reserva de nutrientes, y que una mayor CIC favorece el

depdsito de iones nutritivos. Sin embargo, en esta investigacion no se observa tal deposito.
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Figura 19. Mapa de Capacidad de Intercambio Cationico del suelo en los tres sistemas de uso.
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4.2.1.7.Distribucién de la Conductividad Eléctrica en los tres sistemas de

uso

Barrezueta et al. (2017) indican que todos los suelos contienen
sales, esenciales para el crecimiento de cultivos. Por lo tanto las sales excesivas puede inhibir
este desarrollo al alterar el equilibrio suelo-agua y afectar la actividad vegetal y microbiana, asi
como causar salinizacién y erosion del suelo. Segun la Figura 20, la CE en los tres sistemas de

suelo, con valores por debajo de 1.0, sugiere que el efecto de las sales es minimo.
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Figura 20. Mapa de Conductividad Eléctrica del suelo en los tres sistemas de uso.

4.2.2. Microelementos del suelo en los tres sistemas de uso del fundo Liviac
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4.2.2.1.Distribucién del Calcio en los tres sistemas de uso

El calcio intercambiable, segin SAGARPA (2017), es un
nutriente relativamente mayor en tierras de regiones semiaridas, aunque tipicamente se muestra
en formas quimicas de baja solubilidad, limitando su disponibilidad en la solucién del suelo. A
pesar de ser el cation méas cuantioso en el complejo de cambio, su proporcién utilizable varia
segun el grado de saturacion. Los resultados de la Figura 21 indican que el nivel de calcio oscila

entre bajo y medio.
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Figura 21. Mapa de Calcio en el suelo en los tres sistemas de uso.

4.2.2.2.Distribucion del Magnesio en los tres sistemas de uso
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Cakmak, & Yazici (2010) describen que el Mg es un compuesto

esencial para los cultivos. Es fundamental para una amplia gama de funciones en los vegetales.

Los resultados mostrados en la Figura 22, indicen que se encuentran dentro de los niveles Bajo.
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Figura 22. Mapa de Magnesio del suelo en los tres sistemas de uso.

4.2.2.3.Distribucién del Potasio en los tres sistemas de uso
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El K en el suelo se presenta como K+ en solucion
(intercambiable), K fijado (no intercambiable) y K estructural (no intercambiable) (Conti,

2004). Los resultados de la Figura 23 indican niveles muy bajos.
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Figura 23. Mapa de Potasio en el suelo en los tres sistemas de uso.
4.2.2.4.Distribucion del Sodio en los tres sistemas de uso

SAGARPA (2012) indica que, aunque el Na no es un nutriente
esencial, puede sustituir al K en algunos casos. Muchos cultivos tienen mecanismos que limitan
la absorcion y translocacion de sodio a las hojas, previniendo sintomas de toxicidad, al
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acumularse en los tallos, troncos y raices. Los sintomas en las hojas se manifiestan como
manchas necroticas intervenales. Sin embargo, el exceso de Na provoca deficiencias de otros
cationes como K, Ca y Mg (SAGARPA 2012). La investigacion, ilustrada en la Figura 24,
muestra niveles muy bajos de sodio en los tres sistemas, lo que indica la ausencia de sintomas

de toxicidad.
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Figura 24. Mapa de Sodio en el suelo en los tres sistemas de uso.



V. CONCLUSIONES

Los suelos del fundo Liviac presentan textura franca, densidad aparente aceptable y
resistencia mecanica baja, lo que favorece su manejo agricola. Los niveles de materia
organica, nitrogeno y fosforo son medios, mientras que potasio y capacidad de

intercambio catidnico son bajos, lo que podria afectar la fertilidad del suelo.

La distribucion espacial de los macroelementos muestra un pH adecuado para el
desarrollo de cultivos, pero la baja disponibilidad de calcio, magnesio y potasio podria
limitar la productividad. La conductividad eléctrica es despreciable, y no se presentan

niveles de toxicidad por sodio en ninguno de los sistemas de uso.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar otras investigaciones incluyendo mas parametros fisicoguimicos, asi como
también los microbioldgicos del suelo que sean evaluados en temporada seca y lluviosa

con la finalidad de determinar si existen variaciones.

Se recomienda realizar estudios complementarios en diferentes épocas del afio e

implementar estrategias de fertilizacién organica para mejorar la calidad del suelo.
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Anexo 1. Panel fotografico
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Figura 28. Muestreo del suelo en el sistema de uso con maiz
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Figura 30. Medicidn de la resistencia mecanica a la penetracion sistema de uso cacao fundo
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Figura 32. Muestreo de suelo en el sistema de uso con capirona fundo Liviac
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Figura 34. Muestras de suelos para ser secados y analizados en el laboratorio
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Figura 36.

e

Cilindros de aluminio enrasado con muestras de suelos para su secado en la estufa
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CUADRO DE AREAS POR SISTEMA DE USO

" Sistemadeuso | Simbologia | Area(ha)

Cacao y Platano 0.81
Cacao 1.12

Capirona 0.63
Maiz 1.43

Vivienda 0.13
Superficie total 4.12
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Figura 37. Mapa de los tres sistemas de uso de suelo
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