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RESUMEN

Durante el afno 2019 se evaluaron tres campos cafetaleros de agricultura intensiva en Alto
Pitocuna con los objetivos de: (i) determinar la variabilidad de los caracteres fisico-quimicos
que presenta el suelo, considerando dos profundidades, en tres campos de agricultura
intensiva de café (Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018, y
(i) determinar el nivel de calidad del suelo. Se plante6 como hipétesis que las propiedades
fisico-quimicas del suelo son altamente variables, las cuales determinan una baja calidad
del suelo. Se evaluaron 8 propiedades del suelo: textura, pH, fésforo disponible, potasio
disponible, Materia Organica (MO), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), saturacion
de bases y acidez intercambiable, en términos de su variabilidad a dos profundidades: de
0 - 30 cm y de 30 - 60 cm, en campos con café: El Solitario de 10 afos de produccién,
Virgen de las Nieves de 18 anos de produccién y San Martin de 14 anos de produccién de
Coffea arabica Var. Catimor. Se concluy6 que los suelos presentaron bajos niveles de
fosforo, potasio y Materia Orgénica, el pH fue extremadamente acido a moderadamente
acido, la textura fue fina a moderadamente fina, la Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC) fue baja a moderadamente baja, la saturaciéon de bases fue alta y la acidez cambiable
fue baja. El indice de calidad del suelo fue moderado en los suelos estudiados.

Palabras clave: Coffea arabica, calidad del suelo, agricultura intensiva.



ABSTRACT

During 2019, three intensive agricultural coffee fields were evaluated in Alto Pitocuna with
the objectives of: (i) determining the variability of the physical-chemical characters that the
soil presents, considering two depths, in three fields of intensive coffee agriculture (Coffea
arabica) Var. Catimor in the district of Rio Negro, Satipo, 2018, and (ii) determine the level
of soil quality. It was hypothesized that the physical-chemical properties of the soil are highly
variable, which determine a low quality of the soil. 8 properties of the soil were evaluated:
texture, pH, available phosphorus, available potassium, Organic Matter (OM), Cation
Exchange Capacity (CEC), base saturation and exchangeable acidity, in terms of their
variability at two depths: from 0 - 30 cm and 30 - 60 cm, in fields with coffee: El Solitario of
10 years of production, Virgen de las Nieves of 18 years of production and San Martin of
14 years of production of Coffea arabica Var. Catimor. It was concluded that the soils
presented low levels of phosphorus, potassium and Organic Matter, the pH was extremely
acidic to moderately acidic, the texture was fine to moderately fine, the Cation Exchange
Capacity (CEC) was low to moderately low, the saturation of bases was high and
changeable acidity was low. The soil quality index was moderate in the soils studied.

Keywords: Coffea arabiga, soil quality, intensive agriculture.
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INTRODUCCION

La calidad del suelo refleja una combinaciéon de propiedades fisicas, quimicas y
biologicas. Algunas de estas propiedades son relativamente no cambiables, y son
propiedades inherentes que ayudan a definir un tipo particular de suelo. La textura del suelo
es un ejemplo de ello. Otras propiedades, como el contenido de materia organica, pueden
ser significativamente cambiadas por el manejo del suelo. Estas propiedades cambiables
del suelo pueden indicar el estado de la calidad relativa del suelo y su potencial .

La disminucién de la calidad de los suelos en el mundo, es creciente, siendo diversa
la causa, como alteraciones de la estructura, compactacién, reduccion del nivel de materia
organica, pérdida de suelos por erosion, reemplazo paulatino de areas pastoriles y
forestales en areas netamente agricolas o el agotamiento de su fertilidad 2.

El principal uso de los suelos tropicales para cultivos permanentes, esta precedido
por el corte y la eliminacion de los arboles de importancia econémica y la quema de
biomasa aérea restante. Este tipo de agricultura migratoria esta alterando los factores
climaticos y los patrones ecoldgicos, debido a la eliminacién de los bosques naturales °.
Estos métodos de intervencion de la tierra a menudo conducen a una reduccion de los
niveles de nutrientes en los suelos y, en consecuencia, afectan los patrones dindmicos de

los ciclos biogeoquimicos “.

El suelo, como el aire y el agua, es un componente integral de nuestro ambiente y
junto con el agua constituye el mas importante recurso natural. El uso acertado de este
vital recurso es esencial para el desarrollo sostenible y para la alimentacion de la creciente
poblacién mundial. En décadas anteriores, varios estudios han tratado con la seleccion de
criterios adecuados para evaluar la calidad del suelo. Sin embargo, el monitoreo de
cambios en la calidad del suelo, resultado de diferentes sistemas de manejo, ha sido lento.
Se requiere la seleccion de indicadores clave y sus valores limite, que deben ser
mantenidos para el normal funcionamiento del suelo, y monitorear los cambios (direccién,
tasa, magnitud, extensioén, etc.), y determinar tendencias en mejora o deterioro en la calidad

del suelo de los diferentes ecosistemas °.

La calidad del suelo est4 asociado a dos factores fundamentales: las propiedades
inherentes y dindmicas del suelo ©, y la evaluacion de la calidad misma que se da en funcién
del uso y vocacién del suelo 7. De ahi que, para que este concepto sea utilizable es

necesario contar con variables que puedan ser usadas para evaluar la condicién del suelo,
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sugiriendo asi los indicadores, como parametros que representan una condiciéon actual o
brindan informacién acerca de cambios o tendencias en la calidad del suelo 8. Por lo
mencionado, un indicador es un atributo simple de suelo que puede ser medido para
evaluar la calidad, con respecto a una funcién determinada. Por tanto, es importante
seleccionar los atributos apropiados, dada la naturaleza compleja del suelo y el gran
nimero de parametros que pueden ser determinados en este .

Un indicador de calidad del suelo es una variable que resume o simplifica
informacion relevante, y que cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible dicha
informacion, de tal forma, que haga perceptible un fenémeno o condicién de interés. Los
indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque también pueden ser
variables cualitativas o nominales u ordinales, especialmente cuando no se dispone de

informacién cuantitativa, o el atributo no es susceptible a ser cuantificado ’.

Particularmente, los indicadores de calidad del suelo son considerados como
herramientas de medicion que deben ofrecer informacion sobre sus propiedades del suelo,
procesos que alli ocurren y caracteristicas generales del mismo. Estos son medidos para
dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en un periodo
dado &.

Por lo expresado, la calidad del suelo en plantaciones de café caracterizados por
una agricultura intensiva, debe ser evaluada para analizar la situacion actual de las
propiedades fisico-quimicas e identificar los puntos criticos respecto a su uso sostenible y
posibles impactos antes de plantear practicas de manejo del suelo.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

En la actualidad, la poblaciéon del mundo supera los 6 000 millones de
personas. Cada una de esas personas requiere de una ingesta diaria
aproximada de 2 700 kcal en promedio. En el afio 1950, 2 500 millones de
personas disponian de menos de 2 450 kcal per céapita, lo cual significa
que, durante los ultimos 50 afos, el aumento de la produccién agricola
mundial ha sido 1.6 veces superior a la produccién total conseguida para
el ano mencionado, diez mil afios después de que se iniciara la historia de
la agricultura. Este extraordinario incremento de la produccién de alimentos
se explica en razén: de la difusion en los paises desarrollados de la
revolucion agricola moderna (caracterizada por la motorizacién, la
mecanizacion en gran escala, la seleccion, la utilizacion de productos
quimicos y la especializacion) y su expansién en algunos sectores de los
paises en desarrollo; la existencia, mas notable en los paises en desarrollo,
de una revolucion verde (caracterizada por la seleccion de determinadas
variedades de cereales y otras plantas domésticas de alto rendimiento
adecuadas a las regiones cdlidas, y por la utilizacion de productos
quimicos), una forma de revolucién agricola moderna que no depende de

una motorizacion mecanizada en gran escala % 10,



Por cientos de anos, la agricultura contribuy6 de manera considerable a la
diversidad de especies y de habitats, dando origen a muchos de los
paisajes de hoy. Sin embargo, durante el ultimo siglo, la agricultura
moderna intensiva, como consecuencia de los altos insumos de
plaguicidas y fertilizantes sintéticos y de la especializacién del monocultivo,
ha tenido un impacto nocivo sobre la diversidad de los recursos genéticos
de las variedades de cultivos y de razas de animales, sobre la diversidad
de las especies silvestres de la flora y de la fauna y sobre la diversidad de
los ecosistemas '°. El cultivo de café con diferentes sistemas de siembra,
como: tradicional, tecnificado, semi sombra y sombra, tiene en sus
practicas de manejo del suelo mas importantes el uso de materia organica
y la fertilizacién en base a andlisis de suelo ''. Cuando el suelo donde se
cultiva café tiene buenas condiciones fisicas y quimicas, las raices son
largas, profundas y se expanden en el suelo, lo cual posibilita un amplio
suministro de los nutrimentos y el agua requeridos por la planta .
Entonces la calidad del suelo, expresada como la interaccion de las
propiedades fisicas y quimicas constituye una evaluacion necesaria con
fines de una produccion sostenible de café, considerando que el sistema
de produccién intensivo exige optimizar no solo el suelo, como factor de

produccion, sino también los demas factores, como son el clima y la planta.

Formulacion del problema

a) Problema general:

¢, Cual es la calidad del suelo en campos de agricultura intensiva de
café (Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo,
20187

b) Problemas especificos:

- ¢Qué variabilidad presentan las caracteristicas fisico-quimicos del
suelo, a dos profundidades, en tres campos de agricultura
intensiva de café (Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de
Rio Negro, Satipo, 2018?



- ¢Cudl es el nivel de calidad del suelo en tres campos de
agricultura intensiva de café (Coffea arabica) Var. Catimor en el
distrito de Rio Negro, Satipo, 20187

1.2.  Objetivos

1.2.1.  Objetivo general

Determinar la calidad del suelo en campos de agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

1.2.2.  Objetivos especificos

e Determinar la variabilidad de los caracteres fisico-quimicos que
presenta el suelo, a dos profundidades, en tres campos de agricultura
intensiva de café (Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio
Negro, Satipo, 2018.

e Determinar el nivel de calidad del suelo en tres campos de agricultura
intensiva de café (Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio
Negro, Satipo, 2018.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.  Justificacion tecnol6gica

La determinacion de la calidad del suelo, en base a sus parametros fisico-
quimicos, en una plantacién de café, de nivel intensivo, representara una
base para el manejo sostenible del suelo, con fines de incremento de la
productividad. Esta informacién puede ser base para otros campos de
cultivo de café, de similares caracteristicas y especialmente para la mejora

tecnolégica de este cultivo, preservando el ambiente.



1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Justificacion social

La determinacion de la calidad del suelo en campos de produccion
intensiva de café, aporta en la planificacién de la produccion considerando
un esperado incremento, en base a las propiedades del suelo,
beneficiando de esa manera a este sector de productores de café en la
Selva Central del Peru; ademads, permite tener una base sélida para
eventuales efectos adversos climaticos o fitosanitarios que han venido
afectando los niveles de productividad. Es la calidad del suelo la que
sustenta una buena productividad, la cual atenta efectos adversos de los
factores planta y clima.

Justificacién ambiental

Los datos de la evaluacion del trabajo de investigacion sobre la calidad del
suelo son de utilidad como antecedente para otras investigaciones que
abarquen el andlisis de cultivos perennes o semiperennes como el cacao
y citricos; al ser utilizados, forman parte de una guia para optimizar los
factores o caracteristicos y dimensiones recomendadas, y asi generar
beneficios ambientales que corresponden a los objetivos basicos del
estudio. La evaluacién, tanto para los productores como para los
investigadores, permite generar nuevos cocimientos y posibilidad de
proponer tecnologia que contribuya a la sostenibilidad productiva, agricola
y ambiental.

Importancia

La evaluacién de la calidad del suelo, conlleva a caracterizar el suelo, en
este caso de un manejo intensivo en café en una zona de Selva Alta, donde
los factores de produccion deben ser manejados cuidadosamente, dada la
fragilidad del sistema agropecuario, y evitar afectar la sostenibilidad
ambiental de la zona productiva.



Los efectos de impacto negativo en una produccion agricola intensiva
conducen a la deforestaciébn o degradacion de los suelos, que son
directamente incidentes en la sostenibilidad ambiental, a través de pérdida
de la fertilidad del suelo y deforestacion, que desequilibran el ecosistema,
y que conducen a la aparicion de plagas y enfermedades. Evaluar la
calidad del suelo, es uno de los factores base para la sostenibilidad.

1.4. Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipétesis general

Hi: La calidad del suelo es baja en campos de agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

Ho: La calidad del suelo no es baja en campos de agricultura intensiva de
café (Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

Hipotesis especificas

Hi: Las propiedades fisico-quimicas del suelo, a dos profundidades, son
altamente variables en tres campos de agricultura intensiva de café (Coffea
arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

Ho: Las propiedades fisico-quimicas del suelo, a dos profundidades, no son
altamente variables en tres campos de agricultura intensiva de café (Coffea
arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

Ho: La calidad es baja en tres suelos de agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

Ho: La calidad no es baja en tres suelos de agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

Hipotesis alternativa



Ha: La calidad es media a baja en tres suelos de agricultura intensiva de
café (Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

1.4.4. Descripcién y operacionalizacién de las variables
Tabla 01. Operacionalizacion de las variables de estudio.
Variables Tipo Definicion Dimensiones Indicadores
Acidez
intercambiable.
Contenido de
materia Nivel de
organica. acidez:
Cantidad de Acido.
fésforo
disponible. Neutro.
Cantidad de Alcalino.
Caracteristicas potasio
disponible.
del suelo, que .
Caracteristicas son el resultado Capacidad de Niveles d.e,
i o do los fact Intercambio concentracion
isicogquimicas i e los factores y o o :
: |q | Independiente ) Cationico (% / dS/m)
el suelo procesos de
. (CIC). Alto.
formacion del
suelo 12, Concqntramon Medio.
de iones
hidrégeno. Bajo.
Concentracién
de sales
solubles. Clases
texturales.
Distribucién de
tamano de
particulas.
Saturacién de
bases.
Medida de la
habilidad del Alta.
Calidad del suelo para Nivel de la
Dependiente . . calidad del Media.
suelo realizar funciones
suelo.
ecologicas Baja.

particulares '2.

Fuente: elaboracién propia.




CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacién

2.1.1.

Antecedentes internacionales

En la tesis titulada: “Evaluacion de la calidad del suelo, en el sistema
productivo organico La Estancia, Madrid, Cundinamarca” se tuvo como
objetivos: (i) describir el agroecosistema organico de la Finca La Estancia,
con el fin de conocer su estructura, funcionamiento y manejo, (ii) analizar
las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo con diferentes
edades de manejo organico, y (iii) evaluar la calidad del suelo en el
subsistema agricola de la Finca La Estancia. Se realizé una caracterizacion
de todo el agroecosistema, con el proposito de precisar los efectos de su
estructura, funcionamiento y manejo del sistema productivo, sobre el suelo.
Se escogieron cuatro lotes para realizar las evaluaciones de calidad del
suelo, uno control (sin uso), y tres lotes de diferentes edades de manejo
(20 anos, 10 anos y 3 anos), sembrados con hortalizas organicas. Como
resultado se obtuvo un sistema complejo, que incluyé 33 especies
cultivadas y 4 especies animales, requiriendo poca intervencién para el
manejo de plagas y enfermedades. Una alta calidad de suelos para todos
los lotes estudiados. Los indicadores de las propiedades quimicas
sobrepasaron por mucho los estandares establecidos, excepto el Carbono
organico donde los lotes obtuvieron porcentajes entre 4.2 y 5 mientras el

estandar establecido es de 6.59 %. En los indicadores fisicos se observé



un mayor impacto sobre el suelo, posiblemente debido al laboreo
permanente, esto se evidencid especialmente en la estructura, donde el
Control que no es arado presentd la mejor condicion de sus agregados,
mientras los lotes de hortalizas presentaron calidades decrecientes de su
estructura a medida que tenian més afos siendo arados. Biol6gicamente
la actividad de lombrices y de invertebrados, se manifestdé con mayores
abundancias en los lotes con menos afnos de manejo; no se observo
ningun patron l6gico con relacion al arado, donde se hubiese esperado
mayor abundancia en el Control. La respiracion biolégica presenté mayor
actividad en el Control. Se concluyé que todos los lotes evaluados
presentaron una calidad de suelo alta lo que posiblemente indica un
manejo adecuado del suelo y sostenibilidad productiva. Sin embargo, se
evidencian que dos factores podrian ser mejorados, los cuales
aumentarian la calidad de los suelos con uso (lotes de hortalizas), que son:
el tipo de laboreo del suelo y la aplicacion de materia organica 2.

En la investigacion titulada: “Evaluacion de la Calidad de Suelos mediante
el uso de Indicadores e indices” se tuvo como objetivo desarrollar y aplicar
un grupo minimo de indicadores del estado del recurso suelo para evaluar
la calidad del suelo en agroecosistemas con Mollisols de bajo a moderado
desarrollo. La metodologia se probé en una unidad ambiental homogénea,
con Hapludols typic, bajo diferentes sistemas de uso y manejo en una
cuenca pedemontana de Sur Oeste de la provincia de Cérdova. A las
propiedades medidas (carbono organico, pH, saturacibn de bases,
agregados estables en agua, velocidad de infiltracién, densidad aparente
y el espesor del horizonte A, se le establecieron rangos de calidad a partir
de los cuales se normalizaron los indicadores. Los indicadores
seleccionados son un numero minimo de variables con alto grado de
agregacion, faciles de medir y repetibles, representando las condiciones
locales. Estos indicadores de estado del recurso suelo no son universales
ya que fueron elegidos en funcién del tipo de ambiente y suelo de la region

en estudio ’.

En la tesis titulada: “Estudio comparativo de indicadores de calidad de
suelo en fincas de café organico y convencional en Turrialba, Costa Rica”,

desarrollado entre enero y julio de 2005, se tuvo como obijetivo identificar



variables fisicas, quimicas y especies clave del suelo que podrian ser
usadas como indicadores de la calidad de los suelos de los cafetales de
Turrialba. Las variables comparadas fueron: poblaciones de nematodos,
lombrices de tierra, actinomicetos, colémbolos y presencia de
microparasitos; densidad aparente del suelo, textura, resistencia a la
penetracién, porcentaje de humedad, conductividad eléctrica, materia
organica, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, zinc,
manganeso y hierro. Las fincas tuvieron el mismo tipo de suelo: Inceptisol.
Dos muestras fueron tomadas, una en la época seca (marzo - abril) y la
otra en la época lluviosa (junio). Tres bosques y tres fincas de café sin
sombra fueron usados como testigos. Se utiliz6 un disefio completamente
al azar, con tipo de manejo y época como factores y diez tratamientos, los
cuales fueron definidos por diferentes combinaciones de tres plantas de
sombra, banano (Musa sp.), poré (Erythrina sp.) y laurel (Cordia alliodora))
con el café. Los tratamientos fueron: Café - Erythrina Orgénica (CEO), Café
-Erythrina-Cordia Organica (CECO), Café - Erythrina - Musa Organica
(CEMO), Café - Musa - Orgéanica (CMO), Café - Erythrina Convencional
(CEC), Café - Erythrina - Musa Convencional (CEMC), Café - Musa
Convencional (CMC), Café - Erythrina - Cordia Convencional (CECC), Café
en Pleno sol (PS) y Bosque (B). Se calcul6 un indice de calidad de suelo
aditivo para comparar la calidad de los suelos bajo los diferentes sistemas
de manejo, usando la produccion biolégica como el objeto principal de la
calidad del suelo. Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos y entre el manejo organico y convencional. Bajo las
condiciones del estudio, los resultados sugieren que las fincas bajo el
manejo organico evidencian una mejor produccién bioldgica y funciones
basicas del ecosistema a comparacion que las fincas de manejo

convencional y de pleno sol ™.

En la investigacion titulada: “Soil Quality Assessment in Rice Production
Systems: Establishing a Minimum Data Set”, se planted los siguientes
objetivos: (i) identificar indicadores de calidad del suelo que discriminen
sistemas de manejo y clases texturales del suelo, (ii) establecer un grupo
minimo de datos de indicadores de calidad del suelo, y (iii) probar si este
grupo minimo de datos esta correlacionado con el rendimiento. Se evalu6

la calidad del suelo en 21 campos de arroz (Oriza sativa) bajo tres sistemas



de produccion de arroz (semi-directa, pre-geminada, y convencional) en
cuatro clases texturales del suelo en la regién Camaqua de Rio Grande do
Soul, Brasil. Se evaluaron 29 propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
para caracterizar la calidad del suelo a nivel regional. La calidad del suelo
se evalué en base al analisis factorial y discriminante. La densidad de
volumen, el agua disponible, y los micronutrientes (Cu, Zn, y Mn) fueron
las propiedades mas fuertes en diferenciar las clases texturales del suelo.
La materia orgénica, las lombrices de tierra, los micronutrientes (Cu y Mn)
y el diametro promedio de poros fueron las propiedades mas prominentes
en la evaluacion de diferencias en calidad del suelo entre los sistemas de
manejo de arroz. El manganeso fue la propiedad mas fuertemente

correlacionada con el rendimiento (r? ajustada = 0.365: p = 0.001) '°.

En la investigacion titulada: “Evaluating soil quality indices in an agricultural
region of Jiangsu Province, China”, tuvo como objetivos: (i) evaluar la
calidad del suelo del Condado de Zhangjiagang, (ii) evaluar la funcién de
diferentes métodos de indicadores, y (iii) seleccionar un método de
indicador regional adecuado y modelo de indice de calidad del suelo. Este
estudio analizé 431 muestras de suelo, utilizando el indice Integrado de
Calidad y el indice de Calidad Nemero en combinacién con tres métodos
de selecciéon de indicadores: Grupo Total de Datos, Grupo Minimo de
Datos y Grupo de Datos Delphi. Un total de 22 parametros de suelo fueron
usados con el método de Grupo Total de Datos. Estas seis combinaciones
de métodos de evaluacién de calidad del suelo fueron analizadas para
determinar cudl es el mas adecuado para evaluar calidad del suelo en el
condado. Todos los métodos de evaluacion revelaron que el Condado tuvo
alta calidad del suelo con Antrosols (Inceptisols) que con Cambosols
(Entisols). El analisis de regresién y correlacién mostré que los indices
Integrados de Calidad se desempefian mejor que el indice de Calidad
Nemero, en tres métodos de seleccion de indicadores y el indice integral
de calidad fue 9 % superior que el indice de Calidad Nemero. Aunque los
métodos de Grupo Total de Datos es el mas preciso, se concluyé que
usando el indice de Calidad Integrado y el método Grupo Minimo de Datos
puede adecuadamente representar el método Grupo Total de Datos (r? =
0.65) para asi ahorrar tiempo y dinero '°.
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En la investigacion titulada: “Soil quality indices and their application in the
hilly loess plateau region of China”, se tuvo como obijetivos: (i) desarrollar
métodos y modelos de evaluacién de calidad del suelo, (ii) verificar la
representatividad de indicadores seleccionados de calidad del suelo, y (iii)
evaluar los efectos del uso de la tierra sobre la calidad del suelo regional.
La investigacién fue conducida en 707 km? de meseta montafiosa de loess
en la provincia de Shaanxi, China. Un total de 208 muestras de suelo
fueron tomadas de 5 cuencas bajo 10 tipos de uso de tierra diferentes. Se
probaron dos métodos de evaluacion integrada (suma y producto
ponderado) y dos grupos de indicadores (un grupo completo y minimo de
datos), produciendo cada uno un indice de calidad del suelo. También se
realiz6 una evaluacion cuantitativa de calidad del suelo en los diferentes
tipos de uso de la tierra. Los resultados mostraron que el método de
producto ponderado proporcioné mejor diferenciacion de calidad del suelo
entre usos de la tierra. Un grupo minimo de 8 indicadores de calidad del
suelo, seleccionados por analisis de factores de un grupo completo de 29
atributos del suelo, reflejaron toda o la mayor parte de la informacién del
grupo total en la evaluacion regional de calidad del suelo. Los valores de
indices de Calidad del Suelo bajo diferentes tipos de uso de la tierra
variaron de 0.842 para bosques naturales a 0.150 para cultivos
permanentes. Los valores para cultivos permanentes, tierras de cultivo,
pastos revegetados y pastos cultivados fueron significativamente menores
que aquellos de los otros 6 tipos de uso de la tierra, mientras que los
indices para arbustos sembrados, bosques reforestados, y pastos
naturales fueron significativamente menores que para invernaderos,
arbustos naturales y bosques naturales. No se encontré diferencias
significativas en indices de Calidad del Suelo entre cultivos permanentes,
tierras de cultivo, pastos revegetados, y pastos sembrados, o entre
arbustos sembrados y bosques sembrados. En general, se encontré que
la calidad del suelo fue generalmente pobre en toda la regién, excepto para

bosques naturales, arbustos y areas de invernadero '’.

En la investigacion titulada: “Soil quality under two different management
schemes in coffee plantations of southern Colombia”, se tuvo como objetivo
establecer un indice de Calidad de Suelo Aditivo (ICSA) en arreglos
agroforestales de café (Coffea arabica L.). El estudio se llevé a cabo bajo
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dos esquemas de manejo intensivo y tradicional, en nueve fincas (32 lotes)
en el sur de Colombia, durante el afno 2013. Se realizé un analisis de
separacion de medias mediante la prueba de LSD Fisher (p < 0.05) a cada
una de las variables fisicas y quimicas del suelo. Las variables que
presentaron diferencias entre los esquemas fueron sometidas a analisis de
componentes principales para seleccionar el Conjunto Minimo de Datos
(CMD) de los componentes que explicaron la mayor variabilidad y se
verificé redundancia entre los indicadores a partir de la correlacion. EI ICSA
se obtuvo a partir de la sumatoria de los indices de Calidad del Suelo (ICS)
de todos los indicadores, teniendo en cuenta que entre mayor sea el valor
del ICSA mejor es la calidad del suelo del sistema en estudio. Las variables
fisicas seleccionadas fueron contenidas de arena, arcilla; mientras que las
variables quimicas fueron: carbono organico (OC), P, Ca, Mg, Bases
Totales (BT) y Ca/Mg. El mejor ICSA se obtuvo para el manejo tradicional,
debido a que los valores de las variables seleccionadas coincidieron en
mayor proporcién con el objetivo de calidad identificado para la
cuantificacion del ICSA; en este caso el rendimiento del cultivo, basado en
valores limites de produccion del cultivo de café 8.

Antecedentes nacionales

En la tesis titulada: “Enmiendas, calidad del suelo y rendimiento de la
asociacion Trifolium pratense — Lolium perenne bajo invernadero”, se tuvo
como objetivos: (i) evaluar el efecto de niveles de estiércol y dolomita en la
calidad del suelo, (ii) evaluar el efecto de niveles de estiércol y dolomita en
la salud de la asociacion de pasturas ( Trifolium pratense - Lolium perenne),
y (iii) determinar los niveles de estiércol y dolomita, de mejor efecto en la
calidad del suelo y salud de la asociacion de pasturas. El experimento se
condujo en invernadero, en suelo fuertemente &cido y textura arcillosa,
considerando un disefio completamente randomizado en arreglo factorial
2 x4 (2y 4 tha de dolomita x 10.15 y 20 t/ha de estiércol) con tres
repeticiones y cinco adicionales en macetas de 4 kg de capacidad. Se
instalé dos grupos (con y sin planta). Se evaluaron tres periodos: (i) calidad
del suelo: (i-1) fisico: indice de inestabilidad estructural, densidad aparente
y tasa de infiltracién, (i-2) Quimico: materia organica, fésforo disponible,
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calcio, magnesio y potasio cambiables, Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC) y pH (i-3); biol6gico: biomasa y respiracion microbial, y
materia seca; (i) salud del cultivo: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y
magnesio, numero y peso de nodulos. Los resultados del anadlisis de
variancia, prueba de comparacion de promedios de Tukey y el andlisis de
tendencia, muestra durante los primeros seis meses que los indicadores
inestabilidad estructural, densidad aparente disminuyen linealmente a
mayor cantidad de estiércol, mientras que la infiltracion, los indicadores
quimicos y los biologicos incrementan; las plantas muestran desbalance
de calcio, magnesio y nitrogeno en la dosis de 10 y 15 t estiércol con
dolomita. Al afno mejora el calcio y magnesio en plantas, ademas que hay
un mayor numero de nodulos en el tratamiento con 2 t dolomita/ha, pero
menor peso soco total en planta. En el suelo disminuyen los efectos del
estiércol en las caracteristicas fisicas, permaneciendo en lo quimico y
biolégico, siendo mejor el desempero en general, empleando la dosis de
20 t estiércol/ha y 4 t dolomita/ha. Las raices catalizan y provocan cambios

mas evidentes en cada uno de los parametros evaluados °.

En la tesis titulada: “Dinamica de los Indicadores de Calidad del Suelo en
el Manejo de Sistemas Agroforestales con cacao”, se tuvo como objetivos:
(i) determinar los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo bajo dos sistemas de produccién de cacao, (i) Determinar la
dinamica poblacional de hongos y nematodos asociados a la rizosfera de
genotipos de cacao en dos sistemas de produccién y (iii) Determinar
indices de calidad del suelo en funcién a sus indicadores fisicos, quimicos
y bioldgicos. Se instald6 un ensayo en la Estacion experimental “El
Choclino”, del Instituto de Cultivo Tropicales, Tarapoto, San Martin, Peru.
Se disenaron dos sistemas de produccién de cacao, uno bajo la forma
tradicional y otro agroforestal, en ambos sistemas se trasplantaron diez
genotipos de cacao y fueron comparados con un hibrido local. Los
muestreos de suelos para los andlisis fisicos, quimicos y comunidad
microbiana del suelo se realizaron en ambos sistemas por genotipos y en
tres profundidades (0 - 20, 20 - 40 y 40 - 60 cm) durante los afios 2004,
2006, 2008 y 2010. Se evaluaron los cambios en las propiedades fisico-
quimicas del suelo y como van variando las poblaciones microbianas

(hongos y nematodos) en cada sistema, genotipo, profundidad y afo. En
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base a estas mediciones se calculd el indice de Calidad de Suelos (ICS)
para los sistemas evaluados. Dentro de las propiedades fisicas la densidad
aparente y porosidad son los indicadores cuyas medias resultaron
estadisticamente diferentes en la mayoria de las evaluaciones, del mismo
modo, el pH, contenido de materia organica, NPK (relacion
Nitrégeno/Fosforo/Potasio) y microelementos son los indicadores quimicos
cuyas medias resultaron estadisticamente diferentes en los sistemas
evaluados. La abundancia total de hongos y nematodos, riqueza e indices
de diversidad de Shannon-Weaver y Simpson fueron influenciados por los
sistemas a través de los afos. Se concluye que la alteracion del ambiente
natural produce una serie de cambios fisicos, quimicos y biolégicos del
suelo y por consiguiente también influyeron en la calidad de los suelos para

una agricultura sustentable °.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

La calidad del suelo

Aunque se ha ido incrementado el reconocimiento de la importancia de la
necesidad de medir y monitorear la naturaleza del suelo para derivar
medidas de la calidad del suelo, con frecuencia las aplicaciones han estado
algo desenfocadas. Si se han hecho progresos en desarrollar medidas que
tienen un amplio grado de aceptabilidad hay necesidad de responder la

pregunta “;calidad del suelo para qué? Se tienen también posteriores
inquietudes que son frecuentemente pasados por alto, pero igualmente
importantes: “;a qué escala?”, ;qué tamano de unidad ha sido evaluada?
y ¢/qué tamafno de muestra o qué nimero de muestras son necesarias

sobre un &rea para la evaluacién? 2'.

Probablemente el concepto mas amplio aceptado de calidad del suelo, y
en un contexto global es respecto a la produccion agricola. Mientras que
el elemento productividad es importante, para ser sostenible la produccion
agricola debe estar sustentado por medidas de conservacion que aseguren
el mantenimiento a largo plazo de la actividad. En este contexto calidad del

suelo podria ser definida como “la aptitud de una clase especifica de suelo
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para funcionar con su entorno, sostener plantas y productividad animal,
mantener o mejorar la calidad del agua y del aire y sustentar una poblacion

saludable” 2.

Durante la ultima parte del siglo XX hubo un cambio en la percepcion
general de la importancia del suelo como un componente ambiental y un
reconocimiento de la necesidad de mantener o mejorar la habilidad del
suelo para realizar la multitud de funciones que esperamos cumpla el
suelo. Al mismo tiempo hubo un reconocimiento que el suelo no es un
recurso inagotable, y si es usado inapropiadamente o mal manejado puede
perderse en un periodo de tiempo relativamente corto, con una oportunidad
muy limitada para su regeneracion o reemplazo. Incluso cuando el suelo
esta danado es imposible remediarlo, y es imposible lograr su condicidén
anterior al dafno. Esta percepcién de cambio de la importancia del suelo
como un componente ambiental frecuentemente clave ha emergido contra
una cuestion de fondo donde siempre hubo un entendimiento de la
importancia del agua y del aire en los sistemas ambientales y como ellos
pueden ser afectados. Las disminuciones en la calidad de estos dos
ultimos componentes ambientales son relativamente simples para evaluar
debido a que frecuentemente se hace en términos de aptitud para beber
en el contexto del agua o aptitud para respirar en el contexto del aire.
Ademas, la evaluacién de la calidad del aire y del agua no busca intentar
especificar una integracion compleja de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos funcionalmente dinamicos y estaticos definiendo un estado ideal
para un numero infinito de escenarios ambientales de manejo, que si es el

caso de cualquier evaluacién de la calidad del suelo 2.

Contrariamente a los cambios observados en la calidad del aire y del agua,
donde la calidad del suelo ha disminuido, los indicadores de este cambio
no pueden ser facilmente observables y las consecuencias de cualquier
disminucion de calidad del suelo no pueden ser inmediatamente
experimentadas. Mientras que la mayoria de paises tiene criterios
nacionales para aptitud para beber (agua) y aptitud para respirar (aire), con
respecto al suelo, excepto en los casos mas extremos, rara vez hay tales
criterios obvios que pueden ser aplicados y contra los cuales se puede
juzgar la calidad del suelo. En parte el problema de desarrollar un indice
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para calidad del suelo es acentuado por el hecho que muchos cambios en
el suelo pueden ocurrir en largos periodos de tiempo, y la disminucién en
calidad puede ser solo obvio cuando se presentan impactos acumulativos.
Un elemento de complicacion adicional es que el suelo no necesariamente
cambia como resultado de condiciones cambiantes externas o de uso,
frecuentemente el suelo tiene la habilidad para amortiguar los efectos de
condiciones potencialmente adversas o mal uso o para filtrar materiales
potencialmente dafinos que se le agreguen, al menos hasta algun umbral.
En algunas circunstancias el potencial de un suelo para amortiguar las
consecuencias de condiciones cambiantes externas, por ejemplo, las
aplicaciones de lodos conteniendo metales pesados, puede ser
considerado una propiedad de alto valor del suelo, y en este contexto el
suelo podria tener alta calidad, pero al tener este amortiguamiento el suelo
puede acumular contaminantes que pueden resultar en niveles que
excedan algun umbral y como consecuencia la enmienda del suelo puede
ser considerada de mala calidad. En parte esta capacidad del suelo para
tamponar (amortiguar) las consecuencias de las entradas y cambios en
condiciones externas surgen debido a que el suelo es un material
extremadamente complejo y variado con muchas propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas diversas e interacciones entre estas propiedades.
Esto es un complejo natural dinamico que frecuentemente hace dificil
distinguir entre los cambios que son resultado del desarrollo natural y

cambios debido a influencias externa son naturales 2.

El concepto de calidad del suelo esta centrado en la habilidad del suelo
para realizar funciones especificas. Se ha propuesto que calidad del suelo
es definida como: “la capacidad de una clase especifica de suelo, para
funcionar, dentro de limites ecosistémicos manejados o naturales, para
mantener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la
calidad del agua o del aire, y sustentar el habitat y salud humana 24. Las
funciones del suelo incluyen actividad biologica, regulacion del flujo de
agua; filtrado, taponamiento, degradacién, inmovilizacion, y detoxificacion
de materiales organicos e inorganicos; almacenamiento y ciclaje de
nutrientes; 'y proporcionar soporte mecénico para estructuras

socioecondémicas y proteccion para tesoros arqueoldgicos 2.
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Dado el amplio espectro de funciones que abarca la definicién de calidad
del suelo, podria ser dificil, sino imposible, evaluar directamente la calidad
de un suelo. Es necesario primero identificar las funciones de interés y
luego seleccionar algunos de los indicadores para observar y medir, y de
ese modo inferir la habilidad del suelo para realizar la funcion. Varios
autores han propuesto grupos de indicadores de calidad del suelo. Un
caracter comun del grupo de indicadores propuestos es que todos ellos
incluyen alguna combinacién de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo, sugiriendo que para que un suelo funcione efectivamente, todos
los tres componentes deben ser considerados. La evaluacion de cada uno
de los indicadores seleccionados es completada con una medida
cuantitativa, que puede ser realizada en el campo o en el laboratorio. Este
enfoque cuantitativo para evaluar la calidad del suelo es bien adecuado
para profesionales entrenados quienes pueden colectar muestras,
conducir ensayos, interpretar resultados, y hacer recomendaciones para la
gestion de cambios que puedan conducir a mejorar la calidad del suelo 2.

Muchas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, interrelacionadas,
determinan la calidad de un suelo. La mayoria de estas propiedades son
faciles de medir y deberian ser periédicamente evaluadas para las
decisiones de manejo del suelo y del cultivo que puedan mantener la
productividad del cultivo. Mejorando la calidad del suelo se puede tener
una gran influencia sobre la rentabilidad, mediante: (i) el incremento del
vigor de la planta y en rendimiento, (ii) reduccién del riesgo de pérdida de
rendimiento mediante el stress (pestes, sequia), (iii) reducciéon de costos
(menor labranza, fertilizantes y uso de pesticidas). Las practicas de manejo
que degradan un suelo reducen el rendimiento del cultivo y rentabilidad al
productor. Cuando un suelo no esta funcionando en su completa
capacidad, se pueden medir los cambios en muchas propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo 7.

Aunque todas las propiedades inherentes de un suelo son importantes, el
contenido de materia organica es el mas critico, debido a su influencia en
muchas caracteristicas de un suelo productivo. Por ejemplo, el incremento
de Carbono al suelo incrementa la estabilidad de los agregados y reduce

la densidad de volumen, lo cual incrementa la infiltracion, mejora la
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proliferacion de raices a través del suelo, y mejora la resistencia del suelo
a la erosién del agua y del viento. El estado-estable del nivel de materia
organica del suelo depende de las practicas de manejo del suelo y del
cultivo que influyen en la acumulacion y pérdida de materia organica. Si se
cambian las practicas de manejo, se obtiene un nuevo nivel de materia
organica que puede ser mayor o menor que el nivel previo. Cuando un
suelo virgen es cultivado, la materia organica disminuye rapidamente
durante los primeros diez anos y luego disminuye a tasas gradualmente
menores por varias décadas. El incremento de la aireacién por la labranza
del suelo estimula la oxidacién microbial del Carbono organico del suelo e
incrementa la pérdida del suelo superficial por la erosion del agua y del
viento. Muchos estudios han sugerido que, bajo un cultivo continuo, la
materia organica del suelo disminuye aproximadamente 50 % en 40 a 70
anos, dependiendo del ambiente y cantidad de residuo retornado.
Eventualmente se alcanza un equilibrio, cuando se iguala la pérdida y

ganancia de materia organica 2’.

El término calidad del suelo es mejor aplicado al suelo como un
componente de un gran ecosistema que sostiene el crecimiento de las
plantas, regula el flujo de agua, etc. La calidad del suelo describe las
propiedades que hacen a un suelo apto para realizar funciones particulares
en apoyo a los seis amplios roles ecoldgicos de los suelos: (i) sostén del
crecimiento de las plantas, (i) regulador de agua, (i) habitat de
organismos, (iv) regulador de agua, (v) regulador de la atmosfera, y (vi)
medio ingenieril. Exactamente que constituye un suelo de alta calidad
depende de cual de estos roles esta bajo consideracién. En otras palabras,
debe tomarse en cuenta la intencion de uso o el objetivo del manejo del
suelo. Por ejemplo, un suelo bien adaptado para servir como un medio
ingenieril (para una construccién), no puede estar adaptado para sostener

el crecimiento de las plantas 2.

El objetivo del manejo de la productividad de la planta es maximizar el
crecimiento y calidad de las plantas deseadas. Para un agricultor la
produccion vegetal deseada puede ser cultivos comerciales, para un
productor pecuario podria ser forraje palatable, y para un administrador de
vida silvestre podria ser la vegetacion como habitat de fauna y flora. La
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2.2.2.

meta del manejo del reciclaje de residuos intenta usar eficientemente el
suelo como un medio para asegurarse y beneficiarse con el estiércol, los
lodos de depuradora y otros “residuos”. La meta de la proteccion ambiental
intenta detoxificar, inmovilizar, o aislar contaminantes potenciales para
proteger los canales alimenticios y favorecer (o al menos mantener) la
calidad de los recursos suelo, agua y aire. En este contexto, la calidad del
suelo describe la capacidad del suelo para realizar un grupo de funciones

particulares que son requisitos para cubrir un objetivo de manejo 2.

Cada una de las funciones del suelo estan asociadas con ciertos procesos
fisicos, quimicos y biologicos del suelo. Ejemplos de tales procesos
incluyen el mantenimiento de nutrientes disponibles para la planta en la
solucion suelo, la lixiviacion de contaminantes a través del suelo hacia la
capa freatica, la erosion del suelo por el viento o el agua, y el intercambio
de gases con la atmosfera que influencia la habilidad del suelo para
realizarlos. No es siempre posible medir directamente las tasas de estos
procesos, pero nosotros podemos facilmente medir propiedades
especificas del suelo que son indicativos de estas tasas. Las propiedades
medidas son denominadas indicadores de calidad del suelo 2.

Indicadores de calidad del suelo

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante
haciendo que un fenémeno o condicion de interés se haga perceptible y
que cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion
relevante. Los indicadores deben ser preferiblemente variables
cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas o nominales o de rango u
ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de informacion
cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o cuando los costos para
cuantificar son demasiado elevados. Las principales funciones de los
indicadores son: evaluar condiciones o0 tendencias, comparar
transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos,
proveer informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y

tendencias futuras 2°.
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Las principales caracteristicas de los indicadores son: (i) limitados en
numero y manejables por diversos tipos de usuarios, (ii) sencillos, faciles
de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir, deben de ser
propiedades que resuman otras cualidades o propiedades, (iii)
interdisciplinarios, en lo posible deberan contemplar la mayor diversidad
de situaciones por lo tanto incluir todo tipo de propiedades de los suelos
(quimicas, fisicas, bioldgicas, etc.), (iv) tener una variaciéon en el tiempo tal
que sea posible realizar un seguimiento de las mismas, asimismo, no
deberan poseer una sensibilidad alta a los cambios climaticos vy
ambientales pero la suficiente como para detectar los cambios producidos

por el uso y manejo de los recursos *°.

Los indicadores directos frecuentemente empleados corresponden a las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo; luego para que ellas
puedan ser consideradas como indicadores, deben cumplir con las

siguientes condiciones 3':

a) Describir los procesos del sistema;

O

Integrar propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo;

o O

)
)
) Reflejar atributos de sostenibilidad que se quieren medir;
) Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo;

)

e) Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de

campo;

f)  Ser reproducible;

g) Ser faciles de entender;

h) Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado
de la degradacién antropogénica; y

i) Cuando sea posible ser componente de una base de datos del suelo
ya existente.

Los indicadores del suelo deberian permitir 32:

a) Analizar la situacién actual e identificar los puntos criticos con respecto
al desarrollo sostenible;

b) Analizar los posibles impactos antes de una intervencion;

c) Monitorear el impacto de las intervenciones antropicas; y

d) Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.
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Indicadores fisicos:

Se trata de propiedades del suelo que no se puede modificar
facilmente 32. Estan relacionados a parametros como la resistencia
mecanica, la transmision y el almacenaje de fluidos en la zona de
exploracién de las raices. Una estimacién indirecta de la capacidad de
almacenar agua y aire en la zona de exploracion de las raices es a
través de la estabilidad de la estructura, debido a que este parametro
gobierna tantos aspectos relacionados con la compactacién como con
los vinculados con el almacenaje y movimiento de agua y aire
ademas de la susceptibilidad a la erosion hidrica, manejo de labranzas
y el contenido de materia organica 3.

Se debe incluir ademas a la textura, pues se encuentra relacionada
con la porosidad, infiltracion y disponibilidad de agua. Las propiedades
fisicas méas utiles como indicadores de la calidad del suelo son las
relacionadas con el arreglo de las particulas, los poros y la estabilidad
de agregados, pues estos reflejan la forma en que el suelo capta,
retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que
presenta a la emergencia de plantulas y crecimiento de raices %. La
variedad de indicadores es amplia, sin embargo, éstas varian de

acuerdo a las caracteristicas predominantes del lugar y con el manejo
31

Tabla 02. Indicadores fisicos de la calidad del suelo.

Relacion con las Valores o unidades
Indicador funciones y condiciones relevantes, comparaciones
del suelo para evaluacion
Retencién y transporte de Porcentaje de arena, limo y
Textura agua y minerales; erosion arcilla; pérdida de sitio o
del suelo. posicién del paisaje.

Profundidad ) . )
- Estimacion del potencial
(suelo superficial ) y cm; m.
. productivo y de erosion.
y raices)
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Infiltracion y ) o
) Potencial de lixiviacion, .
densidad o y min/2,5 cm agua; g/cm?.
productividad y erosion.

aparente
Contenido de humedad, % (cm3/cm? ); cm humedad
Capacidad de transporte, erosion, aprovechable/30 cm;
retencion de agua humedad aprovechable, intensidad de precipitacion
textura, materia organica. (mm/h).
Estabilidad de Erosion potencial de un
o . % agregados estables.
agregados suelo, infiltracién de agua.

Fuente: Seybold et. al. 25, Doran y Parkin 3! y Larson y Pierce .

Indicadores quimicos:

Los indicadores quimicos de la calidad del suelo se refieren a las
condiciones de este tipo que afectan a las relaciones suelo - planta, la
calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas vy
microorganismos. Algunos indicadores son la disponibilidad de
nutrientes, carbono organico total, pH, conductividad eléctrica,
Capacidad De Intercambio Catidnico (CIC), Materia Orgénica (MO) 2.
De la interaccion de los atributos quimicos de un suelo, que definen la
fertilidad, depende la produccion vegetal en los ecosistemas. Dentro
de los componentes quimicos destaca se destaca el carbono organico,
del cual dependen directamente la diversidad y actividad de las
poblaciones de fauna edafica y microorganismos, asi como muchas

otras propiedades del suelo ®'.

Tabla 03. Indicadores quimicos de la calidad del suelo.

. . Valores o unidades
. Relacion con las funciones y .
Indicador . relevantes, comparaciones
condiciones del suelo ..
para evaluaciéon

Contenido de Fertilidad de suelo, estabilidad
materia y grado de erosion, potencial kgC/ha

orgénica productivo.
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Comparacién entre los

limites superiores e

pH Actividad quimica y bioldgica.
inferiores para la actividad
vegetal y microbiana.
dS/m; comparacion entre los
Conductividad Actividad microbiolédgica y limites superiores e
eléctrica crecimiento de las plantas. inferiores para la actividad

vegetal y microbiana.

Disponibilidad de nutrientes ) o
o kg/ha; niveles suficientes
. para las plantas, indicadores
N,P,K extraibles . ) para el desarrollo de los
de productividad y calidad )
) cultivos.
ambiental.

Capacidad de o )
) Fertilidad del suelo, potencial
Intercambio cmol/kg

o productivo.
Cationico (CIC)

Fuente: Seybold et. al. 25, Doran y Parkin 3! y Larson y Pierce 3.

Indicadores biol6gicos:

Las propiedades bioldgicas del suelo son indicadores de estrés y son
idoneas para su uso en los diferentes programas de evaluacién y
monitorizacion de la calidad del suelo 3. Generalmente se refieren a
la abundancia y subproductos de los organismos, incluidas bacterias,
hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artropodos . Se incluye el
rendimiento del cultivo como indicador, asi como el equilibrio nutritivo

de estos 5.

Tabla 04. Indicadores bioldgicos de la calidad de suelo.

Relacion con las .
Valores o unidades

Indicador funciones y condiciones
relevantes
del suelo
) Potencial catalizador )
Contenido de ) ) o kgC/ha relativo al C, N
) ) ) microbiano, reposicion de )
biomasa microbiana CvN total o al COz2 producido.
y N.

23



kgC/ha/dia relativo a la

) . ) o o actividad de la biomasa
Aireacion, contenido Medicion de la actividad ) ) o
L microbiana; pérdida de C
de agua, temperatura microbioldgica.
contra entradas al

reservorio total de C.

Contenido de o ) ) i )
) Actividad microbiana. Numero de lombrices.
lombrices

o Produccién potencial del
Rendimiento del ) ) L
) cultivo, disponibilidad de kgproducto/ha
cultivo )
nutrientes.

Tabla

Fuente: Seybold et. al. 2%, Doran y Parkin 3! y Larson y Pierce .

La tabla 04 ilustra un grupo de datos sugeridos de propiedades
indicadoras para la determinacién de la calidad del suelo en relacion
seis funciones del suelo: (i) ciclo de nutrientes, (ii) relaciones hidricas,
(iii) estabilidad y soporte fisico, (iv) amortiguamiento y filtracion, (v)
resistencia y resiliencia, (vi) biodiversidad y hébitat. Por ejemplo, en el
caso de la funcion ciclo de nutrientes (que sustenta el objetivo del
manejo productivo de la planta), los indicadores de calidad del suelo
podrian incluir propiedades medibles como nitrégeno potencialmente
mineralizable, nivel de andlisis de fésforo en el suelo, pH del suelo,
capacidad de intercambio catiénico y profundidad del suelo, entre

otros 2.

05. Propiedades indicadoras fisicas, quimicas y biologicas

seleccionadas para determinar la calidad del suelo.

Funciones ecologicas del suelo mas cercanamente asociadas L
Descripcion de

la propiedad
Ciclo de Relaciones  Estabilidad-  Amortiguamiento-  Resiliencia-  Biodiversidad-
nutrientes hidricas soporte filtracion Resistencia habitat
BIOLOGICAS
X X X Indice de madurez
de nematodos
X X X X Diversidad de
mesofauna
X X X X X X N° lombrices
X X X Respiracion
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C en biomasa

microbial
P en biomasa
X ) .
microbial
X X N pgtenmlalmente
mineralizable
X X X Act.lvu’i'c.ld
enzimatica
Diversidad
X X X X funcional
microbial
Diversidad
X X X X microbial
genémica
QUIMICAS
C oxidable por
X X X X KMnOg4
X X X P disponible
X X X Capacid%d fijacion
X X X K disponible
X X X X pH suelo
X X X X Cond,uctl.wdad
eléctrica
X X X X X X Rel.a'cmn .
adsorcién sodio
X X X X X X C organico total

Capacidad de
X X X Intercambio
Cationico (CIC)

FiSICAS
X X X X X X Estabilidad
agregados
X X X X X Densidad de
volumen
X X X X X Profu.nd|d§d de
enraizamiento
X X X X Capfa’mdad de
retencion de agua
X X X X Capacidad de
infiltracion
X X X X X X Encostramiento

superficial

Fuente: Adrews et. al. %°, Eigenberg et. al. %, Karlen et. al. 4!, Cambardella et. al. > y Weil et.

al. 3.
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2.2.3.

Un objetivo de manejo particular o rol ecoldgico involucra varias
funciones del suelo; cada funcién puede involucrar varios procesos, y
cada proceso puede estar asociado con varias propiedades
indicadoras fisicas, quimicas y biolégicas. Por lo tanto, el nimero de
propiedades medidas para evaluar la calidad del suelo puede una
docena 0 mas, muchas de las cuales pueden ser medidas en el
campo. Cada una de estas medidas deben ser interpretadas con
relacion a sus implicancias para las funciones del suelo bajo
consideracion. Por ejemplo, si la densidad de volumen es medida

como 1.5 Mg/m3, deberiamos preguntarnos “;es demasiada alta,
demasiada baja, o0 es la correcta?” para facilitar las funciones de
regulacion del agua, proporcionar habitat, y asi sucesivamente. Para
algunos indicadores (por ejemplo, materia organica del suelo) los
valores altos pueden ser los mas deseables, para otros (por ejemplo,
densidad de volumen) los valores bajos son mejores, y para otros aun
(ejemplo, el pH) pueden tener un valor 6ptimo, debajo o sobre el cual

la funcion del suelo lo permite 2.

Evaluacion de la calidad del suelo

Para proporcionar una evaluacion completa que pueda facilitar la
comprension de la calidad de un suelo a otro, de alguna manera hay
necesidad de integrar muchas propiedades indicadoras. Esta tarea se hace
mas compleja por el hecho de que las medidas son expresadas en muchas
diferentes clases de unidades tales como mg/kg, dS/m, cmol/kg, o Mg/m?.
Para llegar a un simple numero que pueda ser usado para comparar un
suelo a otro, se puede calcular un indice de Calidad del Suelo (ICS) que
integre las muchas clases de datos colectados. Algunos cientificos han
creado curvas de puntuacion que son usadas para dar medidas de cada
indicador una puntuaciéon sin unidades que van desde 0 (no esta
funcionando) a 10 (funcionando 6ptimamente). Deberia enfatizarse que
muchas de estas curvas de puntuacién dependen de los tipos de suelo,
tipos de planta, o condiciones involucradas. Por ejemplo, la curva de
puntuacién para pH del suelo implica un nivel 6ptimo entre 6 y 7. Mientras

que esto es aplicable a productividad para la mayoria de cultivos
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2.2.4.

agronoémicos, el optimo para cultivos en Histosols, o de ciertas plantas
forestales para suelos minerales, debe estar cercano a pH 5 2.

Factores del suelo que inciden en la productividad del café

Las concentraciones de aluminio en la solucién suelo superior a 1 mg/kg
frecuentemente son causa directa de la reduccion de rendimiento. El
crecimiento de distintas especies en suelos acidos depende de su relativa
tolerancia a los niveles de aluminio y a sus necesidades relativas de calcio
y magnesio. Recientemente se ha encontrado que existen diferencias
considerables entre y dentro de especies de cultivos en relacién con su
tolerancia a los factores de la acidez del suelo. Ciertos cultivos
exclusivamente tropicales crecen normalmente a niveles de pH con el que
el maiz o la soya moririan. La pifia quizas es el ejemplo mas conocido, pero
el café, el té, el caucho y la yuca toleran niveles altos de aluminio

intercambiable 44

A pesar de los requerimientos de fésforo por el cafeto, ésta es mucho
menor en comparacién con los de nitrégeno y potasio. Hay una alta
demanda de este elemento por la planta para el desarrollo de la flor, la
floracién, asi como para la formacién y maduracién de los frutos. El fésforo
también estd asociado con el crecimiento de raices, por lo cual es
recomendable realizar una buena aplicacion al momento del
establecimiento de la plantacion y asi favorecer un buen desarrollo
radicular. La deficiencia de fésforo se presenta generalmente en las hojas
mas viejas donde se observan manchas amarillas con coloraciones rojas y
vino tinto, mientras que las hojas nuevas tomen un color verde més oscuro
de lo normal y muestran menor crecimiento. En casos severos se produce

una caida total de las hojas portadoras de los frutos en maduracion .

El café como la mayoria de los cultivos tropicales, tiene una alta demanda
por el potasio. El potasio es requerido en grandes cantidades para el
crecimiento de la planta de café y aun mas para su fructificacion. Cabe
mencionar que la mayoria de los suelos virgenes en los que se
establecieron originalmente las plantaciones tenian originalmente

adecuados niveles de potasio que se han podido mantener. En caso de
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deficiencias de potasio, los sintomas aparecen inicialmente en las hojas
viejas presentando manchas amarillas, en las cuales hay coloraciones
rojas. Las manchas son de diferente tamarno y pueden llegar a cubrir toda
la hoja. En casos severos, las ramas empiezan a secarse por las puntas y
las hojas se desprenden con facilidad hasta ocasionar la muerte de las
ramas. El cafeto formard ademas pocas flores y un menor nimero de frutos
maduros. Los frutos afectados por la deficiencia muestran distintos grados
de deterioro: no completan su desarrollo, se tornan marrones y terminan
completamente negros, permaneciendo por algun tiempo adheridos a las
tramas. Una cantidad considerable de estas cerezas negras forman la
cachaza durante la separacién en el beneficio. Los frutos de café que
alcanzan su madurez en plantas con deficiencia de potasio tienen
comparativamente poco peso. Ademas, la deficiencia de potasio torna a
los cafetos més susceptibles a plagas y enfermedades #°.

El magnesio es otro elemento esencial para el cafeto. Debido a que el
magnesio es altamente movil en la planta de café, los primeros sintomas
de deficiencia aparecen en las hojas Vviejas, presentandose el
amarillamiento entre las nervaduras comenzando en la base de las ramas
y extendiéndose hacia la punta. Las hojas mas viejas se desprenden de
las ramas, principalmente de las que tienen frutos en maduracion. Ademas,
se presenta un crecimiento pobre de las raices, asi como una drastica
alternancia en la produccién, viéndose reducida sus cosechas. Al no
contrarrestar la falta de magnesio, el cafeto tendria una vida productiva
corta. Las deficiencias de magnesio se producen principalmente durante la
época de formacién y maduracion del fruto y asociadas con altas niveles
de potasio en el suelo “.

Se recomienda contenidos adecuados de nutrimentos en un suelo para el
cultivo de café: un pH entre 5.5 a 6.5; aluminio adecuado 0.3 cmol/kg;
calcio de 4.0 a 20 cmol/kg; magnesio de 1 a 10 cmol/kg; potasio de 0.2 a
1.5 mg/kg; fésforo de 10 a 40 mg/kg; manganeso de 5 a 50 mg/kg; zinc de
3 a 15 mg/kg, cobre de 1 a 20 mg/kg y hierro de 10 a 50 mg/kg 6.

Un suelo bueno para café debe tener adecuadas propiedades quimicas:
pH entre 4.5 a 5.5; suma de bases minimo 8 cmol/kg; 60 % de saturacion
de bases, 35 g/kg de materia organica; 4 cmol/kg de calcio y 1 cmol/kg de
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2.2.5.

magnesio *. El café se cultiva en suelos de buen drenaje, con un buen
balance de agua y aire, ademas deben tener una buena profundidad
efectiva y un gran porcentaje de materia organica .

El crecimiento y la buena produccién de café dependen de las buenas
condiciones fisicas y quimicas de los suelos profundos, porque entre 12 y
15 cm de la superficie se encuentran el mayor porcentaje de raices activas
fisiolégicamente (aproximadamente 70 %), encargados de la absorcién de
agua y nutrientes 4.

En la selva alta existen cinco 6rdenes de suelos donde se siembra café,
pero de ellos, solo dos son los predominantes y son suelos ideales para
este cultivo, de acuerdo a su importancia, en estos suelos, si se hacen las
correcciones del caso, se puede llegar a producir los maximos
rendimientos por hectarea y de maxima calidad; son generalmente suelos
fisicamente buenos pero con deficiencias quimicas, faciles de solucionar;
estos suelos son: los Inceptisols, los mas pobres del mundo, pero
manejados técnicamente pueden permitir maximos rendimientos y los
Alfisols, suelos intermedios, con buen pH y buenas propiedades quimicas,
todos ellos en selva alta. En resumen, si queremos producir café tenemos

que abonar .

Efectos de la agricultura intensiva sobre la calidad del suelo

Las evidencias directas e indirectas sugieren que los sistemas de
produccion agricola intensiva han tenido efectos positivos y negativos

sobre la calidad del suelo 2

o Efectos positivos:

o Contenido de nutrientes del suelo: sobre el lado positivo, la
agricultura intensiva generalmente ha mantenido o ha
incrementado los niveles de algunos macronutrientes en el suelo,
desde que estos elementos son comunmente suministrados

desde fuentes externas, tales como estiércoles, cal, o fertilizantes.

29



Donde se han usado aplicaciones apropiadas de fertilizantes
quimicos, los componentes de la calidad del suelo, N, P y K han
sido mejorados 2.

o Materia organica del suelo: la agricultura intensiva también ha
incrementado el nivel de produccion de las plantas, permitiendo
un correspondiente incremento en la cantidad de residuos de
cultivo que pueden ser retornados al suelo para mejorar su
calidad. Tales residuos proporcionan cubierta del suelo, reducen
la erosion, y pueden ayudar a mantener o incrementar los niveles
de materia orgéanica del suelo 2.

o Presién de uso de la tierra: la agricultura se ha intensificado
mayormente sobre suelos de niveles relativamente mas
productivos, donde los riesgos de erosion no son tan altos. Para
producir mayor cantidad de alimentos sobre estos suelos, la
necesidad la necesidad de expansion sobre tierras mas fragiles
ha sido minimizada, preservando la calidad del suelo (y otros
beneficios ambientales) sobre las tierras de cultivo naturalmente

disponibles 2.

Efectos negativos:

Cuando las tierras son cultivadas intensamente y los nutrientes son
removidos con las cosechas, usualmente aparecen primero las
deficiencias de nitrégeno y fésforo. En algunos suelos, especialmente
aquellos que son altamente erosionados y bajos en arcillas del tipo
2:1, la remocién de nutrientes por los cultivos baja rapidamente los
niveles de potasio. La aplicacién de fertilizantes quimicos
generalmente proporciona amplias cantidades de nitrogeno, fésforo y
potasio. Sin embargo, los micronutrientes removidos en las cosechas
no son usualmente reemplazados por fertilizantes N/P/K estandar, de
tal manera que pueden aparecer deficiencias de micronutrientes. El
uso de grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados también
puede conducir a incrementar la acidificacién del suelo. Ambos efectos
podrian bajar la calidad del suelo 2.
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3.1.

CAPITULO III
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

a)

Método general o tedrico de la investigacion

Se plantea el método general hipotético - deductivo, este método tiene
como enfoque principal utilizar la investigacion empirica y la
investigacion teodrica, siendo llamado como empirico lo real,
acumulativo y elaborativo; mientras que, la segunda plantea un
concepto de construccidén de hipétesis y teorias a partir del material

objeto acumulado #’.

Este método es ampliamente usado en la vida real como en la
investigacion cientifica. Consiste en generar hipétesis acerca de las
posibles soluciones del planteamiento del problema y en su respectiva
comprobacion de estos a partir de los datos, si estos coinciden con
ellos. La generacidn de las hipotesis plantea dos escenarios, cuando
la investigacion estd mas proxima al nivel observacional, que se podria
decir, el nivel mas simple, se formulan hipétesis, del tipo empirico
llevado a la experiencia y el segundo escenario cuando el sistema es

mas teorico se generan hipotesis del tipo abstracto “8.

31



Esta investigaciébn presenta ambos escenarios, teniendo como
premisa que una investigacion no siempre es encasillada con un
modelo Unico, sino debe buscar el mejor escenario para su nivel
explicativo que pretenda conducirse. En ese ambito la investigacion
parte desde un modelo observacional de la problematica de la calidad
del suelo en zonas cafetaleras (método observacional) para luego
generar conclusiones a través de un procedimiento analitico

generando posibles hipétesis (método tedrico).

Esto no representa que la linea investigativa termine en este sentido,
ya que este método tiene como naturaleza, llevar nuevamente a un
razonamiento  observacional planteando nuevas hipétesis,
convirtiéndose asi en una siguiente linea de investigacién futura,

abierta a nuevas hipétesis.

Método especifico de la investigacion:

Se utiliz6 el método de andlisis: las muestras de suelo del Anexo Alto
Pitocuna fueron analizadas a sus dos profundidades, la primera
muestra de 0 - 30 cm y la segunda muestra de 30 - 60 cm, para un
andlisis de caracterizacion, incluyendo pH, conductividad eléctrica,
carbonato de calcio, Materia Orgénica (MO), fésforo, potasio, textura,
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y cationes cambiables.
Estos datos se presentan en original en el anexo 01 y fueron realizados
en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Tabla 06. Métodos de analisis de suelos.

Parametro Método Unidad de Expresion
pH Potenciémetro Unidad de pH
Conductividad Eléctrica (CE) Conductémetro dS.m-
Carbonato de Calcio Calcimetro %
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Materia Organica Walkley-Black

%

Fésforo disponible Olsen modificado ppm
Potasio disponible Acetato de amonio ppm
Textura Hidrémetro % Arena, Limo y Arcilla

Capacidad de Intercambio

Acetato de Amonio

Cationico (CIC)

meq/100 g

Cationes cambiables Absorcién atémica

meq/100 g

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima (anexo 02).

e Muestreo de suelos:

El area de estudio abarcé 1 591.05 hay tuvo la siguiente ubicacién

politica:

*Anexo : Alto Pitocuna.
*Distrito : Rio Negro.
*Provincia : Satipo.

*Departamento  : Junin.

La ubicacion geografica de los tres puntos de muestreo se

presenta en la tabla 07.

Tabla 07. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo.

Punto de

Este (m) Norte (m) Altitud (msnm)
muestreo
Muestra 1 543795 8777483 1385
Muestra 2 544486 8777474 1422
Muestra 3 545101 8777106 1618
Muestra 1 543795 8777483 1385

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.

3.3.

Tipo de la investigacion

La investigacion es aplicada, pues es de naturaleza eminentemente
practica para aplicar las bases teoricas de la evaluacion de la calidad del
suelo en el comportamiento de plantaciones de cafetal que tiene un uso
intensivo. La presente investigacion es un estudio de tipo cuantitativo, pues
se centra en aspectos observables y susceptibles de cuantificacion, como
son las propiedades del suelo analizadas °.

Nivel de la investigacion

La investigacion es correlacional, porque el interés esta en explicar la
calidad del suelo de cafetales de uso intensivo en base a las propiedades
del suelo, a dos profundidades “°.

Disefio de la investigacién

La presente investigacion es no experimental, siendo este un disefio descriptivo -

correlacional, el cual se expresa en la comparacién de los tres suelos estudiados

en base a las pruebas de laboratorio que muestran la caracterizacion de los suelos,

realizandose solamente la descripcion de los parametros encontrados en las

pruebas de laboratorio. Su propésito es describir las variables determinadas por las

propiedades del suelo que determina su calidad “°.

Poblaciéon y muestra

3.3.1.

Poblacién

La poblacion esta constituida por los suelos del Anexo Alto Pitocuna, en
una extensién de 1 591.05 ha, donde predomina plantaciones de café,
variedades Catimor, Pache, Caturra, Borbén. También se observo
plantaciones de palto en sus variedades Hass y Fuerte.
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3.3.2.

Muestra

Las muestras de suelos fueron ubicadas en tres lugares: (i) Parcela del Sr.
Ignacio, de 5 ha, cuyo cafetal tiene 10 afos de edad, (ii) Parcela del Sr.
Alfonso, de 4 ha, cuyo cafetal tiene 18 afnos de edad, (iii) Parcela del Sr.
Alejandro, de 6 hectéreas, cuyo cafetal tiene 14 afos de edad. En cada
uno de los puntos se obtuvo una muestra cada dos profundidades: de 0O -
30 cmy de 30 - 60 cm, como se muestra en las figuras 5,6y 7.

Figura 05. Muestreo 1 - Sr. Ignacio.

Fuente: propia.

Figura 06. Muestreo 2 - Sr. Alfonso.

Fuente: propia.
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Figura 07. Muestreo 3 - Sr. Alejandro.

Fuente: propia.

3.4. Evaluaciones realizadas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1.

3.4.2.

Evaluaciones realizadas

Se evaluaron los siguientes parametros:

e pH.

e Conductividad eléctrica (dS/m).

e Carbonato de calcio (%).

e Materia Organica (%).

e P disponible (ppm).

e K disponible (ppm).

e Capacidad de Intercambio Cati6nico (cmol/kg).
e (Cationes cambiables (cmol/kg).

Instrumentos de recoleccién de datos

Se cotejaron los datos en forma de registro empleando la cadena de
custodia correspondiente a las muestras de suelo recolectadas
(demostrando su validez %°), la cual fue proporcionada (formato) por el
Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima (anexo 03).
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3.5.

Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

Al finalizar el experimento se sistematizaron los datos obtenidos, se graficaron para
determinar su variacion y calificar cada propiedad del suelo. La calificacion del nivel
de calidad del suelo, se baso en la propuesta de Andrews et. al. *°, que propuso
calcular el indice de Calidad del Suelo (ICS) con la siguiente expresion:

n
1
ICS = —xZSt x 10
n

t=1
Donde:

*n = numero de propiedades del suelo evaluadas.

*S = valor de cada propiedad en escala de 0 a 10 (permite ICS entre 0 y 100).

Para la obtencidén de un valor Unico de cada parametro para la unidad de muestreo
se utiliz6 una escala del 1 al 10 que representan, respectivamente, la peor y la mejor
condicion desde el punto de vista de la calidad, independientemente de los valores
absolutos medidos para cada indicador. Los valores maximos y minimos fueron
establecidos de diferentes formas para cada indicador 2°. Segun los valores
establecidos en el anexo 01, por ejemplo, para la materia organica se considero
como maximo el valor > 4 % y se calific6 como 10 y el valor mas bajo de materia
organica < 2 % que se calificé como 3. Para la calificacién de clases de calidad del
suelo se utilizé la tabla propuesta por Cantu 2°, modificada para una escala de 0 a
100 %.

Tabla 08. /ndice de Calidad de Suelos (ICS).

indice de Calidad de Suelos Escala (%) Clases
Muy alta calidad 80-100 1
Alta calidad 60-79 2
Moderada calidad 40-59 3
Baja calidad 20-39 4
Muy baja calidad 0-19 5

Fuente: elaboracion propia basado en Cantu 2°.
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Figura 08. Modelo tedrico de la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la investigacion

Se presenta los resultados de las propiedades fisicas del suelo para analizar su

variabilidad en los puntos muestreados, a dos profundidades.

41.1. Latextura del suelo

Tabla 09. Resultados de la proporcion de arena, limo y arcilla y medidas de

tendencia central y variabilidad de los suelos de Pitocuna, a dos profundidades.

Puntos de muestreo Profundi-  Arena Limo Arcilla Clase Calificacion
dad {cmy) {3%a) (%) (%) textural (anexo 1)

1. El solitario 22 34 44 Ar. Fina

2. Virgen de las Nieves 32 34 3 FrAr. Mod. fina

3. San Martin 0-30 24 46 30 FrAr. Mod. fina

FPromedio 26 338 36 FrAr. Mod. fina

S 529 6.93 721

CV 20.35 18.23 20003 Alta

1. El solitario 26 32 42 Ar. Fina

2. Virgen de las nieves 36 36 28 Fr.Ar. Mod. fina

3. San Martin 20-60 206 44 28 F.Ar Mod. fina

FPromedio 249 38 33 Fr.Ar. Mod. fina

S 57T 7.21 8.08

CV (%) 19.65 18.88 2474 Alta

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 09. La textura del suelo en los puntos de muestreo, a dos profundidades.

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Resultados de las propiedades quimicas

4.21. pH

Tabla 10. Resultados del pH y medidas de tendencia central y variabilidad de los
suelos de Pitocuna, a dos profundidades.

Puntos de muestreo Profundidad (cm) pH Calificacién (anexo 01)

1. El solitario 5.18 Fuertemente &cido

2. Virgende las nieves 5.05 Muy fuertemente acido

3. San Martin 6.51 Ligeramente acido

Promedio 0% 5.58 Fuertemente &cido

S 0.81

Ccv 14.48 Media

1. El solitario 5.14 Fuertemente &cido

2. Virgende las nieves 5.18 Fuertemente &cido

3. San Martin 6.29 Ligeramente acido
30 - 60

Promedio 5.54 Fuertemente acido

S 0.65

CV (%) 11.79 Media

Fuente: elaboracién propia.

44



6,51

6,29
6
518 514 5.05
5
4
I
=
3
2
1
0
0-30 30-60 0-30 0-30 3060
El solitario Virgen de las Nieves San Martin

Figura 10. El pH del suelo en los puntos de muestreo, a dos profundidades.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2. Materia Organica (MO) en el suelo

Tabla 11. Resultados del contenido de materia organica y medidas de tendencia

central y variabilidad de los suelos de Pitocuna, a dos profundidades.

Puntos de muestreo Profundidad (cm) MO (%) Calificacion
(anexo 01)

1. El solitario 2.00 Bajo

2. Virgen de las nieves 2.28 Medio

3. San Martin 1.31 Bajo
0-30

Promedio 1.86 Bajo

S 0.50

CcVv 26.79 Alta

4. El solitario 0.59 Bajo

5. Virgen de las nieves 0.87 Bajo

6. San Martin 1.41 Bajo
30-60

Promedio 0.96 Bajo

S 0.42

CV (%) 43.57 Alta

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. El contenido de materia organica del suelo en los puntos de muestreo, a dos
profundidades.

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Fosforo disponible

Tabla 12. Resultados del contenido de fésforo disponible y medidas de tendencia
central y variabilidad de los suelos de Pitocuna, a dos profundidades.

Puntos de muestreo Profundidad (cm) P (ppm) Calificacion
(anexo 01)

1. El solitario 4.3 Bajo

2. Virgen de las Nieves 7.6 Medio

3. San Martin 5.2 Bajo
0-30

Promedio 5.7 Bajo

S 1.71

cv 29.93 Alto

1. El solitario 5.7 Bajo

2. Virgen de las Nieves 9.9 Medio

3. San Martin 5.7 Bajo
30-60

Promedio 71 Medio

S 242

CV (%) 34.15 Alto

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. El contenido de fésforo disponible del suelo en los puntos de muestreo, a dos
profundidades.

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4. Potasio disponible

Tabla 13. Resultados del contenido de potasio disponible y medidas de tendencia
central y variabilidad de los suelos de Pitocuna, a dos profundidades.

Puntos de muestreo Profundidad (cm) K (ppm) Calificacion
(anexo 01)

1. El solitario 91 Bajo

2. Virgen de las nieves 70 Bajo

3. San Martin 138 Medio
0-30

Promedio 100 Bajo

S 34.82

Ccv 34.94 Alto

1. El solitario 102 Medio

2. Virgen de las nieves 69 Bajo

3. San Martin 128 Medio
30-60

Promedio 100 Bajo

S 29.57

CV (%) 29.67 Alto

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. El contenido de potasio disponible del suelo en los puntos de muestreo, a dos

profundidades.

Fuente: elaboracion propia.

4.2.5. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Tabla 14. Resultados de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y medidas
de tendencia central y variabilidad de los suelos de Pitocuna, a dos

profundidades.
Puntos de muestreo Profundidad (cm) CIC (meq/100g) Calificacion
(anexo 01)

1. El solitario 8.9 Bajo

2. Virgen de las nieves 10.0 Bajo

3. San Martin 11.0 Bajo
0-30

Promedio 9.97 Bajo

S 1.05

Ccv 10.54 Medio

1. El solitario 11.8 Bajo

2. Virgen de las nieves 11.1 Bajo

3. San Martin 12.1 Mod alta
30-60

Promedio 11.67 Bajo

S 0.51

CV (%) 4.40 Bajo

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 14. La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del suelo en los puntos de muestreo,

a dos profundidades.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.6. Saturacion de bases

Tabla 15. Resultados de la saturacion de bases (SB) y medidas de tendencia
central y variabilidad de los suelos de Pitocuna, a dos profundidades.

Puntos de muestreo Profundidad SB (%) Calificacion (anexo 01)
(cm)

1. El solitario 98.31 Alto

2. Virgen de las nieves 98.51 Alto

3. San Martin 100.00 Alto
0-30

Promedio 98.94 Alto

S 0.92

CV (%) 0.93 Bajo

1. El solitario 98.73 Alto

2. Virgen de las nieves 98.51 Alto

3. San Martin 100,00 Alto
30 - 60

Promedio 99.08 Alto

S 0.80

CV (%) 0.81 Bajo

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. La saturacién de bases (SB) del suelo en los puntos de muestreo, a dos
profundidades.

Fuente: elaboracion propia.

4.2.7. Acidez intercambiable

Tabla 16. Resultados de la acidez intercambiable (Al) y medidas de tendencia
central y variabilidad de los suelos de Pitocuna, a dos profundidades.

Puntos de muestreo Profundidad Al (%) Calificacion
(cm) (anexo 01)

4. El solitario 1.69 Bajo

5. Virgen de las nieves 1.49 Bajo

6. San Martin 0.00 Bajo
0-30

Promedio 1.06 Bajo

S 0.92

cv 87.11 Alto

4. El solitario 1.27 Bajo

5. Virgen de las nieves 1.35 Bajo

6. San Martin 0.00 Bajo
30-60

Promedio 0.87 Bajo

S 0.76

CV (%) 86.72 Alto

Fuente: elaboracién propia.

50



4.3.

1,80
1.60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
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Acidez Intercambiable (%)

1,27

1,49
I 1,35

0,00

1,69
0-30 30-60 0-30

El solitario

30-60

Virgen de las Nieves

30-60 ‘

San Martin

Figura 16. La acidez intercambiable (Al) del suelo en los puntos de muestreo, a dos

profundidades.

Fuente: elaboracion propia.

indices de Calidad de Suelo (ICS)

Los calculos se basaron en la calificacion de 8 propiedades fisico-quimicas del

suelo, de la capa superficial de cada uno de los campos o puntos de muestreo.

Tabla 17. Indices de calidad del suelo (ICS) para tres campos cafetaleros.

Parametro Cam;_)o 1_: El Campo 2:_Virgen de las Campo 3 San
solitario Nieves Martin
P disponible 2 6 3
K disponible 2 3 5
Materia organica 3 4 2
pH 3 2 6
CIC 4 4 4
SB 9 9 9
AC 9 9 9
Textura 3 5 5
Total 35 42 43
Promedio 43,75 52,50 53,75
Nivel ICS Moderado Moderado Moderado

Fuente: elaboracién propia.
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4.4.

Discusion de resultados

4.41.

Propiedades fisicas

La textura:

La textura del suelo en los tres campos cafetaleros varié desde Arcilla
a Franco Arcillosa (FA), la primera calificada de arcilla fina y la
segunda como moderadamente fina, segun la escala del anexo 01. No
hubo diferencia en la textura del suelo a las dos profundidades, de 0 -
30 y 30 - 60 cm en cada uno de los campos cafetaleros, lo que
demuestra uniformidad en la profundidad del suelo.

La textura fina (Arcillosa en el campo El Solitario) no favorece el buen
drenaje del suelo, asi como la textura franco arcillosa (Campos Virgen
de las Nieves y San Martin), lo cual limita la calidad del suelo en sus
propiedades fisicas. En las clases texturales arcillosas predomina la
fraccién arcilla, mientras que en las clases texturales Franco Arcillosas
predomina las fracciones limo y arcilla (Fracciones finas). Las clases
texturales determinadas en estos suelos son el resultado de los
factores de formacién, principalmente el clima, a través de la
precipitacién pluvial y las altas temperaturas que intensifican la
meteorizacion del suelo y dan lugar a suelos desarrollados donde se

cultiva café en forma intensiva.

Los estadisticos calculados muestran una alta heterogeneidad en
cada una de las fracciones del suelo (arena, limo y arcilla), calificando
un alto coeficiente de variabilidad; esto se debe a la heterogeneidad

natural del suelo, mayormente transportados.

Esta propiedad fisica del suelo influye en la densidad de volumen (baja
densidad de volumen, agua disponible del suelo (menor agua
disponible, pero mayor una textura gruesa), asi como en el contenido
de micronutrientes, como lo califican Rodriguez et. al. '” al evaluar la

calidad del suelo en campos de arroz.
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Para la productividad del cafeto, esta clase textural encontrada no es
favorable, pues se recomienda suelos de buen drenaje 4, propiedad
limitante en estos suelos por su textura fina a moderadamente fina.
Los suelos con buen drenaje dan un buen balance agua: aire para el
desarrollo radicular y la actividad microbiana del suelo, responsable de
las transformaciones de nutrientes para la planta. Estos datos se
presentan en la tabla 07 y figura 09.

4.4.2. Propiedades quimicas

pH:

El pH de los suelos evaluados varié desde ligeramente acido en el
campo San Martin (a ambas profundidades, de 0 - 30 cm y de 30 - 60
cm) hasta muy fuertemente acido en la capa superior (0 - 30 cm) del
campo Virgen de las Nieves. Estos suelos tienen limitaciones en el
crecimiento de plantaciones de café, debido a la menor cantidad de
nutrientes disponibles para la asimilacion por la planta; siendo
recomendable que el suelo tenga un pH de 5.5 a 6.5 *¢; es decir de
moderadamente acido a ligeramente acido (anexo 01); en cambio los
suelos evaluados de El solitario y Virgen de las Nieves, a ambas
profundidades tuvieron un pH inferior a 5.5. Solo el campo San Martin
tuvo un pH ligeramente acido, que favorece el crecimiento y desarrollo

de las plantas de café y por ende mejoraria sus rendimientos.

Los estadisticos de los campos evaluados, indican un pH promedio
fuertemente &cido y con un coeficiente de variabilidad calificado como
medio, lo que da confiabilidad a los datos evaluados en estos tres
cafetales de uso intensivo, entre 10 afos (campo El solitario), 18 afios
(Campo Virgen de las Nieves) y 14 anos (Campo San Martin),
respectivamente. Estos datos se presentan en la tabla 08 y figura 10.

La materia organica del suelo:
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El contenido de materia organica de los suelos evaluados en los tres
campos cafetaleros de uso intensivo, variaron de niveles bajos en El
Solitario y San Martin (a ambas profundidades, de 0 - 30 cm y de 30 -
60 cm); hasta niveles medios (anexo 01) en la capa de 0 a 30 cm en
el campo Virgen de las Nieves. Estos valores generan muchas
limitaciones en los suelos agricolas para café, pues el componente
orgéanico del suelo es el responsable de las transformaciones de
nutrientes y de la actividad microbial; recomendandose que un suelo
para café tenga como minimo 35 g/kg de materia organica * y los

suelos analizados no llegan a esos valores.

Se observé que, en los campos cafetaleros de El Solitario y Virgen de
las Nieves, el contenido de materia organica disminuyé con la
profundidad del suelo, siendo menor en la profundidad de 30 - 60 cm,
debido a la menor cantidad de raices en el subsuelo y menor actividad
microbial. En el suelo San Martin la variacién con la profundidad del

suelo no fue bastante marcada, pero los valores fueron bajos.

Los estadisticos calculados para los suelos evaluados dan valores
bajos en ambas profundidades, corroborando la pobreza en este
componente del suelo y la necesidad de agregar a estos suelos
grandes cantidades de materia organica y en forma permanente para
lograr la sostenibilidad agricola en el café. Los datos se presentan en
la tabla 09 y también en la figura 11.

Estas variaciones encontradas en los suelos cafetaleros, también son
similares a los encontrados en suelos para cacao, donde la materia
organica fue uno de los indicadores estadisticamente diferentes para

los sistemas evaluados .

De igual manera, a los datos de materia organica encontrados en este
trabajo de investigacion, en campos de hortalizas, al evaluar la calidad
del suelo en sistema orgénico, se evidencié que la aplicacion de
materia orgénica fue uno de los factores que deberia ser mejorado

para aumentar la calidad de los suelos °.

Fosforo disponible:
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El contenido de fosforo disponible en los tres campos cafetaleros de
Alto Pitocuna fueron calificados como bajo (valores < 7 ppm) en los
campos El Solitario y San Martin (a ambas profundidades, de 0 - 30
cm y de 30 - 60 cm), en cambio en el suelo del campo Virgen de las
Nieves el contenido fue calificado como medio (valores entre 7 y 14
ppm); estos contenidos se deben a la acidez activa del suelo (pH
acido), donde el fésforo es precipitado como fosfatos de hierro y
aluminio y de esta manera no esta disponible para las plantas, como
el cafeto.

Los estadisticos muestran una alta variabilidad de los datos
evaluados, expresados en un coeficiente de variabilidad (CV) de 29.93
% para la capa de 0 - 30 cm y de 34.15 % para la capa de 30 - 60 cm,
conunrangode4.3a7.6enlacapade0-30cmyde57a99enla
capa de 30 - 60 cm. Es necesario agregar que este elemento es poco
movil en el suelo. Los datos se presentan en la tabla 10 y figura 12.

La baja disponibilidad de fésforo en el suelo le confiere serias
limitaciones para el cultivo de cafeto, pues es responsable de la
calidad de los frutos y del enraizamiento radicular, ademas de
asegurar la fecundacion de las flores, lo cual evidencia la necesidad
de agregar fuente fertilizantes fosfatadas, pero acompanadas de un
incremento del pH, especificamente a través del encalado; hay una
alta demanda de fosforo por la planta para el desarrollo de la flor, la

flor, asi como para la formacion y maduracion de los frutos .

La recomendacién para el cultivo de cafeto es de un contenido de
fosforo entre 10 a 40 ppm “6, valores superiores a los encontrados en
los suelos de alto Pitocuna, lo que afectara el rendimiento de esta
especie vegetal; siendo una de las razones la agricultura intensiva a
las que se someten estos campos pues cuando las tierras son
intensamente cultivadas y los nutrientes son removidos por las
cosechas, usualmente aparecen primero deficiencias de nitrégeno y

fosforo 12.

Potasio disponible:
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El contenido de potasio disponible en los suelos evaluados varié de
niveles bajos (menores de 100 ppm) en el campo de Virgen de las
Nieves (ambas profundidades, de 0 - 30 cm y 30 - 60 cm) y El Solitario
(capa de 0 - 30 cm de profundidad) hasta contenidos medios (de 100
a 240 ppm) en el campo San Martin (ambas profundidades, de 0 - 30
cm y 30 - 60 cm) y El Solitario (capa de 30 - 60 cm). Los datos se
presentan en la tabla 11 y la figura 13.

La fuente principal de potasio disponible en el suelo son los minerales
potasicos, los feldespatos y las micas, los cuales en suelos muy
meteorizados como los de Alto Pitocuna tienen bajos contenidos. El
cultivo de cafeto, como la mayoria de cultivos tropicales, tiene una alta
demanda por el potasio; pues es requerido en grandes cantidades
para el crecimiento de la planta y mas aun para su fructificacion; se
debe tener en cuenta que cuando los suelos tropicales son virgenes
tienen niveles altos de potasio, pero cuando son deforestados vy
utilizados para la agricultura disminuyen drasticamente el contenido de

sus nutrientes “°.

Esta alteracion del ambiente tropical, en una agricultura intensiva,
influye en los sistemas de produccién a través de los afos; en el
trabajo de indicadores de calidad en el cultivo de cacao, en San Martin,
se observd que los contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio,
evaluados a tres profundidades (0 - 20; 40 - 40 y 40 - 60 cm) tuvieron
medias que resultaron estadisticamente diferentes en los sistemas
evaluados, concluyéndose que la alteracién del ambiente natural
produce una serie de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos en el
suelo y por ende también influyeron en la calidad de los suelos para

una agricultura sustentable .

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC):

La capacidad de intercambio cationico, medida en los suelos de tres
campos cafetaleros de Alto Pitocuna, Pichanaki, presenté niveles

bajos en las profundidades de 0 - 30 cm y 30 - 60 cm (entre 8 a 12
cmol/kg) en, excepto en la capa de 30 - 60 cm del campo San Martin,
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donde se observo un nivel Moderadamente Alto. En promedio en
ambas capas de suelo la CIC fue baja. La variabilidad de los datos
evaluados tuvo como indicador un nivel medio a bajo de coeficiente de
variacion (CV), en ambas capas de suelo (0 - 30 cm y 30 - 60 cm,
respectivamente), lo que da confiabilidad a las evaluaciones
realizadas. Los datos se presentan en la tabla 12 y figura 14.

La capacidad de intercambio catidnico, es un indicador de calidad del
suelo muy importante, y estd asociada a las siguientes funciones
ecoldgicas del suelo: ciclo de nutrientes, amortiguamiento/filtracion y
Resiliencia/Resistencia 3% 40 41:42.43 Eg decir, es un factor de fertilidad
del suelo en el almacenamiento y disponibilidad de nutrientes para las
plantas, dependiendo del contenido de materia organica y cantidad y
tipo de arcilla en el suelo; por lo tanto, los suelos evaluados tienen
grandes limitaciones de calidad en este indicador quimico del suelo,

que influye directamente en el potencial productivo del suelo 23136,

Saturacién de bases:

La saturacion de bases de los suelos de cafeto en el Alto Pitocuna,
presentaron valores altos (mayores de 50 %), en ambas profundidades
(0-30cmy 30 - 60 cm), de los tres campos muestreados, indicando
buena fertilidad, que se refiere a la provision de nutrientes disponibles
del suelo y por ende es sindnimo de alta calidad del suelo. Los datos
se presentan en la tabla 13 y figura 15.

Para los suelos donde se siembra cafeto, se recomienda un minimo
de 60 % de saturacion de bases #4, lo cual es inferior a lo encontrado
en los suelos de Alto Pitocuna, cumpliendo este requerimiento, que es
resultado de wuna baja lixiviacibn de bases cambiables, y
especialmente de la cantidad de arcilla presente en el suelo.

Acidez intercambiable:

La acidez intercambiable (%) de los suelos cultivados con café, de

manera intensiva en Pitocuna, mostraron valores bajos (< 30 %), en
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4.4.3.

ambas profundidades (0 - 30 cm y 30 - 60 cm), en los tres campos
evaluados; esto se debe principalmente a la alta saturacién de bases
calculada en base a la CIC efectiva del suelo (sumatoria de cationes
cambiables). Los datos se presentan en la tabla 14 y figura 16.

La acidez intercambiable en el suelo, cuando es alta, en suelos acidos,
tiene como principalmente limitante el alto contenido de aluminio
intercambiable, que es téxico para el crecimiento de las raices pues
inhibe la division celular y atrofia el crecimiento de las raices. En este
caso, los datos del andlisis de suelo revelan bajos valores de H*+Al*3
en los suelos evaluados. Se recomienda que el contenido de aluminio
cambiable (cmol/kg) no sobrepase 0,3 cmol/kg “6, valor muy superior
al encontrado en los suelos de Alto Pitocuna, lo que asegura una
buena calidad del suelo en este parametro.

Las concentraciones de aluminio en la solucidén suelo superiores a 1
mg/kg frecuentemente son causa directa de reduccion de rendimiento.
El rendimiento de distintas especies en suelos acidos depende de su
relativa tolerancia a los niveles de aluminio y a sus necesidades
relativas de calcio y magnesio, reportandose que el café, el té, el
caucho y la yuca toleran niveles altos de aluminio intercambiable .
En los suelos de alto Pitocuna los valores encontrados son inferiores

a lo reportado anteriormente.

indices de Calidad del Suelo (ICS)

Los indices de Calidad del Suelo, calculados en base a las propiedades
fisico-quimicas medidas 2> *° en los tres campos cafeteros de Alto
Pitocuna, presentaron valores de nivel moderado, con valores entre 40 y
59 % 2.

Los indicadores que presentan mayores limitaciones son: pH acido, bajo
nivel de fésforo disponible, potasio disponible y materia organica; le
siguieron en orden la textura y la capacidad de intercambio cationico; y los
indicadores de valoracion mas alta fueron la saturacién de bases y la
acidez intercambiable.
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Esto resulta en la necesidad de agregar a estos suelos, compuestos
organicos o inorganicos que contengan fésforo y potasio, asi como
grandes aplicaciones de materia organica. Junto con estas medidas se
recomendaria encalar los suelos para reemplazar la acidez intercambiable
e incrementar el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes.
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CONCLUSIONES

El pH de los campos muestreados cultivados con café (Coffea arabica Var. Catimor)
en Alto Pitocuna presentaron valores en el rango de muy fuertemente &cidos (4.5 a
5.0) en los suelos de El Solitario y Virgen de las Nieves, hasta ligeramente acido
(6.1 a 6.5) en el suelo de San Martin, esto indica baja disponibilidad de nutrientes y
baja calidad.

El contenido de Materia Organica (MO) en los suelos de agricultura intensiva
cultivados con café (Coffea arabica Var. Catimor) fue de nivel bajo (< 2 %) en los
suelos de El Solitario y San Martin, en ambas profundidades (0 - 30 cm y 30 - 60
cm) asi como en la capa de 30 - 60 cm en el suelo Virgen de las Nieves; en la capa
de 0 - 30 cm del suelo Virgen de las Nieves el contenido fue calificado como medio
(2 - 4 %). Los valores bajos limitan la actividad microbial del suelo, disponibilidad
de nutrientes, propiedades fisicas y calidad del suelo.

El fésforo disponible en los suelos El Solitario y San Martin fueron calificados como
bajo (< 7 ppm) en ambas profundidades (0 - 30 cmy 30 - 60 cm); en cambio el suelo
Virgen de las Nieves fue calificado como medio (7 - 14 ppm) en ambas
profundidades. Los contenidos bajos de fésforo disponible influyen en la baja
calidad del suelo.

El potasio disponible del suelo en el suelo Virgen de las Nieves fue calificado como
bajo (< 100 ppm) en ambas profundidades; en el suelo San Martin el nivel fue medio
(100 a 240 ppm), mientras que en el suelo El Solitario fue bajo en la capa de 0 - 30
cm y medio en la capa de 30 - 60 cm. Los contenidos bajos de potasio del suelo
influyen en la baja calidad del suelo.

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) fue baja (8 - 12 cmol/kg) en los suelos
El Solitario y Virgen de las Nieves; en cambio en el suelo San Martin fue bajo en la
capa de 0 - 30 cm y moderadamente alta (12 a 20 cmol/kg) en la capa de 30 - 60
cm. Los suelos evaluados que tienen baja CIC influyen en el ciclo de nutrientes,
amortiguamiento, infiltracién y resiliencia/resistencia, incidiendo en la baja calidad
del suelo.

La saturacion de bases en los tres suelos muestreados de alto Pitocuna
presentaron valores altos (mayores de 50 %), influyendo en la buena calidad del
suelo.

La acidez intercambiable es baja en los suelos de Alto Pitocuna, infiriéndose buena

calidad del suelo en este parametro.
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8. El indice de Calidad del Suelo (ICS), que integra los ocho factores fisico-quimicos
evaluados en Alto Pitocuna, present6 valores calificados como moderado en los
tres campos muestreados de agricultura intensiva de café (Coffea arabica Var.

Catimor) presentando limitaciones de productividad sostenible.
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1.

RECOMENDACIONES

Incrementar los niveles de fosforo, potasio, nitrégeno y Materia Organica (MO) en
los suelos cafetaleros de Alto Pitocuna: El Solitario, Virgen de las Nieves y San
Martin, debido a los bajos niveles encontrados, para lograr mejorar su calidad y
productividad sostenible.

Realizar evaluaciones de indicadores bioldgicos, integrados a indicadores fisico-
quimicos del suelo, para obtener una integracién méas precisa del indice de Calidad
del Suelo (ICS).

Evaluar suelos cultivados con café en el distrito de Pichanaki, que estén
caracterizados por diferentes niveles de manejo, con fines de determinar su calidad

y lograr un sistema agricola sostenible.
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Anexo 01. Escala de calificaciéon de factores edéaficos.

1. Textura’
Términos Generales
Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arena A.
Arenosos Gruesa
Arena franca A.Fr.
Moderadamente gruesa Franco arenoso Fr.A.
Franco Fr.
Media Franco limoso Fr.L.
Francos Limoso L.
Franco arcilloso Fr.Ar.
Moderadamente fina Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso Fr.Ar.A.
Arcillosos Fina Arcillo arenoso Ar.A.
2. pH'
Rangos Clases
<35 Ultra 4cido
36-44 Extremadamente &cido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente &cido
5,6 -6,0 Moderadamente &cido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6 -7,3 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
8,56-9,0 Fuertemente alcalino
>9,0 Muy fuertemente alcalino

3. Conductividad eléctrica’
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Clase Calificacion Conductividad Eléctrica dS/m
0 No salino 0-2
1 Muy ligeramente salino 2-4
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente salino 8-16
4 Fuertemente salino =16

4. Materia Orgéanica?

5. Fosforo disponible?

6. Potasio disponible?

7. Saturacién de bases®

Nivel %
Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4
Nivel P (mg/kg)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto >14
Nivel K (mg/kg)
Bajo <100
Medio 100 - 240
Alto > 240

Nivel Suma de Cationes (%) Acetato de Amonio (%)
Bajo <35 <50
Alto > 35 > 50
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8. Saturacién de Aluminio®

Para cultivos

Nivel
Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes
Bajo <30 <40 <60
Alto >30 > 40 > 60
9. Capacidad de Intercambio Catiénico®
Nivel CIC (cmol/kg)
Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12-20
Alta > 20

(1) Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture Handbook

18.

(2) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002.

(3) Reglamento de Clasificacion de Tierras segin su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Perd.
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Anexo 02. Resultados del andlisis de suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : DEISY HUISA ALTAMIRANO
Departamento :  JUNIN Provincia : HUANCAYO
Distrito j Predio
Referencia : H.R.67029-018C-19 Bolt.: 2535 Fecha : 14/02/19

Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico [ Clase | CiC | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO. | P K [Arena| Limo [Arcilla| Textural [ ca? [ mg?] K [ Na' [A+H]| de de | sat De

(1:1)|dSim | % % | ppm [ppm|[ % [ % | % meq/100g Cati Bases | Bases

695 El Solitario 1, 0-30 cm. 5181 010 | 0.00 | 2.00 | 43 | 91 22 34 44 Ar. |1760| 769 | 082 | 0.18 | 0.05| 0.15 | 889 | 8.74| 50
696 El Solitario 2, 30-60 cm. 514006 | 000 | 059 | 5.7 [ 102 | 26 32 42 Ar. |117.92110.30| 097 | 0.28 | 0.08 | 0.15 | 11.78 [11.63] 65

697 | Virgen de las Nieves 1,0-30cm. | 505 | 0.09 | 0.00 | 228 | 76 | 70 | 32 34 34 [FrAr. [16.96]| 8.75 | 0.90 | 0.18 | 0.06 [ 0.15 | 10.05]|9.90 | 58

698 | Virgen de las Nieves 2, 30-60cm.| 518 | 0.06 | 0.00 | 087 | 99 | 69 | 36 36 28 | FrAr. | 1520 9.38 | 1.28 | 0.21 | 0.07| 0.15 | 11.09]10.94| 72

699 San Martin 1, 0-30 cm. 651010 ) 000 | 131 | 52 | 138 | 24 | 46 30 | FrAr. |13.76] 9.77 | 0.72 | 047 | 0.06 | 0.00 | 11.02[11.02] 80

700 San Martin 2, 30-60 cm. 629 009 ) 000 | 141 | 57 | 128 | 26 | 46 28 | FrAr. [13.76] 10.80| 0.85 | 0.38 [ 0.05]| 0.00 | 12.08|12.08] 88

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Lin‘mso : Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 03. Registro de la toma de muestras.

CADENA DE CUSTODIA DE MUESTREO DE SUELO

Orden de Trabajo Interna:

Pag. 1

Razén Social: 2 Deisy Huisa Altamirano

Direccién del cliente: Prolongacion Trujillo N°239 El Tambo - Huancayo  Empresa/Proyecto:  Tesis

Muestreado por ¢ laboraton”_]

Correo/Telf: _labsuelo@lamolina

Lugar de Muestreo:  Laboratorio

Towide muestra:  [6]

2 8 8|8
; B LRl 30 3130 01 (318
% 1 b
HEHE 3§§§3§¥§1_§'3§:§a,§§§i§ag§
; 07/02/19 |07/02/19 &
1 | 2535 [1: profundidad del sulo 3 8:00 a.m |8:15a.m X |X
2 60(:"107/02119 07/02/19
2 | 2535 p: profundidad del suelo 8:15a.m |8:30a.m X {X
5 300,,IO7/02/19 07/02/19
3 | 2535 ji:profundidad del suelo 8:30a.m |8:45a.m x |x
. L 6‘k"|07/02/19 07/02/19
4 | 2535 R:profundidad del suelo 8:45a.m |[9:00 a.m X X
07/02/19

5 | 2535 ji:profundidad del suelo 30cnl

2535 P:profundidad del suelo

07/02/19

Muestreado por: Firma: 7 Sello de Recepcién: Recibidio en Laboratorio por:
/ CANCELADO
Dr. Sady Garcia Bendezu £ S I geres M Elizabeth Quispe
S/l | LASPAF - UNALM

FGC-099/Marzo 2019/Rev.00



Anexo 04. Manejo de las muestras.

MANEJO DE LAS
MUESTRAS

Es necesario observar ciertas consideraciones en el manejo de las muestras, sin embargo, es pertinen-
te cumplir con los protocolos establecidos por los laboratorios respecto a la recoleccion y conservacion
de las muestras para su andlisis.

3.1. MATERIALES PARA GUARDAR Y TRANSPORTAR MUESTRAS

Las caracteristicas del recipiente deben ser compatibles con el material del suelo y los agentes
contaminantes en estudio a muestrear (ver Tabla N°4), deben ser resistentes a la ruptura y evitar
reacciones quimicas con la muestra y/o pérdidas por evaporacion.

Debe evitarse en lo posible el uso de agentes quimicos para conservar muestras de suelo, salvo que
las metodologias lo estipulen. Para su conservacion es conveniente mantenerlas en lugares frescos
(4 a6°C), aplicables en contaminantes organicos.

El volumen del contenedor debe ser aproximadamente el mismo de la muestra, a fin de minimizar
el espacio vacio.

Cuando se trate de COV's o elementos volatiles, no es recomendable la toma de muestras de sue-
los por trasvase debido a las pérdidas y subestimaciones a las que estas dltimas conducen, esto es
aun mds importante y vélido si se pretende realizar una evaluacion de riesgos del sitio.

Tabla N°4: Recipientes, temperatura de preservacion y tiempo de conservacion de muestras
ambientales para los andlisis correspondientes.

PARAMETRO TPODERECPENTE | EhweRalUmADE | TEMPOMAIVG
PRESERVACION | DE CONSERVACION
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3.2. ETIQUETADO

* La efiqueta debe ser colocada en un lugar visible y no sobrepasar el tamafio del recipiente y
adherida adecuadamente para evitar su pérdida.

* La etiqueta que acompafie a la muestra, debe contar con Ia siguiente informacion como mini-
mo: nimero o clave Unica de identificacion, lugar del muestreo, nombre del proyecto, y la fecha
y hora del muestreo, nombre de la empresa asi como las iniciales de la persona que toma la
muestra.

* Laimpresion de los datos en la etiqueta, debe realizarse con finta indeleble.

* Inmediatamente de la toma de muestra se debe proceder al etiquetado y registro de la muestra.

3.3. FICHA DE MUESTREO

Documento que recoge informacion levantada en campo, que incluye la técnica de muestreo, las
condiciones del punto de muestreo y una descripcion de las muestras tomadas (Ver Anexo N* 3).

3.4. CADENA DE CUSTODIA

La documentacion de la cadena de custodia debe contener al menos:

# El nimero de la hoja de custodia proporcionada por el laboratorio acreditado.
* Elnombre de la empresa y del responsable del muestreo.

* Los datos de identificacion del sitio (coordenadas UTM).

* Lafechay hora del muestreo.

¢ |as claves de las muestras.

+ Lafecha y hora del muestreo.

o L35 claves de las muestras.

+ Nombre del laboratorio que recibe las muestras,
+ Los andliss 0 |3 determinacion requerida.
 Elndmero de envases,

v Observaciones,

+ |denfificacion de fas personas que entregan y reciben en cada una de I35 etapas de transporte,
incluyendo fecha y hora

La cadena de custodia en original y dos copias debe acompaitar 2 las muestras desde su obtencion,
durante su traslado y hasta el ingreso al laboratorio. El laboratorio debe incluir una copia de esta
cadena con los resultados del analiss, |3 copia debe estar firmada por todos los participantes en
el proceso de muestreq y por [a persona del laborataria que recibe [as muestras para su andlisi.
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3.5. CONDICIONES DE SEGURIDAD DE LAS MUESTRAS

* Considerar los pre-tratamientos in situ de las muestras, segln determinadas operaciones reque-
ridas como por ejemplo el filtrado, adicicn de reactivos, de preservantes, etc.

* El traslado de la muestra debera ser realizado con los cuidados requeridos para evitar su dete-
rioro, para ello deben ser embaladas asegurando la completa inmovilidad de los recipientes gue
las contienen durante el transporte.

Guia para el Muestreo de Suelos

* |3s muestras que requieran temperatura y condiciones de almacenamiento especial deben ser
transportadas en contenedores adecuados.

+ El traslado de las muestras al laboratorio se debe hacer dentro de los plazos recomendados.

* Para la seguridad y limpieza en la manipulacion de la muestra, se debe incluir guantes de latex-k,
agua deionizada, lentes de seguridad, toallas de papel, mascarilla para polvos y franelas. Usar
etiquetas adheribles, marcador indeleble, cinta adhesiva y boligrafos.

* No se deben analizar muestras cuyos sellos hayan sido violados.
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Anexo 05. Matriz de consistencia.

Titulo de la tesis: La calidad del suelo en campos de agricultura intensiva del café (Coffea arabica) Var. Catirmor en el Anexo Alto Pitocuna
del distrito de Rio Negro. Satipo. 2018.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

*;Cuadl es la calidad del suelo en
campos de agricultura intensiva de
café (Coffea arabica) Var. Catimor
en el distrito de Rio Negro, Satipo,
2018?

Problemas especificos:

*¢Qué variabilidad presentan las
caracteristicas fisico-quimicos del
suelo, a dos profundidades, en tres
campos de agricultura intensiva de
café (Coffea arabica) Var. Catimor
en el distrito de Rio Negro, Satipo,
2018?

*¢Cuadl es el nivel de calidad del

suelo en tres campos de

agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el
distrito de Rio Negro, Satipo,

20187

Objetivo general:

Determinar la calidad del suelo en
campos de agricultura intensiva de
café (Coffea arabica) Var. Catimor
en el distrito de Rio Negro, Satipo,
2018.

Obijetivos especificos:

*Determinar la variabilidad de los

caracteres fisico-quimicos que

presenta el suelo, a dos
profundidades, en tres campos de
agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el

distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

* Determinar el nivel de calidad del

suelo en tres campos de

agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el

distrito de Rio Negro, Satipo, 2018.

Hipotesis general:

*H;: La calidad del suelo es baja en campos
de agricultura intensiva de café (Coffea
arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio
Negro, Satipo, 2018.

*Ho: La calidad del suelo no es baja en
campos de agricultura intensiva de café
(Coffea arabica) Var. Catimor en el distrito
de Rio Negro, Satipo, 2018.

Hipotesis especifica:

*H: Las propiedades fisico-quimicas del
suelo, a dos profundidades, son altamente
variables en tres campos de agricultura
intensiva de café (Coffea arabica) Var.
Catimor en el distrito de Rio Negro, Satipo,
2018.

*H,: La calidad es baja en tres suelos de
(Coffea
arabica) Var. Catimor en el distrito de Rio
Negro, Satipo, 2018.

agricultura intensiva de café

Variable dependiente:

*Calidad del suelo.

Variable independiente:

*Caracteristicas

fisicoquimicas del suelo.

Método general:
*Hipotético - deductivo.
Método especifico:
*Analisis.

Tipo de investigacion:
*Aplicado.

Nivel de investigacion:
*Correlacional.

Disefio de investigacion:
*No experimental.
Poblacion:

*Suelos del Anexo Alto Pitocuna.
Muestra:

*03 parcelas.
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