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RESUMEN

En el municipio de Santa Maria Cahabon, A.V., la produccion del cacao
es uno de los cultivos de importancia econdmica y consumo para las familias,

ademas su bebida esté relacionada especialmente a la cultura maya Q’eqchi’.

En este municipio seleccionaron 13 comunidades productoras de cacao,
las cuales se encuentran en altitudes que van desde los 212 msnm a 543 msnm.
Donde se establecié una red de 40 parcelas; 36 sistemas agroforestales de
cacao y 4 bosques sin cacao. Dentro de cada sistema agroforestal de cacao y
bosque, se establecieron las areas de muestreo para la extracciéon de suelo,
para su analisis en laboratorio para conocer las propiedades fisicas — quimicas,
ademas de la captura de macrofauna existente en los suelos de estos sistemas

agroforestales de cacao.

Se evaluaron un total de 23 variables fisico-quimicas para conocer la
calidad de suelo en cada uno de los 36 sistemas agroforestales y 4 bosques.
Para su andlisis estadistico se realizé un andlisis de componentes principales
(ACP), donde se evaluaron todas las variables y dio como resultado un grupo de
7 variables; pH, Calcio (Ca), Hierro (Fe), Porosidad, % Saturacion de agua,
Arena y Arcilla, variables que mejor se correlacionaron. Estas 7 variables fueron
sometidas a un analisis de conglomerados con la finalidad de relacionar las
variables mencionadas con los 36 sistemas agroforestales y 4 bosques, se logré
agrupar los sistemas agroforestales y bosques en 6 grupos, cada grupo de
parcelas se relaciond con una de las 7 variables fisico-quimicas, esto permitio
conocer que parcelas tienen disponibilidad o carecen de elementos

nutricionales. Las propiedades fisico-quimicas del suelo de los sistemas

vii



agroforestales de cacao y bosques son similares debido a que quedaron
agrupados en diferentes sistemas agroforestales, no hubo diferencia en la

calidad de los suelos con respecto a las variables evaluadas.

Dentro de las 7 variables evaluadas el pH, es una variable importante en
los suelos, debido a que de ella depende la disponibilidad de nutrientes, por lo
gue el pH en los suelos de Santa Maria Cahabdén se mantiene en un promedio
de 6 esto indica que la disponibilidad y concentracién de fosforo es bajo en los
suelos de la region, pero ademas existe una buena disponibilidad de Fe pues en

rangos menores a 6 en suelos acidos aumenta la disponibilidad de la misma.

Se determin6 que los suelos de los sistemas agroforestales son franco-
arcillosos, al considerar su textura; se relaciona con un alto porcentaje de
saturacion de agua por la capacidad de retencion de agua que tienen los suelos

arcillosos.

La macrofauna encontrada en los sistemas agroforestales de cacao se
clasifico en 25 grupos funcionales, donde las Formicidae fueron las mas
abundantes con un 44,3 % y seguidos de las Oligochaeta con un 18,2 %, los
suelos tienen una diversidad de macrofauna que realizan procesos biologicos en

la descomposicion de la materia organica.
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INTRODUCCION

La regién norte de Guatemala se caracteriza por su diversidad de
recursos que permiten una actividad agricola diversificada para las Verapaces.
Dentro de los cultivos de importancia se encuentran: Café, cardamomo,
hortalizas, hule, granos basicos y cacao, entre otros. Por su importancia
econémica y cultural, en el municipio de Santa Maria Cahabdn, del
departamento de Alta Verapaz, se cultiva el cacao (Theobroma cacao L).

Este cultivo ha existido por afios y se conservan materiales criollos. En la
actualidad, la mayoria de las plantaciones son con material genético mejorado,
con variedades introducidas en los afios 80 por la Direccion General de
Servicios Agricolas (DIGESA). Dentro de las practicas agricolas se conservan
las labores culturales convencionales, sin uso de agroquimicos para una
produccion organica de los sistemas agroforestales, lo que ayuda a conservar el

medio ambiente.

Como parte del programa de investigacion, el Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensefianza (CATIE), cuenta con el Proyecto Cacao
Centroamérica (PCC), debido a la importancia del cultivo para los agricultores en
la region. La investigacion permitio realizar un estudio de calidad de suelo y
macrofauna de los sistemas agroforestales de cacao, para generar informacién
sobre la diversidad de macrofauna existente, ademas de su relacion con las

propiedades fisico - quimicas de los sistemas agroforestales.



La recoleccion y extraccidon de muestras se realizdé en 36 fincas que se
dedican a la produccion de Cacao y 4 bosques que conforman la red
experimental distribuida en 13 comunidades del municipio de Santa Maria
Cahabdn del departamento de Alta Verapaz.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Los productores de cacao en Cahabo6n y Lanquin, dentro de sus labores
culturales para el cuidado y mantenimiento de sus cultivos, mantienen una
produccion organica, solo realizan podas de mantenimiento ademas de limpias.
Sin embargo, descuidan uno de los recursos importantes como lo es el suelo,
gue brinda las condiciones adecuadas para el anclaje de la zona radicular y
pone a disposicion de las plantas los nutrientes necesarios para su desarrollo

fisiologico.

El desgaste y perdida de fertilidad de los suelos, se han ocasionado por la
extraccion de elementos de los sistemas agroforestales de cacao y por
erosiones en algunas fincas debido a la pendiente muy pronunciada que
presentan alterando las propiedades fisico-quimicas, al perder ademas la poca
materia orgéanica que la macrofauna del suelo transforma para su integracion al
mismo; estos grupos funcionales y su actividad permite suplir algunas
necesidades de las plantas pues dado que en estas fincas cacaoteras no existe
un plan de manejo organico, no se da una fertilizacion para suplir los

requerimientos nutricionales de las plantas.

Después de varios afios de produccion los agricultores observan un
cambio en las producciones y se dan por diversos factores como poca nutricion
de la planta, lo que las debilita y las convierte en mas propensas a las

infecciones de enfermedades.



Los agricultores del municipio no cuentan con informacion relacionada
con los macro invertebrados existentes y de los efectos de la misma sobre la

calidad de suelo en las areas cultivadas de cacao (Theobroma cacao L.)

JUSTIFICACION

En la region norte de Guatemala, especialmente en el municipio de
Cahabdn, los agricultores dentro de sus actividades agricolas se han dedicado a
la produccién organica de cacao, estos sistemas agroforestales de cacao
(Theobroma cacao L.) generan varios servicios ambientales, entre ellos: la
fijacion 6 captura de carbono, contribuyen a la conservacion de la biodiversidad

— polinizadores del cacao, herpetofauna y la calidad del suelo.

Durante los afios de produccion, el suelo se ha descuidado puesto que los
nutrientes cedidos no son retribuidos y los agricultores desconocen de la calidad
de sus suelos, asi como la disponibilidad de nutrientes ademas de las funciones
y diversidad de macro invertebrados existentes que ayudan a modificar las

propiedades fisicas del suelo.

Con el propésito de generar conocimiento técnico, se realizd la
investigacion sobre la calidad del suelo y la macro fauna de los sistemas
agroforestales en una red de 36 parcelas con caracteristicas biofisica
heterogéneas y 4 bosques como testigos, para beneficiar con ello a familias
productoras de 13 comunidades que forman parte de asociaciones de

cacaoteros del municipio de Santa Maria Cahabon.



Bases teodricas indican que la diversidad y abundancia de las comunidades de
macro-invertebrados, puede ser usada como indicadora de la calidad de suelo;
esto influye sobre la dinamica de los procesos quimicos y mejora las
propiedades fisicas de la misma.*

En el municipio sujeto de estudio no se tiene informacion relacionada con
los macro invertebrados existentes en el suelo, por lo que se desconoce la
importancia y beneficios que aportan en la calidad de suelo, especificamente de
las areas cultivadas de cacao (Theobroma cacao L.).

Con el apoyo del CATIE, se realizo la investigacion y las conclusiones se
dieron conocer a los productores y forman parte de la informacién de los

sistemas agroforestales de cacao en Centroamérica.

! Beto Pasan. Estudio cuantitativo de la macrofauna del suelo en diferentes sistemas de
uso de la tierra en la Amazonia Peruana. http://www.iiap.org.pe/publicaciones/folias12/articulo
%205% 20folia%2012pdf (8 de febrero de 2 010).



OBJETIVOS

GENERAL
Contribuir a la generacién de conocimiento técnico sobre los suelos de los
sistemas agroforestales de cacao en el municipio de Santa Maria Cahabdn, del

departamento de Alta Verapaz, Guatemala.

ESPECIFICOS

a) Determinar la calidad de los suelos, segun sus caracteristicas fisicas y

guimicas en 36 fincas agroforestales de cacao (Theobroma Cacao L.).

b) Determinar diferentes 6rdenes existentes de la macrofauna invertebrada

del suelo, en 36 fincas agroforestales de cacao.

c) Diferenciar la calidad del suelo respecto a su densidad y diversidad de

macro-invertebrados presentes por finca.






CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Entre las instituciones comprometidas en generar informacién y
conocimientos sobre el cultivo de cacao se encuentra el Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Enseflanza (CATIE), que se ha dedicado a la
investigacion y ensefianza de postgrado en agricultura, manejo,

conservacion y uso sostenible de los recursos naturales.

El CATIE tiene presencia en: Belice, Bolivia, Colombia, Costa Rica,
El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Republica Dominicana y Brasil.?

Dentro de las investigaciones que se realizan en Guatemala, se
involucra al Centro Universitario del Norte (CUNOR) con la oportunidad de
incursionar conjuntamente con la misiébn de mejorar el bienestar humano y
reducir la pobreza rural mediante la educacion, investigacion y cooperacion
técnica, promoviendo la gestion sostenible de la agricultura y los recursos

naturales.

2 Proyecto Cacao Centroamérica. http://www.catie.ac.cr/guatemala (08 febrero de 2 010)



La vision es que los territorios y las comunidades rurales de América
Latina y el Caribe alcancen un mayor desarrollo humano al proveer de

forma competitiva y sostenible bienes y servicios eco sistematicos.®

El CATIE trabaja con el Proyecto Cacao Centroamericano (PCC),

gue forma parte del Programa Agroambiental Mesoamericano (MAP).

El PCC se ejecuta en Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua,
Costa Rica y Panama, en alianza con asociaciones y cooperativas de
pequenos productores de cacao, ONG’S e instituciones de investigacion y

educacion.*

Cerda Bustillos,®> en Talamanca Costa Rica compar6 la calidad de
suelos en los sistemas agroforestales de cacao — laurel (Cordia alliodora) y
banano-Laurel, cacao monocultivo, platano monocultivo convencional y
barbecho que es un &rea sin uso agricola. En cada sistema se evalu6 el
manejo agricola y convencional para conocer las condiciones de los suelos.
En los suelos del cultivo de platano las practicas agricolas son
convencionales mantienen con mas practicas culturales y la aplicacion de

fertilizantes y plaguicidas.

El mismo autor indica que en los demas sistemas muestreados tales
como cacao-laurel, banano-laurel. Cacao monocultivo y barbecho, fueron
considerados como sistemas organicos y tienen un manejo agricola menos

frecuente y no existe aplicacion de pesticidas y fertilizantes sintéticos.

* Ibid.
*Ibid.,
®> Rolando H. Cerdas B. Calidad de suelo en plantaciones de cacao (Theobroma cacao),

banano (Musa AAA) y platano ((Musa AAB) en el valle de Talamanca, (Turrialba, Costa Rica; 2
008). 1.



En los sistemas muestreados se evaluaron indicadores fisicos,
quimicos y biolégicos de calidad de suelos. De acuerdo al indice de calidad
de suelo, el barbecho tiene mejor calidad de suelos que los demas
sistemas. Los suelos del monocultivo de platano convencional es igual a los
sistemas agroforestales, esto se debe a la aplicacion de fertilizantes que
existe en este cultivo y se registr6 mayor contenido de P, K, Cay Mg y
mejor pH. En los demas sistemas hubo deficiencia de P y K. Recomienda
la respiracion microbiana, biomasa microbiana, lombrices, micoparasitos,
actinomicetos, nematodos fitopatégenos, pH, C total, N total, K, DA y

porcentaje de agregacion, como indicadores de calidad de suelos.®

Linares E. V. Et. Al’, en Huanuco Per(, evaluaron en los sistemas
agroforestales y forestales, la diversidad y cantidad de macro invertebrados
catalogados como la macrofauna del suelo, los sistemas agroforestales y
forestales fueron comparados con los bosques primarios y secundarios.
Concluye que los estratos bajo, medio y alto combinado con la diversidad y
riqueza de especies vegetales existentes en los sistemas agroforestales de
café y otros sistemas agroforestales de muestreo, contribuyen a crear
nichos ecoldgicos con condiciones adecuadas de temperatura y humedad
que aumentan la reproduccibn de diferentes especies de
macroinvertebrados, por lo que se logré encontrar una mayor diversidad y
densidad de macroinvertebrados en los sistemas agroforestales vy

forestales.

® Ibid.

" Dalia E. Linares V. Macrofauna del suelo en diferentes sistemas de uso de la tierra en
el parque nacional Tingo Maria, Huanuco, Peru, http://www.iamazonica.org.br/conteudo/eventos/
biodiversidadeSolo/pdf/resumos/Poster_DalialL.pdf (10 de marzo de 2010)
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1.2 Revisién de literatura
1.2.1 Origen del cacao

“El cacao (Theobroma cacao), es una especie originaria
de bosques tropicales de Ameérica del sur, donde se encuentra
ademas una variedad genética, su propagacion era de forma
espontanea es decir de forma natural con ayuda de animales y
se fue extendiendo en otras regiones como en la zona del
caribe y la de pacifico centroamericano en tiempos anteriores al
descubrimiento, los nativos lo propagaron hacia el sur de
México y Centroamérica”.®

1.2.2 Clasificacién botanica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliosida
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae
Género: Theobroma
Especie:  T.cacao’

1.2.3 Descripcién botanica
a) Planta
Altura aproximada de cacao no injertado con

promedio de 4 m a 5 m, cuando no estan manejadas

las plantaciones pueden encontrarse alturas mayores.

8 Jaime Nosti N., Cacao, Café, Té. (Barcelona Madrid, Espafia: Salvat Editores, 1 963):
806.

° Ibid., 60.
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Requiere de suficiente sombra para su desarrollo

inicial en campo.

Sistema radicular

Mendoza y Navarro', describen una raiz
principal pivotante que crece a mas de un metro de
profundidad y las secundarias son superficiales y se
mantienen aproximadamente entre los 30 cm de

suelo.

Hojas

Estas son simples, de peciolo corto con un
abultamiento conocido como yema, se encuentran en
la unién de las hojas con el tallo, las cuales son las
encargadas del crecimiento del mismo. Las yemas
son las partes vegetativas de plantas que se usan
para su propagacion asexual con la técnica de
injertacion. Los colores varian de acuerdo a la
genética del cacao algunos pueden ser verde palido u
obscuras, en hojas jovenes se pueden observar un

color café claro.'*

Flores

Son hermafroditas, pentdmeras (5 sépalos, 5

pétalos, 5 estaminodios, 5 estambres y 5 l6culos o

19 |sidro Mendoza y Melba Navarro. Cultivo del cacao en sistemas agroforestales.

(Nicaragua: snt., 2 006): 12.

1 bid.
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f)

cavidades por ovario), completas (todos sus verticilos
florales) y perfectas (con androceo y gineceo). Son de
color rojizas o0 rosadas en cacao mejorados
genéticamente, pero en cacao criollo son de color
blanco, se sitlan en grupos de entre 14 a 48 flores y
son llamados cojin floral, en lugares o cicatrices

donde antes hubo una hoja.*

Fruto

Mendoza y Navarro®®, describen el fruto con
forma caracteristica de una baya, los frutos difieren en
de color, formas y texturas de la cascara por la
genética del cacao, con un tamafio que puede ser de

15 cm a 35 cm de largo y de 10 cm de diametro.
Semilla

La forma de la semilla o almendra varia en
forma y tamafio y por lo que recibe el nombre de
poliformas, pueden ir desde elipsoides, ovoides,
redondeadas, planas, etc. El color de la semilla puede
ser morado o blanco. Las semillas se encuentran

ordenadas en cinco hileras.*

2 bid., 12.
23 bid., 13.

% Ibid.
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1.2.4 Fisiologia

Un &rbol de cacao normalmente por semilla inicia sus
ensayos 0 produccién de frutos a los 6 6 7 afios, con
rendimientos mas estables de entre 7 gqg/Mz a 15 qg/Mz
aproximadamente para el afio 9. Hoy en dia con
plantaciones con el uso de clones se han reducido los

tiempos de inicio de produccién.™

1.2.5 Requerimientos climéticos

a) Clima

Segln Mendoza y Navarro,® la adaptacién del cultivo de
cacao, requiere de climas tropicales y subtropicales, que se
caracteriza por tener lluvias, calor y humedad durante el afo. El
cultivo de cacao no soporta climas frios ni secos debido a que
afectan el desarrollo de las plantas y la produccion. En climas
con temperaturas altas en el caso de municipio de Santa Maria
Cahabdn, A.V., el cultivo debe estar bajo sombra ya que en
plantas pequefias requiere de mayor porcentaje de sombra para
evitar los dafios que le pueda ocasionar el sol y mantener el

cultivo a una temperatura adecuada.

5 1bid.

16 Nosti, Cacao, Café, Té.
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b) Precipitacion

Benito'’, menciona que el cacao se cultiva en zonas
donde la precipitacion se encuentra por encima de los 1 200
mm, llegando en algunos casos hasta los 4 000 mm; pero mas
importante que el volumen total de lluvias, es una buena
distribucion del agua durante el afio, ya que el cacao es muy

sensible a la falta de humedad en el suelo.
c) Temperatura

La media anual debe estar alrededor de 24 °C y 30 °C.

La Temperatura media diaria no debe ser inferior a 15 °C.
d) Altitud
Es una planta que se siembra desde los 1 000 msnm.*®

1.2.6 Requerimientos edaficos

Mendoza y Navarro,*

mencionan que el cultivo de cacao
requiere de suelos profundos y con abundante materia organica, que
no sean pedregosos ni endurecidos, con buen drenaje durante el

invierno y que conserve la humedad durante el verano.

Los suelos mas apropiados son francos y los profundos con

subsuelo permeable.

3osé Benito. Paquete tecnolégico de manejo integrado del cacao. http://
www.infocafes.com/descargas/biblioteca/9.pdf, 2014.

18 Ibid.

!9 Mendoza, Cultivo del cacao en sistemas agroforestales, 15.
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Suelos profundos y con abundante materia organica, que no
sean pedregosos ni endurecidos, con buen drenaje durante el
invierno y que conserve la humedad durante el verano. Si el suelo no

es tan bueno, puede mejorarse con abonos organicos.?
1.2.7 Propagacién del cacao

La reproduccion del cacao se realiza en su mayoria por
injerto, donde se usan como patrones materiales criollos de la region
y se seleccionan los arboles superiores, los mejores productores y
tolerantes a enfermedades de donde se extrae el material vegetativo

para su injertacion.
1.2.8 Enfermedades de importancia para laregiéon de Guatemala

En la region de Guatemala en el norte del pais se encuentra las

enfermedades siguientes en frutos:

a) Moniliasis

“Causada por el hongo Moniliophthora roreri, este
hongo ataca solo a los frutos del cacao y de otras especies
cercanas como el pataste (T. bicolor) entre otros. Los
efectos son en los frutos parecieran estar sanos pero
internamente estan dafiados se pueden reconocer por las
deformaciones llamadas gibas, maduracion prematura y
puntos aceitosos, manchas irregulares de color café,
micelio en mancha color café, micelio del hongo sobre la
mancha café, la etapa mas contagiosa y un fruto
momificado.”

2 |bid.

L wilberth Philips y Rolando Cerda. Enfermedades del cacao en Centro
América.Turrialba (Costa Rica: snt., 2 010.): 24.
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b) Mazorca negra o fitéftora

“Causada por Phytophthora palmivora, los dafios mas
importantes se dan en los frutos, especialmente en los
frutos que ya alcanzan su madurez. Estos se caracterizan
por producir una mancha café de borde regular y de
crecimiento rapido el cual llega a cubrir al fruto
completamente en pocos dias. Este hongo causa la
pudricién interna de los frutos.” %

“Para el control de estos hongos se recomienda la
recoleccion de frutos dafiados para evitar que se cumplan
los ciclos de vida de cada hongo en los frutos y que
puedan ser en las primeras horas a bajas temperaturas
para que las esporas de los hongos no sean transportadas
por el viento. Otra de las préacticas es el manejo de la
sombra y las podas de los arboles de cacao.”®

1.2.9 Variedades o tipos principales de cacao

a) Cacao criollo o dulce

Mendoza y Navarro,* distinguen el cacao criollo por tener

frutos de cascara suave, las semillas redondas y dulces, de
color blanco a violeta. De esta variedad se produce el cacao fino

0 de mejor calidad.

2 |bid.

2 Ibid.

4 Mendoza, Cultivo del cacao en sistemas agroforestales, 14.
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b) Cacao amargo o forastero

Mendoza y Navarro,” hacen referencia que el cacao
forastero, es originario de América del sur y es el mas cultivado
en las regiones cacaoteras de Africa y Brasil. Se distingue
porque tiene frutos de cascara dura y mas o menos lisa. Sus
semillas o almendras son aplanadas de color morado y de sabor

amargo.
c) Trinitario variedad trinitaria

Surge del cruce del cacao Criollo y Forastero. Las
mazorcas pueden ser de muchas formas y colores; las semillas

son més grandes que las del cacao criollo y forastero.?
1.2.10 Requerimientos nutricionales

La remocion de nutrientes por el cultivo de cacao se
incrementa rapidamente durante los primeros 5 afios después de la
siembra y luego establecerse manteniendo esa tasa de absorcién
por el resto de vida util de la plantacion.

El K es el nutriente mas absorbido por el cacao, seguido por
N, Ca y Mg. La cantidad exacta de nutrientes removidos por un
cultivo en particular depende del estado nutricional del arbol. En
promedio, 1 000 kg, de semilla de cacao extraen 30 kg de N, 8 kg
de P,0s, 40 kg de k0, 13 kg de CaO y 10 kg de MgO.*’

% |bid.14.
% |bid. 15

27 Cultivo del cacao. www.infocafes.com/descargas/biblioteca/157.pdf. (10 de octubre 2
014)
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1.3 Suelo

Es un sistema natural y Fassbender,? describe que se ha formado a
partir de una mezcla variable de minerales no consolidados, producidos por
la intemperizacibn de la roca madre y de materia organica en
transformacion bajo la influencia del clima, del medio biolégico y de la
dinamica constante en la que existen procesos tanto fisicos, quimicos como

biolégicos.

Los suelos son diferentes de acuerdo al lugar, asi las diferentes
propiedades tales como la quimica y la estructura fisica de los suelos, se
encuentran determinados por el material geoldgico del que se origina y por
la cubierta vegetal, es decir, los principales grupos de suelos pueden estar
definidos segun los tipos de vegetacion que existan sobre la superficie de la
misma, ademas de la cantidad de tiempo en que ha actuado la
meteorizacion, también difieren por la topografia y por los cambios

artificiales resultantes de las actividades humanas.?®
1.4 Calidad de suelo

Término que se ha expresado como la utilidad del suelo para un
proposito especifico. La calidad del suelo se debe basar en la capacidad de
éste para proporcionar los elementos esenciales, pues estos pueden 0 no
estar disponibles para la nutricién de las plantas, por lo tanto puede limitar

la productividad potencial.*

%8 Hans Fassbender. Quimica de suelos (San José, Costa Rica: lICA,, 1 982).

29 “3yelos”, El suelo, noviembre 2000, http://www.fortunecity.es/expertos profesor/171/
suelos.html, (1 de abril de 2 010)

%Qué es la calidad de suelo: Calidad del suelo y sus indicadores, mayo 2004. http:/
www.revistaecosistemas.net/articulo.asp?1d=149 (5 de marzo de 2 010)
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La calidad del suelo resulta de definiciones recientes basadas en la
multifuncionalidad y no solo en uso especifico, lo anterior indica que es un
instrumento para comprender la utilidad y salud de la misma, debido a que
puede tener la capacidad de funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y
animales, mantener o manejar la calidad del aire libre, del agua, de

sostener la salud humana y el habitat.**

Dentro del contexto de la produccién agricola Marcelo,® define en
términos de productividad, especificamente en relacion a la capacidad de
sostener el crecimiento de la cobertura vegetal, en este caso el de los
cultivos agricolas o forestales, que el hombre siembra para el
aprovechamiento y subsistencia o para efectos positivos como el cuidado
de reservas naturales. De forma que la definicion se refiere a la capacidad
del suelo en soportar el crecimiento de los cultivos y la calidad dinamica
influenciada por el uso o manejo, sin que esto de como resultado la

degradacion del suelo o en un dafio ambiental.

La depredacion de cobertura vegetal y el uso excesivo de los suelos
en la produccion agricola, han provocado la degradacion de los mismos, de
la disminucién de su utilidad y salud, por lo tanto es necesario contar con

variables que ayuden a evaluar la condicién del suelo.®

Indicadores de la calidad de suelo

“Para evaluar la calidad del suelo se han propuesto un conjunto
de propiedades del suelo, que a la vez son tomadas como variables e

% Ibid

32 Marcelo G.Wilson, Et. Al. Calidad del suelo: Indicadores de calidad del suelo. 2007,

http:// www.inta.gov.ar/.../suelos/.../30222_ 051019 indi.htm (01 de abril de 2 010).

* bid.
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indicadores de cambios que ocurren en el suelo a través del
tiempo.”**

“‘Para medir la calidad de suelo es importante evaluar las
propiedades fisicas, quimicas, biologicas y sus interacciones. Para
esta medicion se sugiere medir todos los pardmetros de cada
propiedad sin embargo no todos los parametros son de importancia,
por lo que son seleccionados un grupo minimo de propiedades del
suelo o indicadores, sobre la cualidad o funcionalidad que nos indique
la capacidad del suelo para determinados usos. Los indicadores del
equipo de suelo son seleccionados primariamente para evaluar la
calidad agricola del suelo.”®

1.6 Propiedades fisicas indicadoras de calidad de suelo

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la

capacidad de muchos de los usos que se le pueda dar. La condicion fisica

de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad

para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de

almacenamiento de agua, la plasticidad y retencién de nutrientes.*®

1.6.1 Textura del suelo

La textura es una de las propiedades mas importantes debido
a que se refiere al tamafio de las particulas, por medio de esta se
puede determinar el porcentaje en que se encuentran los elementos
gue constituyen el suelo, la proporcion relativa de arena gruesa,

arena media, arena fina, limo y arcilla.*’

¥ Qué es la calidad de suelo, http://www.revistaecosistemas.net/articulo.asp?ld=149 (5
de marzo de 2 010).

% Ibid.

% Henry D. Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo. (México; Editorial Continental, 1

987): 37.

7 |bid.
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Un suelo tiene una buena textura cuando la proporcion de los
elementos dan la posibilidad de ser un medio de soporte adecuado
para el anclaje del sistema radicular de las plantas y suministrar

elementos indispensables para la nutricién de la misma.*®

Segln Foth,* la importancia de la textura es debida a que
muchas de las reacciones fisicas y quimicas de importancia en el
desarrollo de las plantas, estan determinadas por el porcentaje de
las proporciones de arena, arcilla y limo. Lo anterior debido a que
estd determina la extension (cantidad) de la superficie en que

pueden ocurrir las reacciones.

Los suelos de mayor capacidad para retencion del agua
contra la fuerza de gravedad se caracterizan por su riqueza en arcilla
ademas de retener en estas particulas de arcilla algunos nutrientes
que puedan estar disponibles. Los suelos limosos tienen gran
capacidad para retener agua disponible para el crecimiento de las

plantas.*

a) Andlisis del tamafio de las particulas con el método del
hidrémetro

Bouyucos desarroll6 el método del hidrometro para

determinar el contenido de arena, limo y arcilla sin separarlas.

% Textura del suelo: Propiedades fisicas del suelo, 2004, http://www.fagro.edu.uy/~
edafologia/curso/Material%20de%?20lectura/FISICAS/fisicas.pdf (5 de marzo de 2 010).

% Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo, 37.

4 |bid.
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1.6.2

Forsythe,** describe que el hidrémetro indica los gramos
de solidos suspendidos por litro de suspension a una
temperatura dada. La densidad de la fase liquida se afectara con
las variaciones de temperatura y con la presencia de los agentes
reactivos agregados para dispersar el suelo, si la temperatura
varia durante la sedimentacion, se debe aplicar una correccion
para el cambio de densidad del agua, con lo que se obtiene una
lectura corregida para R, (Lectura del Hidrémetro).

Densidad aparente

Forsythe,* indica que la densidad aparente del suelo es la
relacion entre la masa (secada al horno) de las particulas del suelo y
el volumen total, incluyendo el espacio poroso que ocupan, esta

medida tiene los siguientes usos:

a. Transforma los porcentajes de humedad gravimétrica del suelo en
términos de humedad volumétrica y consecuentemente calcula la
lamina de agua en el suelo.

b. Calcula la porosidad total de un suelo cuando se conoce la
densidad de las particulas.

c. Estima el grado de compactacion del suelo por medio del calculo
de la porosidad.

d. Estima la masa de la capa arable.*?

Densidad aparente = Peso del suelo secado al horno
Volumen del suelo secado en horno

41 Wa
975): 46.

2 Ibid.

3 Ibid.

rren Forsythe, Fisica de suelos, (San José de Costa Rica: Matilde de la Cruz M. 1

, 39.
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Frederick Troeh,* indica que la densidad real de los suelos
minerales varia mucho menos que la densidad aparente. La mayor
parte oscilan entre 2,6 g/lcm® y 2,7 g/cm®. Cuando se requieren de
datos muy precisos, suele suponerse que la densidad real de las

particulas de los suelos minerales es de 2,65 g/cm®.

Porosidad

Foth,* menciona que a medida que aumenta la densidad del
suelo, el espacio poroso disminuye y cuando la densidad disminuye
existe mayor espacio poroso, este espacio es donde se almacenan y

se mueve el aire y el agua.

Foth,*® dice que en suelos superficiales arenosos establece
gue tienen una densidad aparente mayor que los arcillosos, por lo
gue en suelos arenosos existe menos volumen ocupado por
espacios porosos, una parte de estos ocupados por poros grandes,
en los cuales se mueven con mucha facilidad el agua y el aire. En
los suelos de textura fina hay méas espacio poroso total y una
proporcion relativa ocupada por poros pequefios teniendo la

dificultad de moverse a través del suelo el agua y el aire.

Los espacios porosos grandes estan llenos de aire por lo que

se les ha llamado poros de aireacibn o macroporos. Los poros

“ Louis Thompson, Frederick Troeh, Los suelos y su fertilidad. (Espafia: Reverte, S.A., 1

980): 82.

4> Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo, 53.

% |bid.,54
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16.4

1.6.5

pequefios llamados poros capilares 0 microporos se encuentran

llenos de agua.

Porosidad = (1 — densidad aparente ) * 100
2,65 g/cm?®

Humedad gravimétrica

Es la forma de expresar la humedad del suelo, Forsythe*’
explica que es la masa de agua contenida por unidad de masa de
sélidos del suelo, esta humedad suele representarse como un

porcentaje.

% de la humedad gravimétrica=M (suelo) — M (suelo secado al horno)x 100
M (suelo secado al horno)

Humedad volumétrica

Forsythe,”® considera que la humedad volumétrica es la
lamina de agua contenida en un estrato de suelo y determinada
profundidad, expresa ademas la humedad del suelo, facilitando
comparar el almacenaje de agua en varios suelos de diferentes

densidades aparentes.

Para expresar en base volumétrica la humedad del suelo se

obtiene de la siguiente formula

% Humedad volumétrica = Volumen de agua en el suelo x 100
Volumen total del suelo

" Forsythe, Fisica de suelos, 17.

8 Ipid.
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1.6.6 Porcentaje de saturacion

Es la cantidad maxima de agua que un suelo puede tener.
Forsythe,*® dice que es el porcentaje que varia de acuerdo a la
textura del suelo, debido a que los suelos arcillosos son capaces de
retener mayor cantidad de agua que los suelos arenosos. Ademas el
porcentaje de saturacion puede aumentar cuando se tenga un mayor
contenido de materia organica debido a que las particulas de suelo

son de menor tamafo.

%S= %Hv_* 100
P
%S = porcentaje de saturaciéon
%Hv = porcentaje de humedad volumétrica = %agua/volumen.

P = porosidad
1.7 Composicion quimica de los suelos

El analisis quimico de los suelos ha sido uno de los criterios mas

importantes que se ha utilizado para clasificarlos.

A través de los procesos de formacién del suelo, la composicion
guimica elemental de las rocas madres ha cambiado lentamente,
Fassbender®, dice que se produce una acumulacién de la materia organica
con enriquecimiento de C y N, la disolucion de las sales con la pérdida de
los elementos que la constituyen y una diferenciacion de minerales
estables, en especial minerales de arcilla (caolinita, 6xidos de Fe y Al), los

anteriores aumentan el contenido de SiO, y Al,O3 en los suelos.

9 Ipid.

* Fassbender, Quimica de Suelos.
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Fassbender, hace una clasificacién de los minerales del suelo en
primarios y secundarios. Los primarios se forman a altas temperaturas
propias de rocas igneas o metamorficas y que aln no se han meteorizado.
Los secundarios lo hacen a bajas temperaturas y a través de los procesos

de meteorizacion debido a que estos son rocas expuestas en la superficie.

Por medio de la meteorizacibn se acumulan minerales de gran
resistencia a la misma tales como, cuarzo, ortoclasa, 6xido de hierro y
aluminio. El contenido es mayor en proporciones de arena y limo; en las

arcillas contienen minerales secundarios.>
1.7.1 Meteorizacién de minerales primarios

Segln Fassbender®?, la formacién de los suelos comprende

dos procesos:

a. La meteorizacién de material parental.

b. EIl desarrollo del perfil del suelo: este se desarrolla a partir del
material meteorizado. Estos procesos ocurren en suelos
desarrollados sobre sedimentos, el material meteorizado es
transportado por agua, aire o hielo y al ser depositado, empieza

el proceso de formacion del perfil.

El proceso de meteorizacion tiene una serie de procesos de

desintegracion y descomposiciéon de los minerales, los mismos

*1 |bid.
*2 |bid.

*3 Fassbender, Quimica de Suelos.
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interaccionan con la atmédsfera, la hidrosfera y la biosfera. Los

procesos se dividen en fisicos y quimicos y biolégicos.>*

1.7.2 Meteorizacién fisica
Fassbender,>® menciona que es una fase o procedo donde se
produce desintegracion, reduce las particulas de la roca madre con
ello la meteorizaciébn quimica es mas rapida y da origen a la
transformacion de la composicion de los materiales. Los procesos de
transformacion fisica se dan por:

a. El efecto de temperaturas altas.

b. El efecto de temperaturas bajas que congelan el agua del suelo.

c. Las variaciones de volumen al cristalizar algunas sales.

d. Las presiones del sistema radicular.

1.7.3 Meteorizacién quimica
Fassbender,*® distingue dos fases:

a. Descomposicion quimica de los minerales primarios de las rocas
igneas y metamoérficas con tamafio de particulas relativamente
grandes (arena y limo).

b. Sintesis de minerales secundarios con particulas de tamafio
coloidal (arcillas y 6xidos).

> Ibid.
> Ibid.

*% |bid.
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1.7.4

1.7.5

La descomposicién se puede dar por accion separada o de
forma simultdnea de los siguientes procesos quimicos: disolucion,
hidrélisis, oxidacion, hidratacion y acidificacion. El agua es el agente
meteorizante mas importante, este se intensifica al aumentar su

contenido de acidos o de bases.”’
Meteorizacion bioldgica

Estos procesos de descomposicion de rocas se dan por la
accion de microorganismos, su accion puede ser de cardcter fisico o

guimico.

Las plantas inferiores, tales como hongos, algas, liqguenes, se
fijan o colonizan las superficies de las rocas, penetran en las grietas
y descomponen lentamente las rocas. Fassbender®® dice que se
extraen nutrientes de absorcion de Si, de excrecion de H' y de
excrecion de 4cidos organicos formadores de complejos de Al y Fe
los que resultan con la propiedad de ser solubles y pueden ser

lavados.
Bioquimica del proceso de mineralizacién

Las transformaciones mas importantes en el proceso de
mineralizacion y la unificacién son de naturaleza bioquimica. Luego
de la destruccion mecénica y fisica de los restos vegetales y
animales se produce el ataque por microorganismos que a base de

sus jugos digestivos y enzimas llevan a la destruccion de los

> Ibid.

*8 Fassbender, Quimica de Suelos.
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compuestos organicos y a la liberacién de minerales. Fassbender,®
describe los grupos de microorganismos que participan en los
procesos de mineralizacion:

a) Microflora

1. Bacterias

Micrococcus sp; Bacterium sp.; Bacillus sp.;

Azotobacter sp.; Clostridium sp.
2. Actinomicetes
Ascomicetes; Aspergillus sp. Penicillium sp.;
Hipomicetes: dematiacem sp.; Fusarium sp.; Cladosporium
sp.; Hormodendrum sp.; Neospura sp.; Bacidiomicetes.
b) Microfauna
Rizépodos, Flagelados, ciliados.

c) Macrofauna

Nematodos, lombrices, hormigas, termitas vy

colembolas.®°

% Fassbender, Quimica de Suelos.

% |bid.
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1.8

1.9

Intercambio de cationes y aniones en los suelos

La arcilla y el humus en el suelo, segin Foth,** se encuentran en
estado coloidal, los cuales exponen un éarea superficial relativamente
grande para la absorcién de agua y de iones. Cuando son liberados
nutrientes durante la intemperizacion estos son adsorbidos en las

superficies del humus y las arcillas.

Foth,%? indica que intercambio de cationes se le denomina a la
absorcion de un catiébn por un nacleo o micela coloidal y la liberacion
acompafnante de uno o mas iones retenidos por la micela. La eficiencia con
que un ion reemplaza a otro estd determinada por factores como: a) la
concentraciéon relativa o namero de iones, b) el nUumero de cargas de los

iones, y ¢) la velocidad de movimiento o actividad de los diferentes iones.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC), es la capacidad que
tiene un suelo para retener y liberar iones positivos, las arcillas contienen
coloides y estan cargadas negativamente. Los suelos con mayores
concentraciones de arcillas muestran mayor capacidad de intercambio
catiénico. La capacidad de intercambio de cationes en los suelos con

textura como el limo y arena es poca.®
El pH del suelo

El pH es un factor que ayuda a diagnosticar los problemas de

crecimiento de las plantas. Foth,** menciona que en los suelos &cidos se

61 Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo.
%2 |pid.
% bid.

 Ibid.
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tienen mas iones de hidrégeno (H") que hidroxilos (OHY), mientras que en
suelos alcalinos la solucién de suelo contiene mas OH™ que H'. El agua
tiene un pH neutro, esto se debe a que las concentraciones de H* y OH’

son iguales habiendo un pH de 7.

El efecto principal del pH en el suelo es bioldgico. Esto indica que
ciertos organismos pueden tolerar variaciones muy pequefias de pH, en

cambio otros pueden soportar variaciones diversas.

La funcién principal del pH en el desarrollo de las plantas es la
disponibilidad de nutrientes, segin Foth,®® esto se debe a que el pH esta
relacionado con el porcentaje de saturacion de bases. Si la saturacion de
bases es menor del 100 %, un incremento del pH aumenta las proporciones
de Ca y de Mg en la solucion del suelo, los mismos son bases

intercambiables dominantes.

Con un pH bajo, el Fe y Mo forman un compuesto insoluble y se
vuelve no disponible. Por lo que plantas susceptibles muestran una
respuesta del pH. El P y Bo también tienden a volverse no disponibles en
suelos calcareos como resultado de reacciones de Ca. Un pH de 6,5 es
favorable para la disponibilidad de nutrientes de las plantas.®®

Cuando el pH del suelo es de alrededor de 4,5 o menor, Foth®’ dice
gue existe toxicidad del Mg. El elevado contenido de Al intercambiable

restringe el crecimiento de las raices en muchos de los subsuelos.

& Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo.
% Ibid.

" Ibid.
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1.10 Macronutrientes

a) Nitrogeno (N)

Foth,%® indica que los compuestos organicos vegetales estan
compuestos por N, entre los compuestos nitrogenados se tienen los
aminoécidos, &acidos nucleicos, coenzimas, ademas de materiales
transportadores de energia como la clorofila, ADP (adenosin difosfato),
ATP (adenosin trifosfato). Las plantas superiores como los
microorganismos asimilan e inmovilizan los iones NO3 (amoniaco) y
NH4+ (amonio).

b) Fésforo (P)

Constituyente de muchas proteinas, coenzimas acidos nucleicos,
tiene capacidad para formar enlaces con mas de un nivel de energia,
permitiendo el almacenamiento, transferencia y liberacion de energia en
el interior de la planta por medio de materiales tales como el adenosin
difosfato y el adenosin trifosfato. La falta de este elemento dificulta
procesos metabolicos como la conversion del azucar en almidén y
celulosa. Sus formas iénicas H,PO, , HPO,*.%°

c) Potasio (K)

Las plantas absorben K en forma de K*, funciona en mecanismos

de regulacién como la fotosintesis, translocacion de carbohidratos y

8 |bid.

% Ibid., 340.
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sintesis de proteinas. Este elemento es de importancia en los procesos

metabdlicos que llevan a transformar hidratos de carbono y proteinas. "
d) Calcio (Ca)

En el suelo y en las plantas, se encuentran en forma de cation
divalente Ca™". Es un componente estructural de la pared celular, siendo
vital para la formacién de nuevas células.”

e) Magnesio (Mg)

La molécula de la clorofila contiene un ion Mg en el nacleo de su
compleja estructura. Este elemento es vital para la produccion de
clorofila y realizacién de la funcién fotosintética.”?

f) Azufre (S)

Componente esencial de todas las proteinas de las plantas y de

algunas hormonas vegetales.”
1.11 Micronutrientes
a) Cobre (Cu)

En la mayoria de los suelos lo poseen en forma de iones Cu™, o de

iones Cu™.

0 bid., 375.
" bid., 392.
2 Ibid., 396.

™ Thompson, Los suelos y su fertilidad, 401.
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Catalizador para respiracion, el Cu es importante como

coenzima para activar diversos enzimas vegetales.”

b) Hierro (Fe)

El hierro es absorbido por las plantas en forma de ion ferroso. El
hierro es necesario para la formacién de la clorofila e interviene en

algunos enzimas del sistema respiratorio.”
c) Manganeso (Mn)
Controla varios sistemas de oxidacion — reduccion, en la formacién
de oxigeno en la fotosintesis. Ademas interviene en el desarrollo de la
clorofila y los sistemas enziméticos vegetales.®

d) Zinc (Zn)

Es necesario para el metabolismo de las proteinas y esta implicado

en la formacion de la clorofila.””

1.12 Carbono (C)

Elemento quimico fundamental de los compuestos organicos por lo
que todos los organismos vivos estan constituidos por éste, este elemento

circula por océanos, la atmosfera, el suelo y el subsuelo (considerados

" bid., 417.
> Ibid.
®Ibid., 424.

" bid.
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deposito de C). Debido a los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, el

carbono pasa de un reservorio a otro.’®

Segln Marcos Riignitz, Et.Al,"® los procesos naturales tal como la
fotosintesis, la respiracion y la emision de gases provocados por la
humanidad dan como resultado el intercambio de carbono entre el

reservorio terrestre y el atmosférico.

La captura de C en la fotosintesis se da cuando las plantas absorben
energia solar y CO, de la atmdsfera, en este proceso se produce oxigeno e
hidratos de carbono tal como azucares y glucosa, estos son indispensables
en el crecimiento de las plantas. Asi es como se da la fijacion de C hacia la
biomasa de la vegetacién por lo que consecuentemente constituyen, junto
con sus residuos (madera muerta y hojarasca). De este proceso ocurre lo
contrario puesto que se emite C por medio de la respiracion de plantas y
animales. En la descomposicion de la materia organica por bacterias y
hongos el C se oxida en CO, devolviéndola a la atmosfera,

El C presente en el suelo se relaciona al proceso de descomposicion
de la biomasa por las actividades que realizan las bacterias. El proceso de
mineralizacion del carbono organico en el suelo devuelve a la atmdésfera
parte del C.%°

1.13 Relacion C/ N

El C y N como otros elementos son requeridos para descomposicion

microbiana de la materia organica, son parametros utilizados en la

"8 Marcos Riignitz, Et.Al., Guia para la Determinacién de Carbono en Pequefias
Propiedades Rurales_(Brasil, 2008), 63.

9 Ibid.

% bid.
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caracterizacion del N y sus relaciones con la descomposicion de la materia
organica del suelo. Foth,®! indica que si el contenido de N de la materia
organica en descomposicion es bajo, existe el problema de que los
microbios puedan quedar privados de N y competir con las plantas

superiores por las existencias que haya del mismo en el suelo.

Foth,%? indica que los materiales que tienen proporciones pequefias
o relativamente estrechas son ricos en N, mientras aquellos con
proporciones mayores 0 mas amplias son mas bien pobres en él. Durante
la descomposicion ocurren en forma simultdnea la mineralizacion y la

inmovilizacion de los nutrientes.

Cuando las proporciones C/N son mayores de 30, la inmovilizaciéon
excede a la mineralizacion del N. En el rango de 15 a 30 la inmovilizacion y
la mineralizacion son casi iguales. Cuando el material en descomposicion la
proporcibn C/N es menor de 15 la mineralizacion excede a la

inmovilizacion. &3

1.14 Relacion N/ P

Foth,®* hace mencién si existe poca disponibilidad de P en las
plantas impide la utilizacion del N. ElI P presenta limitaciones en su
absorcion en el suelo por las plantas esto por su baja solubilidad de la
mayoria de sus compuestos, la cual hace que en un momento dado sea
muy baja la concentracion de ese elemento en la solucién del suelo. La
relacion N/P de la vegetacion indica directamente la naturaleza de la

limitacion de nutrientes.

8 Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo
2 bid.
% Ibid.

8 Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo.
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1.15 Ecologia del suelo

En el suelo se encuentra diversidad de vida, estos pueden ser desde
organismos microscopicos Yy unicelulares, hasta individuos grandes
capaces de construir galerias. Dentro de la diversidad de vida encontrada
en el suelo existen las cadenas alimenticias bien definidas las cuales

compiten por sobrevivir.%°

Foth,®® indica que la transformacién de la materia vegetal en
biomasa animal, se devuelve a la atmésfera un porcentaje de C convertida
en CO, como producto de la respiracion y la poca energia se desvanece
como calor, de no haber consumidores y descomponedores que liberen el

C no fijado, se agotaria el CO, de la atmésfera y el ciclo del C terminaria.

1.15.1 Importancia de los microorganismos como consumidores y
descomponedores

Dentro del suelo se encuentran productores primarios
representados por las raices, tubérculos y otras plantas
subterraneas, éstas son consumidas por descomponedores, los
gue se relacionan dentro de la cadena alimenticia. La ecologia del
suelo y la zona de contacto suelo-atmdsfera difiere en que los
animales desempefan el papel de consumidores y en el interior del
suelo los microorganismos son los descomponedores (siendo estos
organismos unicelulares y microscépicos tales como bacterias y
hongos). Foth,®” “Estos microorganismos secretan enzimas que
digieren la materia organica fuera de la célula y absorben los

productos finales solubles de la digestién.”

 Ibid.
% Ibid.

8 |bid., 136.
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1.15.2

Los animales desempefian un papel importante en la
descomposicion de la materia organica. Se consideran
consumidores primarios a los nematodos y los gusanos blancos
debido a que se alimentan de raices de productores primarios
(plantas vasculares). Dentro de los consumidores secundarios y
terciarios se incluyen a los animales predadores tales como los

acaros, ciempiés, miridpodos, arafias, hormigas y topos.®

Los animales del suelo en su mayoria son consumidores que
se alimentan de desperdicios muertos y en descomposicion
incluyendo a las tijerillas, cochinillas, miriapodos, acaros, babosas,
lombrices y otros. Los animales del suelo pueden ser considerados
como consumidores y a la vez descomponedores, esto porque al
comer se ingiere materia organica llevando consigo bacterias y
estas contindan su funcion en el tracto digestivo de los animales

pequefios.®
Las lombrices como consumidoras y mezcladoras del suelo

Organismos que necesitan de condiciones humedas y de
materia organica con contenido de calcio, las lombrices son mas
abundantes en suelos con textura fina, suelo no muy &cidos y con
alto contenido de materia organica, de no darse estas condiciones
se presentan menor numero tal como en los suelos arenosos,

acidos y pobres en materia organica.

Dentro de las actividades como la mezcla de los materiales del

suelo, formacion de galerias y su produccion de excrementos el

® |bid., 141.

8 Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo.141.
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suelo se vuelve mas abierto y poroso trayendo consigo el aumento

de infiltracion del agua. %

1.15.3 Artropodos consumidores y descomponedores

a) Tijerillas

Son consumidores, viven en los macro poros de las capas
de hojarasca y se alimentan principalmente de tejidos muertos
de animales y vegetales, de excrementos, humus (materia

orgénica en descomposicién) y de micelio fungoso.™
b) Acaros

Son consumidores predadores y se alimentan de
nematodos, huevos de insectos y otros animales pequefios
como tijerillas. Su funcibn es la de fragmentacion vy

descomposicién de materia organica.®?
¢) Miridpodos
Los miridpodos tienen muchos pares de patas y son

vegetarianos o descomponedores, se alimentan de materia

orgénica. Los cien pies son carnivoros.®

O Ibid., 142.
% Ibid., 143.
% Ibid., 143.

% |bid., 144.
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d) Gusanos blancos
Los consumidores de raices, son larvas de insectos.®
e) Hormigas

Estas transportan grandes cantidades de material del

interior del suelo y los depositan en la superficie.®®
1.16 Macrofauna del suelo

La fauna del suelo esta constituida por organismos que pasan todo
el ciclo de su vida o parte de ella sobre la superficie del suelo, se puede
encontrar en troncos podridos, en la hojarasca superficial y bajo la

superficie de la tierra.*

La fauna del suelo de acuerdo a su tamafio del cuerpo se clasifican
en micro, meso y macrofauna, términos que de una manera un tanto
arbitraria corresponden con invertebrados de > 0,2 mm, 0,2 mm - 2,0 mmy

< 2.0 mm de diametro.

La macrofauna incluye invertebrados con un diametro mayor de 2
mm y facilmente visibles sobre la tierra 0 cuando se remueve el interior del

suelo, dentro de los mismos se incluyen los termes, las lombrices de tierra,

* Ibid.
% Ibid., 145.

% Diversidad y rol Funcional de la macrofauna edafica en los ecosistemas tropicales
mexicanos.http://www3.inecol.edu.mx/csmbgbd/images/stories/resultados_articulos_archivos/6%
20DIVERSIDAD%20Y%20R0OL%20FUNCIONAL%20DE%20LA%20MACROFAUNA%20EDAFIC
A.pdf (5 de abril de 2010)
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los escarabajos, las arafas, las larvas de mosca y de mariposa, los

caracoles, los mil pies, los ciempiés y las hormigas.®’

La macrofauna puede subdividirse en organismos epigeos,
encogeos y anélidos, cada uno con caracteristicas especiales; asi su
funcionamiento varia en el ecosistema edéafico, los encogeos tienen efectos
de compactar y descompactar el suelo. Los epigeos viven y comen sobre la
superficie del suelo; la mayor parte de ellos se alimentan de hojarasca
(macro artropodos detritivoros, pequefias lombrices de tierra geéfagas y los
termes, viven en el suelo y se alimentan de materia organica o de raices.®
Los anélidos (representados por las lombrices de tierra), los termes y las
hormigas, se alimentan principalmente de la hojarasca de la superficie
(estos pueden ingerir estiércol de ganado o excretas de otros

invertebrados).”

Las actividades de la macrofauna, se relacionan con las
caracteristicas edaficas. Caracteristicas que brindan condiciones 6ptimas
para que exista productividad vegetal, pero las actividades de la

macrofauna puede ser afectado por factores biéticos y abiéticos.'®

 Ibid.
% Ibid.
% Ibid.

190 1pid.
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1.17 Grupos funcionales de macrofauna

a)

b)

d)

Aranea (arafias)

Tienen en cuerpo dividido en 2 partes, cefalotérax y abdomen; la

primera regién cuenta con 3 6 4 pares de patas.'®*
Blattaria (cucarachas)

Insectos aplanados y de forma ovalada, aparato bucal
masticador, cabeza oculta debajo de la placa del protorax, alas

terminas, antenas filiformes.1%?
Chilopoda (ciempiés)

Su cuerpo es alargado y de muchos segmentos y en cada uno
sélo existe un par de patas. La cabeza cuenta con un par de antenas y
ojos compuestos formados de facetas simples. Un par de apéndices

como ufias venenosas llamados forcipulas.'®
ColelGptera (escarabajos)

En insectos adultos el aparato bucal es masticador, antenas y
patas de diferentes tipos. El primer par de alas endurecidas llamadas
élitros y funciona como estuche que protege el segundo par de alas de
consistencia membranosa. Las larvas son organismos diversos y se

caracterizan por tener 3 pares de patas toracicas y cabeza bien

101

Rousseau Guillaume, Evaluacion de la calidad del suelo y de la diversidad de su

macrofauna en cacaotales de Centroamérica.35

192 |bid., 3

193 Rousseau, 3.
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g)

h)
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desarrollada. Son insectos de metamorfosis completa, se alimentan de

materia vegetal y animal viva o muerta.*®*
Diplopoda (milpiés)

Viven en lugares humedos. Son de cuerpo alargado, cilindricos,
dividido en dos regiones cabeza (convexa) y abdomen segmentado,
por cada segmento poseen 2 pares de patas.'®

Diptera (moscas)

Larvas son gusanos blancos, cabeza ausente o poco visible,

distinguiéndose por un par de garras negras.*®
Enchytreidae

Son gusanos bien delgados con didmetro menor a 1 mm, son de
color blanco casi transparentes por lo que es posible ver el sistema
digestivo.’’

Formicidae (hormigas)

Insectos de color negro, café rojizo o amarillento, antena

acodada con el primer segmento muy largo. Los dos primeros

104

105

106

107

Ibid.
Ibid.
Ibid.

Rousseau, 3.
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)

K)

segmentos abdominales delgados y con proyecciones o jorobas

caracteristicas en el dorso.**®
Gasterapoda (conchas, caracoles, babosas)

Son individuos acuaticos en su mayoria, aunque existen
especies terrestres y necesitan de mucha humedad para sobrevivir y
poder desarrollarse.'®®
Hemiptera 6 Heteroptera (chinches)

Cuerpo cilindrico, alargado, oval, aplanado o en forma de
escudo, aparato bucal picador chupador, dos pares de alas bien
desarrolladas, en casos pueden estar endurecidos o faltar; alas
superiores mitad duras mitad membranosas llamadas hemélitros,
poseen glandulas odorificas.*°

Hirudinea (sanguijuela)

Parecido a lombriz con segmentos poco visibles, a diferencia

que la parte bucal es una estructura en forma de ventosa.'**

Homoptera (cigarras, toritos, chicharritas)

Suelen ser de cuerpo suave o duro, ojos bien desarrollados,

aparato bucal picador chupador, sus alas pueden ser membranosas o

108

109

110

111

Ibid.
Ibid.
Ibid.

Rousseau, 3.
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tegminas, térax con patas de tarsos, antenas parecen un pelo corto, en

algunas especies poseen 6rganos productoras de sonido.**?

m) Himendptera (abejas, avispas y hormigas)

Cuerpo robusto o alargado, en ocasiones cubierto de pelos,
cabeza bien desarrollada, aparato bucal masticador con adaptaciones
para morder, lamer y chupar; antenas de diferentes formas, alas
membranosas.**

n) Isopoda (cochinillas de humedad)

Crustaceos frecuente en suelos humedos, tienen dos pares de
antenas, torax segmentado y por cada segmento 1 par de patas,
abdomen mas estrecho que el térax.**

0) Isdptera (termitas)

Viven en nidos que hacen en el suelo, tronco, ramas de arboles
y otros lugares. Ojos compuestos bien desarrollados, antenas
moniliformes o filiformes, aparato bucal masticador, en formas aladas,
las alas tienen igual forma y venacién, son del mismo tamafio.**

"2 1bid.
3 bid.
" bid.

15 Rousseau, 3.
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P)

d)

Lepidoptera (mariposas)

Las larvas son de tipo cruciforme, cilindricas, con cabeza
desarrollada provista de ocelos laterales; poseen 3 pares de patas
toracicas, abdomen con falsas patas o seudopatas.™*®

Neurodptera (hormigas ledn)

En estado larval, poseen una cabeza alargada con cuerpo

aplanado poseen un aparato bucal masticador.**’
Oligochaeta (lombrices)

Tiene un cuerpo cilindrico ahusado y segmentado, viven en
suelo humedo alimentandose de materia organica se difiere de otros
por el céitelo.™*®
Opilionidae (viejitos, papaitos piernas largas)

Cuerpo oval, corto, es similar a las arafas verdaderas, tienen el

abdomen segmentado con patas largas y delgadas. Se alimentas de

pequefios insectos.°

116

117

118

119

Rousseau, 3.
Ibid.
Ibid.

Ibid.
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t) Orthoptera (grillos y saltamontes)

Su cuerpo es alargado, cilindrico, aparato bucal masticador, ojos
compuestos y dos o tres ocelos, antenas filiformes cortas o largas.
Poseen dos pares de alas: el primero recibe el nombre de terminas o
élitros, y el segundo es membranoso. Patas traseras desarrolladas en

la parte del fémur.*?°

u) Pseudoescorpionidae (falso escorpién)

Son pequeiios, parecidos a los escorpiones se difiere por no

tener cola.’®
v) Schizomidae
Aracnidos muy pequefios de diferencian por tener el primer par
de patas delgadas y no las utilizan para caminar y tienen un cuarto par
de patas que son modificadas y las usa para saltar.*??

w) Symphyla (sinfilos)

Son organismos pequefios de tamafio menor a 2 mm, blancos,

con cabeza bien desarrollado.*?®

120 Rousseau, 3.

21 1bid.
22 bid.

123 |pid.
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X) Thelastomatidae

Forman parte de un tipo de nemétodos, abundantes en el suelo,

son parecidos a hilos blancos.'*
y) Thysanura (pescaditos de plata, trips)
Poseen cuerpo alargado, pequefio y generalmente cilindrico.

Cabeza libre sin cuello y con ojos compuestos grandes y redondos,

aparato bucal asimétrico del tipo raspador chupador.*®

24 1bid.

125 |pid.
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CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO

Ubicacion geografica

La investigacion se llevé a cabo en el municipio de Santa Maria
Cahabon del departamento de Alta Verapaz, se encuentra ubicado en las
coordenadas siguientes, 15°36°20” latitud norte y 89°48°45”, longitud oeste.
El centro del municipio se encuentra ubicado a 250 msnm.

Distancias y vias de acceso

Se recorren desde la cabecera departamental de Alta Verapaz, 7 km
al este por la carretera departamental al municipio de San Pedro Carcha,
34 km hacia el noreste siguiendo por la carretera departamental a la finca
El Pajal donde termina el asfalto e inicia la via de acceso de terraceria con
direccion al este, al municipio de San Agustin Lanquin 12 km y 39 km en
direccion sureste a la cabecera municipal. El municipio se encuentra a 310

km de la ciudad capital.

Los centros poblados (comunidades), se encuentran a distancias
que no superan los 50 km de la cabecera municipal. En épocas lluviosas es
de poca accesibilidad esto debido a que la mayoria de las vias de acceso

son de terraceria.
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2.3 Caracteristicas climaticas

2.4

2.5

De la Cruz, basado en el sistema Holdridge de clasificacion de zonas
de vida para Guatemala, indica que Santa Maria Cahabdn esta localizado
en la zona de vida: Bosque muy humedo subtropical (Célido) BHSC, que
posee las siguientes caracteristicas: la precipitacion pluvial varia de 1 160
mm a 1 700 mm, con temperatura méaxima de 42 °C, temperatura minima

de 16 °C y temperatura promedio de 29 °C.

La estacion meteorolégica mas cercana esta ubicada en la cabecera
municipal, la cual se identifica como la estacion nimero 1,02,02 reporta
para el afio 2 007, una precipitacion pluvial anual de 2 164,6 mm y 82% de
humedad relativa anual.

Suelo

Segun Simmons, 1 959, establece que en el municipio, existen

varios tipos de suelos los cuales se muestran en el siguiente cuadro:

CUADRO 1
TIPOS DE SUELOS DE SANTA MARIA CAHABON
Cabdigo Serie de Suelo Clasificacion Taxondémica
Sb Sebol Udults-Humults-Udepts
Gp Guapaca Udalfs-Udepts
Cha Chacalte Udepts-Udults-Orthents
Tm Tamah Orthents-Rendolls

Fuente: Primera aproximacion al mapa de clasificacion taxonémica de los suelos de la
republica de Guatemala a escala 1:2 5000. 2 000.

Principio de muestreo

La investigacion se realizd en plantaciones de cacao (Theobroma

cacao), las ubicaciones de las fincas a muestrear fueron seleccionadas por
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la diversidad de su estructura vegetal, con base en las siguientes

caracteristicas:*?°
2.5.1 Condiciones de macro — paisaje
El macro — paisaje fue definido por su diversidad de usos de
la tierra y la importancia de su cobertura boscosa. Se identificaron 2
tipos de paisajes:

a) Paisaje abierto

Paisaje con cobertura boscosa muy escasa y/o esparcida,

representa menos del 30 % de la cobertura del suelo.*?’

b) Paisaje cerrado

Paisaje con cobertura boscosa densa y/o continua,

representa mas del 60 % de la cobertura del suelo.*?®
2.5.2 Condiciones ambientales, a nivel del micro — paisaje
a) Fragmentado
Sistema de cultivo de cacao, en su alrededor del area de

muestreo se encuentra rodeado con un porcentaje menos del 10

% de cacao.'®®

126 Olivier Deheuvels, Et. Al., Protocolos de investigaciones (Costa Rica: 2009), 2.

27 |bid.
128 |bid.

129 |bid.



52

b)

Poco - fragmentado

Sistema de cultivo de cacao, en su alrededor el area de
muestreo se encuentra rodeado con un porcentaje de 11 % a

89 % de cacao.'*°
No fragmentado
Sistema de cultivo de cacao, en su alrededor el area de

muestreo se encuentra rodeado con un porcentaje mayor del

90 % de cacao.'®!

2.6 Metodologia del muestreo

2.6.1 Descripcion del paisaje e identificacién de la red experimental
establecida por el CATIE

a)

b)

Técnicos del CATIE establecieron las de areas con elementos
de paisaje en dos tipos: elementos topogréaficos (cerros, llanuras,
montafas, lomas, rios y quebradas) y los elementos vegetales
(grandes usos de la tierra: bosques, SAF (Sistemas

Agroforestales) café y cardamomo, milpa, suelo desnudo/rocas).
132

Los cacaotales en las comunidades de muestreo se caracterizan
por poseer la homogeneidad segun el tipo de paisaje en los

sistemas evaluados.™®®

130 1bid.

31 1bid.

132

133 |bid.

Deheuvels,4.
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c) La diversidad de paisaje en comunidades donde se estableci6 la

red de parcelas fue determinada de la siguiente manera por
técnicos de CATIE:**

1. Zonas altas

Comunidades de: Tzalamtun, Agricola San Juan,
Chiacté, Chaslau Nueva Esperanza, San Cristobal Sacta,

|.135

Santa Maria Rubeltzu todas del municipio de Santa

Maria Cahabodn.

Zonas bajas

Comunidades de: Santa Rosa Chivite, Chipoc,

136

Chicanuz, Belén y Champerico; " todas del municipio de

Santa Maria Cahabon.
Paisaje semicerrado
Comunidades  de: Chiacté, Chaslau Nueva

Esperanza, Cooperativa Agricola San Juan, Chipoc;*®’
todas del municipio de Santa Maria Cahabdn.

134 Ibid.
135 |bid.
138 |bid.

137 |bid.
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2.6.2

2.6.3

4. Paisaje abierto

Comunidades de Santa Rosa Chivite, Tzalamtum,

138

Santa Maria Rubeltzul, Champerico; " todas del municipio

de Santa Maria Cahabén.

Muestreo y codificacidon de los cacaotales (plantacion)

De acuerdo al plan de muestreo, con los respectivos criterios,
se identificaron los cacaotales en el campo. Se describe la estructura
vegetal (estratos, especies arbdéreas dominantes) y de su ambiente
(pendiente, orientacion, sistemas colindantes), para ubicarlo en el

plan de muestreo.

A medida que se identificaron los 36 cacaotales de la red de
muestreo y 4 bosques testigo, se les colocé un codigo en orden
numérico con dos cifras, (01 hasta 40), se toman datos de

propietario, punto GPS y comunidad (Ver cuadro 3).%%

Metodologia de muestreo de cada cacaotal

En el centro de cada cacaotal, se disefio un cuadro de
muestreo. El centro fue ubicado al ojo desde la imagen generada en
la pantalla del GPS, una vez realizado del contorno del cacaotal. Por
este centro, paso una recta de 50 m que correspondiod al eje de

divisién central del cuadro de muestreo. Esta recta fue orientada de

138 |bid.

139 Deheuvels, 5.
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acuerdo a la forma de cada cacaotal, siguiendo siempre la direccién

de la distancia mas larga que ofrece el cacaotal.™*

FIGURA 1
UBICACION DE CUADRO DE MUESTREO

Cuadro de nmestreo

Cacaotal ¥ su contorno

Centro estimado del cacaotal

Fuente: Protocolo de investigacion CATIE

2.6.4 Tamaino del cuadro de muestreo

El cuadro de muestreo tiene 50 m x 20 m (1 000 m?), fue
dividida en 10 subparcelas o celdas de 10 m X 10 m, se procedi6 a
marcar el centro de cuadro de muestreo, a cada cruce de subdivision
se le introdujo una estaca, por lo que se usé un total de 19
estacas.'

FIGURA 2

DIMENSIONES DEL CUADRO DE MUESTREO

“/Ceda\/CeCH /Ceda /Ceda/ Celda
Celda Celda Celda Celda Celda
B3
d
-

Fuente: Elaboramon propia.

140 |bid.

141 |bid.
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Las celdas dentro del cuadro del muestreo quedan

identificadas de la siguiente forma:

FIGURA 3
CELDAS DE MUESTREO PARA LA EXTRACCION DE SUELO

A LV A3 M AS N

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.5 Topografia del cuadro de muestreo

Se procedi6 a tomar la orientacion del eje, la altitud del centro
del cuadro, asi como la orientacion de la pendiente (en porcentaje)
mas importante en el cuadro. Se uso una brudjula y un clinbmetro

para estas mediciones.*?
2.7 Fase de campo
2.7.1 Reconocimiento de lared de parcela
Previo al muestreo, la investigacion se inici6 con el
reconocimiento de las 36 parcelas de cacao y 4 areas de bosque

gue conforman la red experimental, distribuidas en 12 comunidades.

En los reconocimientos se coordinaba con los guias conocedores de

142 1bid., 5.
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las parcelas para la siguiente visita para su muestreo

correspondiente.

Coordinacion para muestreo

En la llegada a las comunidades para el muestreo se
coordinaba la busqueda de 3 hombres para el acompafiamiento en
la extraccion de las muestras, ademas del apoyo de 7 mujeres
guienes se encargaban de la recoleccidbn de macroinvertebrados.
Las personas que participaban en esta actividad recibian un

incentivo econémico.

Extraccién de muestras de suelo

Al llegar a cada parcela, con la ayuda de una brujula
orientaba el norte para observar la distribucion de las celdas a

muestrear.

Se extrajeron muestras de suelo en 5 puntos por cada
cacaotal de los 40 que conformaron la red experimental, estos
puntos fueron en las celdas identificadas como (celdas Al, B4, A3,
B4, A5). A continuacién se hace referencia al esquema del cuadro

de muestreo y los puntos de las celdas muestreadas.

Las muestras de suelo por cada celda se extrajeron
aproximadamente en el centro y a un metro de distancia del eje de la
parcela que divide las celdas A y B. En el paralelo de la linea media,
se tomaron las muestras en dos horizontes, la primera muestra de
0 cm — 10 cm y la segunda de 10 cm — 20 cm, con la ayuda de un
cilindro de metal (6 cm X 10 cm). Se introdujo al suelo en los

horizontes mencionados con la ayuda de un mazo de metal y un
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2.7.4

trozo de madera, se tuvo el cuidado de mantener el volumen del
cilindro lleno al momento de retirar el cilindro del suelo. El suelo
extraido se guard6 en bolsas de plastico gruesas y bien cerradas
para no perder la humedad, e identificadas con los codigos

correspondientes.

Luego de hacer los muestreos en cada comunidad, las
muestras fueron trasladadas al instituto Fray Domingo de Vico
(IFDV), ubicado en el municipio de Santa Maria Cahabon, donde se
disponia espacio para guardar las muestras. Al llegar al IFDV, las
muestras se pesaron con balanza de sensibilidad 0,1 g y fueron
abiertas para secar al aire dentro del cuarto, este era un lugar seco,
con buena ventilacién y no permitia que la luz solar diera directo a

las muestras.

Las muestras se mezclaron cada 2 dias (minimo) para
proveer un secado rapido. Este secado al aire libre duro

aproximadamente 15 dias.

Después de secado el suelo al aire libre se volvieron a pesar
para establecer el peso seco.

Extraccion de muestras para macrofauna

Para la extraccion de suelo en busqueda de macrofauna, se
identificaron 3 puntos dentro del cuadro de muestreo por cada
cacaotal en estudio, estos se establecieron con el método TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility) (Anderson e Ingram 1993)
modificado. Los muestreos fueron en las celdas Al, A3 y A5 por

cada parcela de los 40 que conforman la red experimental.
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Los muestreos se realizaron en las celdas antes mencionadas
y sobre el eje de la misma. En cada celda se extrajeron muestras de

hojarasca y suelo, aproximadamente a un metro de distancia del eje.

Para extraer las muestras de suelo y hojarasca se us6é un

marco de metal con dimensiones de 25 cm x 25 cm.

Se extraia toda la hojarasca que quedaba dentro del marco
de metal hasta quedar el suelo al descubierto, seguidamente con la
ayuda de una macana se extrajo el suelo en un cuadro de 25 cm x

25 cm y hasta una profundidad de 10 cm.

Las muestras extraidas de hojarasca y suelo fueron colocadas
en bolsas plasticas gruesas, bien amarradas con la identificacion

correspondiente a la parcela.

Las muestras extraidas se trasladaron a una casa cercana a
las parcelas donde se reunian las mujeres, para la recoleccion de
macroinvertebrados, para esta actividad, a cada persona se le daba
una tina (palangana), pinza y pequefios frascos con alcohol; las
cantidades de hojarasca y suelo fueron dosificadas hasta concluir la

muestra.

Todos los macroinvertebrados recolectados al ojo fueron
colectados y conservados en alcohol al 70 %, aunque todos los

oligoquetos fueron separados y recolectados en un solo recipiente.
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2.8 Fase de laboratorio

Previo al traslado de las muestras al laboratorio del CUNOR fueron

pesadas para llenar la base de datos sobre peso humedo y peso seco al

aire.

2.8.1

2.8.2

2.8.3

Preparacion de muestras para secado en horno

Todas las bolsas se homogenizaron antes de abrirlas, por
cada muestra se peso una alicuota de 40 g, por cada finca se
prepararon 10 alicuotas para secar al horno (5 muestras obtenidas

en profundidad O cm — 10 cm y 5 muestras de 10 cm — 20 cm).

Secado de suelo en horno

Las alicuotas preparadas fueron secadas en horno a una
temperatura de 105 °C por 48 horas, pasado el tiempo de secado se

sacaron las alicuotas del horno y se pesaron nuevamente.

A partir del suelo seco en horno de las alicuotas se determing;
humedad del suelo, densidad, porosidad, porcentaje de saturacion,

datos que formaron parte de la fisica del suelo.
Andlisis quimico del suelo

Las muestras de suelos fueron enviadas al laboratorio de
analisis de suelos, tejido vegetal y aguas en CATIE Costa Rica para

el andlisis quimico y de textura.

Se prepararon 40 muestras compuestas con el siguiente

procedimiento, por cada finca se mezclaron todas las muestras de
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suelo (0 cm — 20 cm), se tamizaron las muestras compuestas a 2
mm. Con el suelo tamizado por finca se pes6 500 g, se empaco y
etiqueto6 con los datos correspondientes al codigo de parcela, fecha y
lugar de muestreo, nombre del técnico y el proyecto al que

pertenece.

Este andlisis quimico determind los siguientes datos: pH,
acidez extraible, Ca, Mg, K, P, Cu, Mn, Zn, Fe, C y N total. Ademas

de la textura (Arcilla, Limo y Arena).

2.8.4 ldentificacién de macroinvertebrados

Los macroinvertebrados recolectados en las 40 parcelas se
trasladaron al laboratorio del CUNOR, donde se realizo el conteo
con la ayuda de un estereoscopio, todo el registro se contabilizo una

base de datos.

2.9 Variables

En cada unidad de muestreo se registraron las siguientes variables:

2.9.1 Fisicadel suelo

e Textura (arcilla, limo y arena)
¢ Densidad aparente

e Porosidad

e Porcentaje de saturacion

e Humedad del suelo (porcentaje en peso y en volumen)
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29.2

Datos quimicos del suelo

. pH

* Suma de bases KCaMg
* Relacion N/P

* Relacion C/N

* Relacion Mg/K

a) Elementos mayores

 Carbono (C)

* Nitrégeno (N)

* Potasio(K)

* Fosforo (P)

* Calcio(Ca)

* Magnesio (Mg)

b) Elementos menores

* Cobre (Cu)
* Hierro (Fe)
* Zinc (Zn)

* Manganeso (Mn)



2.9.3 Macrofauna

VARIABLES DE MACROFAUNA

CUADRO 2
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Filo Clase Subclase Orden Familia Nombre comun No.
Artrépodo Aracnidos Araneae Arafias 1
Opiliones Viejitos 2
Seudoescorpién Falso escorpién | 3
Schizomida arafias 4
Crustaceos Isbpoda Cochinilla 5
Insectos Coledptera Escarabajos 6
colebptera Larva 7
Diptera Moscas 8
Blattaria Cucarachas 9
Lepidoptera Mariposa 10
Ortoptera Grillos y |11
Saltamontes
Formicida Hormigas 12
IsOptera Termitas 13
Dermaptera tijeretas 14
Hemiptera Chinches 15
Homoptera Cigarras, toritos, | 16
chicharritas
Miriapodos Diplopoda Milpiés 17
Symphyla sinfilos 18
Geophilomorpha Otros cien pies 19
Chilopoda Cien pies 20
Anélidos Oligochaeta Lombrices 21
Enchitreidae Lombrices 22
Hirudinea Sanguijuelas 23
Moluscos Gasterépodos Conchas, 24
Caracoles,
babosas
Nematodos Thelastomatidae | Gusanos 25
microscoépicos

Fuente: Introduccion a la entomologia morfologia y taxonomia de los insectos. 2 015.
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2. 10 Descripcion de fincas de la red experimental

CUADRO 3
RED EXPERIMENTAL Y PROPIETARIOS DE PARCELAS
MUESTREADAS

CODIGO Propietario Comunidad
GAV01 Lucas Cho Xol Caserio Santa Rita
GAV02 Domingo Quim Agricola San Juan
GAV03 Eduardo Tox Choc Agricola San Juan
GAV04 José Chub Agricola San Juan
GAV05 Santos Choc Agricola San Juan
GAV06 Santos Choc Agricola San Juan BOSQUE
GAV07 Pablo Chub Chiacté
GAV08 Crisanto Choc Choc Chiacté
GAV09 Mateo Che choc Chiacté
GAV10 Nicolas Tec Pan Chipoc
GAV11 Nicolas Tec Chipoc
GAV12 Ricardo Choc Tec Chipoc
GAV13 Martin pop Cuc Chipoc
GAV14 Domingo Choc Tiul Tzalamtun
GAV15 Alberto Tiul Sub Tzalamtun
GAV16 Jacinto Caha Tzalamtun
GAV17 Sebastian Tiul Choc Tzalamtun
GAV18 Pedro Ico Tzalamtun
GAV19 Carlos Ical Chub Santa Maria Rubel Tzul
GAV20 Carlos Sacul Santa Maria Rubel Tzul
GAV21 Tomas Coc Caal Belén
GAV22 Francisco Choc Maquim Belén
GAV23 Marcos Choc Chub Belén
GAV24 Martin Tzalam Coy San Cristébal Sacta
GAV25 Roberto Tzalam Coy San Cristdbal Sacta
GAV26 Juan Pojoc Cucul San Cristobal Sacta
GAV27 Crisanto Chub Sub San Cristobal Sacta
GAV28 Eugenio Bolom sacul Champerico
GAV29 Vicente Bolom Rax Champerico
GAV30 Andres Bolom Rax Champerico BOSQUE
GAV31 Rafael Paau Choc Chaslau Nueva Esperanza
GAV32 Rafael Paau Choc Chaslau Nueva Esperanza
GAV33 Alfredo Cucul Mo Chaslau Nueva Esperanza
GAV34 Ramiro Iran Salac - BOSQUE
GAV35 Francisco Caal Coc Santa Rosa Chivité
GAV36 Pedro Cucul Xoc Santa Rosa Chivité
GAV37 Javier Asig Caal Santa Rosa Chivité
GAV38 Luciano Choc Isem Santa Rosa Chivité
GAV39 Instituto Fray domingo de Vico IFDV Cahabén BOSQUE
GAV40 Instituto Fray domingo de Vico IFDV Cahabon

Fuente, Elaboracién propia en base a datos de campo. 2010.
GAV = Guatemala Alta Verapaz




2.11 Recursos

294

2.9.5

Humanos

e Tesista, asesores del CUNOR y CATIE

65

e Mujeres y hombres para la busqueda de macroorganismos.

Fisicos

e Bolsas plasticas
12" x 18" x 5”

e Marco de metal
de 25cm X 25cm

e Cilindro de metal
6cm X 10cm

e Mazo de goma

e Mazo de metal

e Sacos o costal de
prolipropileno

e Palanganas
(tinas)

e Pinzas

e Alcohol 70 %

e Formol

¢ Recipientes
herméticos

e Balanza digital

e Cajas de petri

e Laboratorio

e Horno

Moldes de aluminio tipo
muffin (forma de
cubilete)

Estereoscopio

Tamices 2 mm

Libreta de campo
Brujula
Geoposicionador Global
Satelital (GPS)

Camara digital

Equipo de computo
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las propiedades de los suelos, son caracteristicas que dan las
condiciones adecuadas para tener vida en ella y el buen funcionamiento dentro
de un ecosistema. Propiedades como el contenido de materia organica y la
diversidad de organismos: mejoran la productividad biologica, la calidad
ambiental, la salud de las plantas. Propiedades fisicas, quimicas y la dinamica

biologica en los suelos, son indicadores des su calidad.

En la region de Santa Maria Cahabon, A.V., se seleccionaron 36 parcelas
de cacaotales y 4 areas boscosas sin cultivos, para evaluar la calidad de suelos
con que se cuenta en la red de parcelas de las diferentes comunidades del
municipio. Los datos obtenidos en campo y laboratorio corresponden a 23
variables fisico-quimicas (Ver pagina 60 y 61), con los que se estableci6 una

base de datos para el analisis estadistico.
3.1 Resultados
Como base para la comparacion de los datos obtenidos, se anota en

el siguiente cuadro los rangos adecuados de las principales propiedades

quimicas evaluadas, las cuales se discuten mas adelante.



CUADRO 4

RANGOS OPTIMOS EN LOS SUELOS

Propiedades Suelo de Santa Optimo
Maria Cahabdn A.V.

pH 6,0 6a’
% Materia organica |4 5
% Nitrogeno 0,3 0,2
Fosforo (mg/kg) 3,7 10 a 20
Potasio (cmol(+)/kg) (0,4 0,3a0,6
Calcio (cmol(+)/kg) 19,1 4a20
Magnesio
(cmol(+)/kQg) 54 lab
Zinc (mg/kg) 3,9 2al10
Hierro (mg/kg) 73,0 10-100

Fuente: Resultados Laboratorio CATIE. 2 010.

3.1.1 Andlisis de componentes principales con 23 variables fisico-
guimicas

Para el andlisis estadistico, se tomaron como base los
resultados obtenidos en laboratorio de las 23 variables fisico-
quimicas que representan el estado actual y disponibilidad de
nutrientes en los suelos de las 36 areas con cacao y 4 bosques. El
arreglo de los datos fue una matriz en términos de matematica con
filas y columnas, donde se tienen 40 filas representadas por la red
de parcelas y las columnas se identifican con las 23 variables,

finalmente se tiene un arreglo matricial con 920 datos.

Para el andlisis del conjunto de variables y por la cantidad de
datos, fue necesario el uso del andlisis de componentes principales,
técnica estadistica de multivariantes que permitié sintetizar un gran
conjunto de datos y crear unas variables que fueron construidas
como combinacion lineal de las originales y asi reducir la dimension
de un conjunto de variables a un conjunto de menor nimero para

mejorar la interpretabilidad de los datos, con un nimero grande de
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variables, las correlaciones entre las mismas pueden ser tan

similares que a veces miden lo mismo.

Debido a lo anterior se realizd6 el primer analisis de
componentes principales (ACP), este analisis permitio explorar las
correlaciones entre las 23 variables fisico-quimicas, tipologia original
de referencia representada con un diagrama de correlaciones y
ademas se realizd una exploracion de similitudes entre parcelas por

un diagrama de distancias (Gréfica 1).

Con el ACP se compararon los datos fisicos y quimicos de la
red de parcelas, 36 cacaotales y 4 bosques, con los datos obtenidos
en laboratorio, el ACP da como resultado, que la proporcion
acumulada de los dos primeros auto valores llamados lambda 1y 2
(Ver anexo 3), explican el mayor porcentaje de variabilidad
acercandose a 1. Para explicar en dos dimensiones y en un plano
cartesiano, a los dos primeros auto valores se identifican como
componentes principales y son representados por los ejes X y Y, de
esta forma la sumatoria de los valores de los dos ejes explican el

50,1 % de la varianza de las 23 variables.

El primer eje X explica la mayor cantidad de variabilidad con un
valor propio de 29,4 %, se relaciona con el Cu, Zn, Fe y Arcilla, todas
estas variables se encuentran en el eje negativo, mientras que la
Arena y C en el cuadrante positivo. El segundo factor o componente
principal tiene un valor propio del 20,7 %, este componente principal
explica la maxima variabilidad posible no explicada por el primer CP,
se relaciona con el pH, sumatoria de las bases KCaMg, Densidad
Aparente (DA), Ca, P, saturacion y humedad volumétrica H,OV,
todas estas variables se encuentran en el eje positivo y son

opuestos negativamente con la porosidad y la relacion N/P.
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Por lo tanto los valores propios de cada componente principal,
se obtienen del procedimiento de la diagonalizacion, procedimiento
matematico que toma como base la matriz original o de referencia,
de tal manera que la transforma en una matriz mas simple con el uso
de determinantes y se obtiene como resultado una matriz con
valores de cero excepto la diagonal de la matriz, obteniendo asi un
conjunto de vectores con bases para graficar los datos y los auto

vectores expresan la direccion de la variabilidad (Ver anexo 3y 4).

Flechas cortas expresan poca variabilidad y no permiten
identificar las variables relacionadas con los grupos de parcelas
muestreadas, las variables con flechas mas prolongadas
representan una mayor variabilidad y pueden explicar mejor el
comportamiento de las variables en los diferentes grupos de

parcelas. (Gréfica 1)
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3.1.2

Luego de elaborar el ACP con las 23 variables y 40 fincas, se
establecio la tipologia (clasificacion o agrupacion) de referencia, lo
que permitié eliminar las variables que explicaban muy poco de la
variabilidad entre parcelas, al eliminar variables con flechas cortas
como se observa en el diagrama de correlaciones y distancia
(Gréfica 1), resultdé un grupo reducido de variables (indicadores). La
mejor combinacién, son las siguientes variables seleccionadas; el

pH, Ca, Fe, Porosidad, % saturacién de agua, Arena y Arcilla.

En anexos 3 y 4 aparecen los cuadros, con los resultados y se
distinguen los valores mas altos (positivos 0 negativos), criterio que
sirvié para reducir el numero de 23 variables y seleccionar el grupo

reducido de 7 variables.

Anadlisis de componentes principales con 7 variables

El grupo reducido de variables seleccionadas fueron analizados
y evaluadas en los suelos de los sistemas agroforestales, cacao y
bosques, siendo indicadores que ayudan a determinar la calidad de
suelos™®. El grupo reducido de variables (pH, Ca, Fe, Porosidad, %
saturacion agua, Arena y Arcilla) presentaron las correlaciones altas
en el analisis de componentes principales de las 23 variables
(Gréfica 1) tipologia de referencia. El grupo reducido de variables
fue sometido a otro ACP para obtener una nueva tipologia (Grafica
2).

Con el ACP se analizaron los 36 cacaotales, 4 bosques y 7
variables (indicadores) seleccionadas, dio como resultado que los
ejes X y Y representan un 81,6 % de la varianza de las 7 variables.

El primer eje x (valor propio = 54,5 %) se relaciona con el Ca, pH y

143

Roseau.
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Arena opuesto a Fe y Arcilla, el segundo eje Y (valor propio = 27,1
%) se relaciona con la porosidad opuesta al % saturacion de agua,
tal como se observa en la grafica 2

GRAFICA 2

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES CON 7 VARIABLES

8,00,

4,004

Poro

Arena

i«

—11

1 4
Pl |
Datid 40| st
Beaiyyy 26 *% 2 J Arcilla

pH KL *a
-4,00
Sat
-8,00/ , . : -
-8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00
CP 1(54,5 %)

Fuente: Investigacion de campo. 2 010.
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3.1.3 Andlisis de conglomerados

Con la reduccién de las 23 variables fisico-quimicas del suelo y
la seleccién de los 7 indicadores (pH, Ca, Fe, Porosidad, %
saturacion de agua, Arena y Arcilla), se realiz6 un andlisis cluster o
analisis de conglomerados para agrupar parcelas o cacaotales
semejantes entre si y ubicar a un grupo que pueda ser diferenciado
entre otro, por tener un comportamiento diferente en las variables
analizadas, los resultados se grafican en forma de arboles en la

gréfica 3 (dendrograma).

Para este andlisis se obtuvo una matriz de datos con las 7
variables, mismos que fueron usados para el calculo de
agrupamiento; sin embargo el agrupamiento de parcelas se realizo
con las valores de las variables, los cuales pudieron ser similares o
contrastados con diferencias minimas 6 no, entre parcelas. Valores
que incidieron en la formacién de los conglomerados, de forma que
el grado de asociacion/similitud entre miembros del mismo
conglomerado o grupo sea mas fuerte que el grado de
asociacion/similitud entre miembros de diferentes grupos, por lo que
cada grupo se identifica con la clase a la que sus miembros
pertenecen, para este analisis se us6 el método de Ward (varianza

minima).

Este método jerarquico une conglomerados y para ello realiza
una ponderacion (por el tamafio de cada grupo) de todos los
conglomerados participantes, asi en cada unién la perdida de

informacion es minimizada. Define la distancia entre grupos como la
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suma de las sumas de cuadrados para datos con distribucion normal

y matrices de covarianzas homogéneas entre grupos.***

El agrupamiento fue por medio del método de la medida de
distancia euclidea, el cual es la distancia entre 2 variables que

genero una diferencia entre las misas.

GRAFICA 3

DENDOGRAMA DEL ANALISIS DE CONGLOMERADOS

Ward
F Distancia: (Evclides)

T T T 1
0,00 5.81 1163 17,44 2325

Fuente: Investigacion de campo. 2 010

144 Ménica Balzarini, Et.Al. Manual del usuario (Cordoba, Argentina: Editorial Brujas,

2008): 181.
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En el dendograma se puede observar la agrupacion y se
diferencian 6 grupos (A,B,C,D, E y F), cada grupo o cluster agrupo
las parcelas semejantes al considerar la calidad de suelo, que
incluye una caracteristica de los 7 indicadores con la que mejor se

correlacionaron.

Se agruparon las fincas de acuerdo al indicador mas
determinante asi, el grupo A (fincas: 1, 7, 8, 30b) se encuentra
mayor relacionado por las variables Fe y pH, tal como se observa en
las gréficas 4 y 6 con los rangos Optimos, el grupo B (fincas: 3, 4, 5,
9, 18, 19, 27, 34 b) se encuentra mayor relacionado por la variable
Porosidad, el grupo C (fincas: 2, 11, 20, 28, 29, 32, 33, 39b, 40) se
relacionan con las variables de Arena y Arcilla que corresponden a la
textura, el grupo D (fincas: 10, 12, 14, 15, 16, 17, 22, 24, 35, 36) se
relaciona con el Ca; el grupo E (fincas: 13, 21, 23, 25, 26, 31, 37, 38)
se relaciona con él % saturacion de agua y el ultimo grupo F se
representa con la finca 6b que corresponde a un bosque y se

relaciona con la Arena.

Los otros 3 bosques se encuentran agrupados en los grupos A,
B y C por lo que el sistema agroforestal del cacao se asemeja a las

condiciones de suelo y servicios que los bosques brindan.

Para observar las similitudes de las 36 parcelas de cacaotales
y 4 bosques con respecto a las variables fisico-quimicas (pH, Ca,
Fe, Porosidad, % saturacion, Arena y Arcilla), se realizaron los
diagramas de dispersion por cada variable para observar el

comportamiento por cada cacaotal o bosque. (Graficas 4 a la 10)
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GRAFICA 4

DIAGRAMA DE DISPERSION
DE POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)
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39 4 -
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1?18- 16+ 17
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R g + 6b
5 4 4-e
4 4 » 3
3 A >
24 1 20
1 »
D_I T T T T T 1
4,7 5.2 5.8 63 6,8 73 78
pH

Fuente: Investigacién de Campo. 2 010

El pH méas adecuado para el cultivo de cacao se encuentra en el rango de
6 a 7 (Cuadro 4), el cultivo puede desarrollarse con pH proximo a la neutralidad
y puede ser de un 5,5 que corresponde a una acidez moderada hasta un 7,5 con
una alcalinidad muy débil.*** El pH del suelo en los sistemas agroforestales de
Cahabdn se encuentra en un promedio de 6 (Cuadro 4); en la grafica, las fincas
o parcelas 30b, 7 y 1 se encuentran con un pH menor a 5,5, que forman parte

del grupo A (Gréafica 3).

145 Nosti, Cacao, Café, Té. 30
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Fincas

49

GRAFICA 5
DIAGRAMA DE DISPERSION CALCIO (Ca)
39 33 o 00
4 . 37
37T - * 35
T 35 *
354 34b *
- L
a3 33
] .32
314 I0b 31
] * 29
20 * 28
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- 2: L ]
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114 * 10
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9- s 9
- ‘ E
7- [ 6b
o4 4 tu
- .- 3
3- * 2
- 1 *
1- +
-2 r.| 11 17 23 30 36 42
Ca

Fuente: Investigacion de Campo. 2 010

El rango 6ptimo del Ca, es de 4 cmol/kg a 20 cmol/kg. Las fincas o
parcelas 10, 12, 14, 15, 16, 17, 20, 22, 24, 35 y 36 se identifican con el grupo D

guienes superan a 20 cmol/kg. Los suelos indican que existe disponibilidad de

Ca.
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GRAFICA 6
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DIAGRAMA DE DISPERSION DE HIERRO (Fe)

40"
* 30p 38

35 "
* 35
* 34b

25 27

- 23

[ 17

J0b

38,4 69,2 100,0 130,8

Fe

Fuente: Investigacion de Campo. 2010

161,6 192,4

El Fe debe estar en concentraciones adecuadas con rangos de 10 mg/kg

a 100 mg/kg, en los suelos muestreados de las parcelas de cacao en Santa

Maria Cahabdn se obtuvo un promedio de 73 mg/kg. Las parcelas 1, 7,8 y 30b

corresponden al grupo A (Grafica 3), relacionados con un pH menor a 6, debido

a que la disponibilidad del Fe es mayor en suelos acidos.
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GRAFICA 7

DIAGRAMA DE DISPERSION DE PORCENTAJE DE POROSIDAD
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Fuente: Investigacion de Campo. 2 010

La textura de los suelos muestreados es arcillosa y tienen un porcentaje

de porosidad de 50 a 60, suelos que retienen mayor cantidad de agua pero

muestran deficiencia en aireacion. El grupo B (Gréfica 3) agrupa las parcelas 3,

4,5, 9, 18, 19, 27 y 34b. El promedio en porcentaje total de poros de los suelos

muestreados fue de 58 %, que corresponde al horizonte A con una combinacion

de materia organica formando humus. Este porcentaje de muestra que en

épocas de invierno existe poca aireacién pero buena retencién de agua.**°

146

Foth, Fundamentos de la ciencia del suelo., 56.
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GRAFICA 8

DIAGRAMA DE DISPERSION
PORCENTAJE DE SATURACION
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Fuente: Investigacion de Campo. 2010

El promedio del porcentaje de saturacion de agua en los suelos de los
sistemas agroforestales de cacao es 30 %, porcentajes mas altos pueden tener
problemas de infiltracion y con pendientes muy pronunciadas se encuentran
expuestos a erosion hidrica. Las parcelas 13, 21, 23, 25, 26, 31, 37 y 38

conforman el grupo E (Grafica 3).
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GRAFICA 9
DIAGRAMA DE DISPERSION, PORCENTADE DE ARENA
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Fuente: Investigacion de Campo. 2010

El promedio del porcentaje de arena obtenida en los suelos de las
parcelas fue de 34, por arriba de este los suelos son cascajosos 0 pedregosos.
Las parcelas 2, 11, 20, 28, 29, 32, 33, 39b, y 40 conforman el grupo C; ademas

la parcela 6b se nombra con la letra F (Gréfica 3).



GRAFICA 10
DIAGRAMA DE DISPERSION, PORCENTAJE DE ARCILLA
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Fuente: Investigacion de Campo. 2010
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El promedio del porcentaje de arcilla obtenida en los suelos de las parcelas

es de 35. Los suelos de las parcelas se diferencian en texturas desde franco,

franco arcilloso hasta ser suelos arcillosos. Las parcelas 2, 11, 20, 28, 29, 32,

33, 39b, y 40 conforman el grupo C (Gréfica 3).
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3.1.4 Macrofaunay sus relaciones con las variables fisico-quimicas
del suelo

A continuacion se presenta un resumen del total de individuos
recolectados, que fueron clasificados en 25 grupos funcionales de

macrofauna.

CUADRO 5
RESUMEN DE GRUPOS FUNCIONALES
Filo Clase Subclase Orden Fam. Nombre comin Indi- %
viduos
Artr6- | Arac- Araneae Arafas 329 2,7
podo nidos Seudoes- Falso escorpion 104 0,9
corpion
Crustéa- Is6poda Cochinilla 111 0,9
ceos
Insectos Coledptera Escarabajos, larvas | 880 7,3
Formicida Hormigas 5319 | 44,3
Iséptera Termitas 394 3,3
Derméptera Tijeretas 170 14
Miria- Diplopoda Milpiés 647 54
podos Symphyla Sinfilos 101 0,8
Geophilo- Otros cien pies 97 0,8
morpha
Chilopoda Cien pies 181 1,5
Anéli- Oligocha- Lombrices 2185 | 18,2
dos eta
Enchi- | Lombrices 751 6,3
treidae
Molus- | Gasterd Conchas, 171 14
cos podos Caracoles, babosas
TOTAL 12 000 | 100

Fuente: Investigacion de Campo. 2 010
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Se recolectd un total de 12 000 macroinvertebrados, estos
fueron identificados y diferenciados en 25 grupos funcionales, de
los cuales, 14 conforman el 95,2 % del total de los individuos
guienes se encontraron en mayor cantidad en el estrato de suelo
muestreado, el 4,8 % restante esta conformado por 11 grupos
funcionales donde la cantidad o numero de insectos recolectados
fue poco. Las poblaciones de los grupos funcionales estan
distribuidas en las 36 parcelas con cacao y 4 bosques con una
diversidad de especies.

GRAFICA 11

RELACION MACROFAUNA Y VARIABLES INDICADORAS FiSICO-
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Fuente: Investigacion de campo 2 010
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3.2 Discusion de resultados

3.2.1

Indicadores de la calidad de suelos

La calidad de suelo es la capacidad que se tiene para retener
y proporcionar los elementos esenciales para la nutricibn de las
plantas y brindar las condiciones adecuadas, proporciones de
materia mineral, materia organica, agua y aire, para la vida de

numerosas especies de organismos dentro de un ecosistema.**’

La calidad de suelo por ser parte de un sistema ecologico, en
el cual existen interacciones, puede ser afectada por erosion,
salinidad, acidificacién, pérdida de materia organica o contaminaciéon
guimica. La calidad es una forma de conocer las condiciones de
suelo y producir de forma amigable con el ambiente y sin degradar el

suelo.*®

En el municipio de Santa Maria Cahabon existen areas donde
la depredacion de la cobertura vegetal y malas practicas agricolas
han provocado la degradacion de los suelos y pérdida de la calidad y
salud de los mismos, en contraste con los sistemas agroforestales
de cacao y bosques que aln se conservan, es necesario conocer

sobre las propiedades de suelo y fauna que poseen.

En la investigacion se evaluo la calidad de suelo por medio de
23 variables fisicas y quimicas. Con éstas variables tomadas como
indicadoras se obtuvo una tipologia original de referencia, al ser

analizadas estadisticamente con el método del ACP, se definié una

147 «

Qué es la calidad de suelo”, Calidad del suelo y sus indicadores, marzo 2010.

148 calidad y Salud del Suelo.http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Calida

dSalSuelo.
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nueva tipologia de referencia con 7 variables (pH, Ca, Fe, Porosidad,
% saturacion de agua, Arena y Arcilla), las variables fueron
seleccionadas por ser las que mayor correlacion presentaron a
diferencia del resto de las variables analizadas y responden a
indicadores que han sido utilizas para la evaluacion de la calidad del

suelo.

Entre las caracteristicas fisicas, en especial para los suelos
de los sistemas agroforestales de cacao en Santa Maria Cahabdn,

sobre salen la porosidad, saturacion, porcentajes de arena y arcilla.

El muestreo se realiz6 en época con mayor presencia de
lluvia, esto influyé para conocer la cantidad maxima de agua en el
suelo. En la grafica 8 se ve que en la mayoria de parcelas superan
un 30 por ciento de la humedad, en parcelas con mayor pendiente
los suelos estdn expuestos por perdida de los pocos elementos
nutricionales por erosion hidrica y necesitan realizar métodos para

evitar escurrimientos.

El porcentaje de arcilla o suelo arcilloso se caracteriza por su
capacidad de retenciéon de agua contra la fuerza de gravedad, una
gran parte del agua es retenida como una pelicula en la superficie de

las particulas de arcilla y en las que se retienen algunos nutrientes.

La textura de los suelos en los sistemas agroforestales del
municipio de Santa Maria Cahaboén, por los andlisis estadisticos
realizados, es un indicador de calidad suelo, en la gréafica 10 se
representa el porcentaje de Arcilla en los suelos y en los resultados
de laboratorio (ver anexo 1), se encuentran suelos desde franco,
franco arcilloso hasta arcillosos. La diferencia de los suelos de un

sistema agroforestal, comparado con suelos con otro tipo de
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explotacion agricola sin rigueza de especies vegetales de estratos
medio y alto, es por la riqueza de vegetacion y la poca actividad de
labranza del suelo, sin uso de pesticidas. La materia organica y su

incorporacion en los suelos durante afios han provocado cambios.

El porcentaje de Arena tiene una porosidad total con poco
porcentaje ocupados por micro poros y tiene un mayor porcentaje de
macro poros, lo que permite una mayor circulacién de aire pero poca
retencién de humedad y pérdida de nutrientes. En la grafica 9, se
nota la presencia de arena en los suelos, puesto que en éstos
sistemas se encuentran suelos cascajosos con la combinacion de

mayor porcentaje de Arcilla que la de Arena.

Dentro de las caracteristicas quimicas, el pH es una
propiedad que tiene influencia indirecta en los procesos quimicos, en
la disponibilidad de nutrientes, procesos biologicos y actividad

microbiana.

El pH como indicador de calidad de suelo es fundamental,
influye en la asimilacion de macro y micro nutrientes, con un pH
adecuado pueden estar disponibles los elementos necesarios para la
planta de acuerdo a las exigencias del cultivo, en cacao se requiere
suelos con pH neutro. En la grafica 4 presenta el valor el pH para las
36 parcelas y 4 bosques, los valores adecuados con promedio de 6
a 7, pero en las parcelas 30b, 7 y 1 el pH del suelo es &cido,

corresponden a 2 sistemas agroforestales y 1 bosque.

El Ca es una de las bases intercambiables en los suelos, uno
de los macronutrientes secundarios necesarios para el crecimiento
de las plantas, se requieren en menor proporcién en comparacion de

los macronutrientes primarios (N,P,K).
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Ademas, es importante como nutriente para mantener las
condiciones fisicas del suelo. Favorece el desarrollo de las raices y
también neutraliza los acidos toxicos. Se absorbe por las zonas
jovenes de las raices como cation (Ca®"); suelos con pH acido
imposibilitan la liberacion de calcio y también sucede por estrés

hidrico.

En los sistemas agroforestales se encuentran en
concentraciones adecuadas de Ca, en el cuadro 4 se observa
rangos optimos de 4 mg/kg a 20 mg/kg, las concentraciones de Ca
se mantienen en el rango oOptimo en los suelos sistemas

agroforestales de cacao.

El Fe, es parte de los cuatro cationes micronutrientes (Fe, Mn,
Zn y Cu) estos cationes son mucho mas solubles y asimilables bajo
condiciones acidas, por lo tanto se toma como uno de los
indicadores de la calidad de suelo debido a que en suelos muy
acidos existe una abundancia relativa de los cuatro iones
mencionados.**® Por intemperizacién de los minerales, aparecen en
la solucion del suelo como cationes bivalentes disponibles para las
plantas. El Fe se relaciona con el grupo A de la gréfica 3, con pH

acidos donde existe mayor concentracion de Fe.
3.2.2 Elementos del cacao y bosques

En el municipio de Santa Maria Cahabon, A.V., el cacao se
cultiva en condiciones con topografia ondulada y cerros
redondeados, con pendientes suaves a muy fuertes. Donde se

tienen caracteristicas de rocas arcillosa la vegetacion por ser un

9 Harry Buckman, Nyle Brady. Naturaleza y propiedades de los suelos. Espafia:

Editorial Hispano Americana. 1966., 480.
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sistema agroforestal en su mayoria, los cacaotales tienen como
sombra principal el madrecacao (Gliricidya sepium), combinado con
cedro (Cedrella odorata), caoba (Swietenia spp), citricos, musa

paradisiaca, y otras especies frutales y maderables.

La vocacion del suelo del municipio es forestal por las
condiciones de topografia, suelos vy texturas. Por las proporciones
de Arena, Limo y Arcilla, la textura de los suelos de la red de
parcelas de cacao y bosques muestreados dio como resultado en los
analisis de laboratorio la siguiente clasificacion; arcilloso, franco,

franco arcilloso, franco arenoso, franco arcillo-arenoso.

En su mayoria los suelos de los 36 cacaotales y 3 bosques
son suelos franco, franco arcillosos y arcillosos, el bosque 6 de la
comunidad de Agricola San Juan difiere por tener una textura franco
arenosa. Los suelos apropiados para el cultivo de cacao van desde
arcillosos hasta franco arenosos, se puede observar que los suelos
donde se encuentran establecidos los cultivos de cacao cuentan con

una textura adecuada para el desarrollo de las plantas de cacao.

La textura de los suelos muestra que son suelos de poca
profundidad, lo que claramente se observé en la extraccion de
muestras de los suelos, la region se caracteriza por ser de suelos
poco profundos y pobres en materia organica obteniendo poca
fertilidad y bajos rendimientos.

Pero a diferencia de los resultados obtenidos en los sistemas
agroforestales y el resultado de laboratorio (ver anexo 1) indica que
en los sistemas agroforestales de cacao por la combinacién de las
especies, maderables, frutales, etc., y por el material vegetal que

cae como ramas Yy hojas combinado con un proceso biolégico, con



91

ayuda de organismos descomponedores son degradados para luego
incorporarse al suelo, ayudan a proporcionar un buen porcentaje de
materia orgénica por lo que en las parcelas de cacao se tiene un
porcentaje promedio de 4 % aunque en general se estima un 5 %
para obtener un buen porcentaje de materia organica. Estos datos
de materia organica no difieren mucho en comparacion con los

bosques.

Dentro de las propiedades fisicas del suelo sobresalieron en
las parcelas y bosques con proporciones altas de Arcilla y de Arena,
gue en algunos sistemas eran suelos cascajosos, esto se relaciona
con la textura del suelo que afecta en gran medida la productividad;
suelos con un porcentaje elevado de arena, suelen ser incapaces de
almacenar suficiente agua y poca capacidad de retencion de
nutrientes a falta de micelas (cristal coloidal de arcilla) esto hace que
los elementos, minerales o bien los nutrientes, no estén disponibles

para las plantas y no permitan un buen desarrollo de las mismas.

En la mayoria de los sistemas agroforestales de cacao se
pudo observar un suelo con textura arcillosa, contienen una
proporciébn mayor de particulas pequefias, retienen mayor cantidad
de agua y tienen mayor capacidad de adsorcion de minerales con un
intercambio catidnico alto que pueden ser utilizados con facilidad por
la planta, atrayendo los iones por parte de los coloides que los hace
tener un textura viscosa, ademas los suelos arcillosos por la época
gue se realizaron los muestreos con mayor precipitacion hubo
mayor porcentaje de saturacion de agua que puede impedir con
frecuencia una ventilacion o circulacion de oxigeno para el

crecimiento natural de las plantas.
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Los suelos del municipio de Santa Maria Cahabdn reflejan
condiciones que pueden afectar en la calidad de suelos para el
sostenimiento de los cultivos, en este caso para el cultivo de cacao,
en el analisis de componentes principales con las 23 variables fisico-
guimicas permitié6 generar las nuevas variables, eliminando las que
aportaban poca informacion y explicaran las causas de la

variabilidad entre los datos.

De tal manera las variables reducidas responden a las
condiciones de los suelos de esta region, por lo que la porosidad, %
de saturacion de agua y texturas arcillosas tienen relacion. Por lo
gue en la mayoria de cacaotales son suelos franco arcillosos que en
épocas con mayor precipitacion los suelos se saturan de agua
guedando muy poco para el aire y provoca una erosion hidrica por

escorrentia ademas de la pérdida de nutrientes.

El % de porosidad esta relacionado con la densidad aparente
(DA) y materia organica, puesto que los suelos mas pesados en este
caso suelos arcillosos con materia organica tienen un porcentaje
total de porosidad que va de 50 a 60 y responden a una DA de 1,0 a
1,2, rangos que se obtuvieron en laboratorio con las muestras de
suelos de los cacaotales y bosques, suelos superficiales con textura
fina, tienen mas espacio poroso total y en mayor proporcion es
ocupada por poros pequefios con elevada capacidad para retener
agua. En algunos suelos arenosos el espacio total de poros puede
ser bajo y favorece la facilidad de movimiento del agua y aire debido

a que parte del suelo esta formado por poros grandes.**

10 Foth, 56.
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Dentro de las variables quimicas que mas explican en el ACP,
estan el pH, Fe y Ca. El pH es una variable muy importante pues en
concentraciones bajas puede provocar toxicidad, existe una menor
disponibilidad de nutrientes, con una acidez alta se reduce la
actividad microbiana y una lenta desintegracién o degradacion de

materia organica, por lo que es muy importante para los cultivos.

En los suelos de los cacaotales y bosques es poca la
variacion pues los rangos se mantienen con un promedio de pH 6
(Cuadro 4), que es cercana a un pH neutro, en la mayoria de cultivos
se prefiere un pH neutro pues existe un alto grado o contenido de
bases cambiables, en el caso del cacao puede desarrollarse en

condiciones de suelo conun pH quevade 6a?.

Con un pH adecuado en el suelo pueden estar disponibles
nutrientes requeridos por el cultivo de cacao debido a que éste
extrae del suelo principalmente en mayor proporcion el K, seguido

por el N, Cay Mg.

El Fe es uno de los elementos que en suelos acidos puede
estar disponible para las plantas y existen algunos cacaotales con
suelos &cidos que tienen un mayor contenido de él pero se mantiene
un rango adecuado para la mayoria de los cacaotales (Cuadro 2), al

igual que el Ca se mantienen en cantidades adecuadas.

Dentro de las propiedades de los suelos relacionados con su
calidad y salud (Cuadro 2), el elemento que se encuentra mas bajo
es el P, elemento importante para que la planta tenga buen
desarrollo radicular y mejore la adsorcion de nutrientes este

elemento puede ser estable pero poco soluble en agua, lo que



94

3.2.3

dificulta su transporte al interior de las plantas y puede ser una

limitante.

Macrofaunay sus correlaciones con las variables fisico -
guimicas del suelo

En suelos muestreados se encontré una riqueza de grupos
funcionales de macroinvertebrados, que son benéficos y que ayudan
a la transformacién o degradacion de materia organica para que los
microorganismos realicen procesos biolégicos de degradacion para
su incorporaciéon en el suelo. Las condiciones son adecuadas pues
las variables tomadas para la calidad de suelo la mayoria de los
grupos funcionales de los insectos se relacionan con la porosidad
(Gréafica 11), a pesar que en la region los suelos son arcillosos
contienen una buena proporcion de materia organica superficial y
con un pH adecuado no muy acido permite que exista una buena

actividad microbiana.

La retencién de humedad de los suelos permite la vida en el
suelo, en las hojarascas existen muchos insectos benéficos como
polinizadores y dentro de los 20 cm de suelo existen diversidad de
poblaciones de grupos funcionales. Uno de las mas abundantes
como lo son lombrices que son los arquitectos de los suelos, esto
demuestra que los sistemas agroforestales de cacao son similares a
los bosques, las condiciones de suelo y la diversidad de vida que

hay en ella pueden existir en éstos sistemas.

La humedad del suelo y que corresponde al porcentaje de
saturacion, crea las condiciones adecuadas para las lombrices que
son consumidoras y mezcladoras del suelo, requieren de ambientes
humedos con un buen porcentaje de materia organica y proporcion

de Ca. La produccion de excrementos, la mezcla de materiales y las
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galerias dan condiciones al suelo con mayor porosidad y mejoran la

infiltracion del agua.

La mayoria de macroinvertebrados recolectados se
encuentran dentro del filo de artrépodos (ver cuadro 5), que forman
parte del grupo funcional de consumidores y descomponedores tales
como; aracnidos, insectos, miriapodos y crustaceos. Estos
artropodos se alimentan otros seres vivos animal o vegetal, de

tejidos muertos, humus y excrementos.
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CONCLUSIONES

De las 23 variables evaluadas para la calidad de suelo se seleccioné 7
(pH, Ca, Fe, Porosidad, % saturacion de agua, Arena y Arcilla), quienes
por medio del ACP presentaron mejor correlacién y similitud en cuanto a

distancias y una mayor proporcion en la varianza total.

Los cacaotales muestreados en la red experimental se encuentran de 212
msnm hasta 543 msnm, algunos con pendientes leves y otras con
pendientes muy fuertes; los resultados obtenidos en las muestras de
suelos demuestran que los elementos nutricionales disponibles en el
suelo se encuentran entre los niveles 6ptimos y que cuentan con una
riqueza de macrofauna que durante afios ha influido en los procesos de

descomposicion.

Dentro de las propiedades quimicas evaluadas en los suelos de la region
de Santa Maria Cahabdn se ve claramente que el P se encuentra en
bajas concentraciones (< 20 mg/kg) y estd limitado para el cultivo de
cacao, el pH varia (< a 6,5) de los rangos 6ptimos en algunas parcelas,

esto imposibilita en parte la disponibilidad de P en los suelos.

Las agrupaciones fueron obtenidas por el analisis de componentes
principales y el andlisis de conglomerados de acuerdo a las propiedades
fisicas y quimicas de los 36 cacaotales y 4 bosques, se clasificaron en 6
grupos: A= Fe, pH (fincas: 1, 7, 8, 30b) con pH por debajo del adecuado o

neutro y la relacion con el Fe. En suelos acidos existe mayor
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e)

f)

9)

h)

disponibilidad de Fe, el grupo B= % Porosidad (fincas: 3, 4, 5, 9, 18, 19,
27, 34 b), se encuentran dentro de un promedio adecuado, C = Arena y
Arcilla (fincas: 2, 11, 20, 28, 29, 32, 33, 39b, 40), quienes se identifican

con los suelos de textura franco arcillosa y arcillosa.

El grupo D se relaciona con el Ca (fincas: 10, 12, 14, 15, 16, 17, 22, 24,
35, 36) superan moderadamente el promedio éptimo de 4 cmol/kg a 20
cmol/kg, el grupo E = % saturacion de agua (fincas: 13, 21, 23, 25, 26, 31,
37, 38) algunos suelos sobrepasan un promedio de 30 % y puede haber
problemas de encharcamiento o lavado y perdida de nutrientes por

erosion debido a la topografia de la region.

El grupo F = Arena, en este Ultimo se encuentra el area de bosque con un
suelo de textura franco arenosa que se diferencia de los demas suelos de
los sistemas agroforestales de cacao y bosques que en su mayoria son
franco arcillosos y arcillosos. Tres bosques no formaron un grupo
independiente, esto es un indicador que los sistemas agroforestales de
cacao son similares a los bosques, ademas estos sistemas también
brindan servicios ambientales como la captura de C y preservan la vida
para la calidad de los suelos. El bosque numero 6 formé un grupo aparte
pues es el Unico que tiene un alto % de arena y contrasta con los demas

datos fisico-quimicos.

En los sistemas agroforestales de cacao, la diversidad y mayor densidad
de macroinvertabrados es similar al sistema bosque ademas de las
caracteristicas fisicas y quimicas. La porosidad como resultado de la
investigacion es un buen indicador porque existe una relacién entre
porosidad y macroinvertebrados, habiendo mejores condiciones para la
propagacion de diferentes especies de macroinvertebrados que ayudan a
la transformacion y degradacion de materiales inertes, logrando
contabilizar 25 grupos funcionales y con una riqueza en promedio de

1 600 individuos por metro cuadrado.
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RECOMENDACIONES

Establecer sistemas agroforestales de cacao con una diversidad de
especies forestales y frutales que aporten al suelo material vegetal, que
pueda ser facilmente degradable para obtener materia organica de
calidad para los cultivos, ademas que aporte elementos necesarios como
en el caso del madre cacao (Glicidya sepium) que aporta N al suelo, los
aportes de las especies utilizadas de asocio, proteccion y sombra pueden
contribuir con las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Es necesario el aporte de abonos organicos ricos en P, las
concentraciones son bajas en la mayoria de parcelas y la extraccion de
nutrientes de los sistemas agroforestales de cacao se pierden por las
cosechas y podas; otra parte por erosion hidrica debida a las pendientes
como parte de la topografia de la region, para evaluar los efectos en los
rendimientos debidos a que agricultores de la region de Santa Maria
Cahabdn no aplican fertilizantes.

Los efectos de la deforestaciéon, quema y uso de herbicidas da como
resultado la pérdida de flora y fauna en areas de la regidn, provoca
pérdidas de riqueza natural y nativa a comparacion de los sistemas
agroforestales de cacao se obtuvo un promedio de 1 600 individuos por

metro cuadrado.

Realizar enmiendas en suelos de cacaotales donde el pH es bajo para no
provocar problemas en futuras cosechas. Ademas de poner mayor
atencién en cacaotales con pendientes muy pronunciados para trabajar

técnicas de conservacion de suelos.
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e) Evaluar el porcentaje de saturacion de agua especialmente en el grupo F

f)

gue sobrepasa el promedio y se relaciona con los suelos arcillosos de la
regibn que tienen la capacidad de retener mayor cantidad, esto para
observar si existen problemas de enfermedades y tomar medidas para

evitar encharcamientos.

El muestreo en los sistemas agroforestales de cacao se realizé en épocas
de invierno, es necesario realizar un muestreo en épocas de verano para
comparar los datos fisicos y quimicos, asi como conocer la densidad de

macrofauna.
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ANEXO 1

TEXTURA DE SUELO DE 40 SISTEMAS AGROFORESTALES DE CACAO DE
CAHABON, A.V.

CcCATIEST

S lirticar s Fonr i P s B Che el e e
Soinciones Para anbeenTe w e ar el

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS.
TEL: (506) 5582377. FAX (506)5582060. Http://www.catie.ac.cr

Nombre del Cliente: Proyecto PCC-CATIE.
Nombre Agricultor:

Direccion del sitio: Guatemala.
Tipo de muestra: Suelo.
Método Analisis: Granulometria por método de Bouyucos.

Lectura Inicial: 40 segundos
Lectura final: 2 horas

No. Reporte: NR10-055

No. ldentificacion Prof. | ARENA LIMO ARCILLA TEXTURA
Lab. cm %
LS10- |1052 a1 Gl AV 0-20 17,2 27,9 54,9 Arcilloso
LS10- |1053 2 G2 AV o-20 45,2 31,9 22,9 Franco
LS10- |1054 3 G3 AV 0-20 35,2 29,8 35 Franco arcilloso
LS10- |1055 4 G4 AV 0o-20 23,2 33.8 43 Arcilloso
LS10- |1056 5 G5 AV 0-20 35,2 33,8 31 Franco arcilloso
LS10- |1057 S G6 AV o-20 77,2 13,8 i=) Franco arenoso
LS10- |1058 7 G7 AV 0-20 15,2 29,8 55 Arcilloso
LS10- |1059 8 G8 AV 0o-20 13,2 35,8 51 Arcilloso
LS10- |1060 i=) GO AV 0-20 33,2 29,7 37,1 Franco arcilloso
LS10- |1061 10 G10 AV 0-20 37.2 33,7 29,1 Franco arcilloso
LS10- |1062 11 Gl1ll1l AV 0-20 39,2 31,7 29,1 Franco arcilloso
LS10- |1063 iz G112 AV 0-20 37.2 27,8 35 Franco arcilloso
LS10- |1064 13 G133 AV 0-20 25,7 33,8 40,5 Arcilloso
LS10- |1065 14 G114 AV 0-20 35,7 29,8 34,5 Franco arcilloso
LS10- |1066 15 G15 AV 0-20 45,7 27,7 26,6 Franco
LS10- |1067 16 G116 AV 0-20 37,7 31,7 30,6 Franco arcilloso
LS10- |1068 17 G117 AV 0-20 39,7 31,7 28,6 Franco arcilloso
LS10- |1069 i8 G118 AV 0-20 25,8 35,6 38,6 Franco arcilloso
LS10- |1070 19 G199 AV 0-20 31,7 39,7 28,6 Franco arcilloso
LS10- |1071 20 G20 AV 0-20 33,7 35,7 30,6 Franco arcilloso
LS10- |1072 21 G21 AV 0-20 31,7 31,7 36,6 Franco arcilloso
LS10- |1073 22 G22 AV 0-20 39,8 29,6 30,6 Franco arcilloso
LS10- |1074 23 G23 AV 0-20 21,8 29,6 48,6 Arcilloso
LS10- |1075 24 G24 AV 0-20 37.8 33,6 28,6 Franco arcilloso
LS10- |1076 25 G25 AV 0-20 29,5 35,6 34,9 Franco arcilloso
LS10- |1077 26 G26 AV o-20 27.5 29,6 42,9 Arcilloso
LS10- |1078 27 G27 AV 0-20 25,5 29,6 44,9 Arcilloso
LS10- |1079 28 G28 AV 0-20 49,5 23,6 26,9 Franco arcillo-arenoso
LS10- |1080 29 G29 AV 0-20 33,5 27,6 38,9 Franco arcilloso
LS10- |1081 30 G330 AV 0o-20 29,5 23,5 a7 Arcilloso
LS10- |1082 31 G31 AV 0o-20 29,5 39,5 31 Franco arcilloso
LS10- |1083 32 G32 AV 0-20 31,4 37,6 31 Franco arcilloso
LS10- [1084 33 G33 AV 0o-20 33.4 33,6 33 Franco arcilloso
LS10- |1085 34 G334 AV 0-20 43,4 17.6 39 Franco arcilloso
LS10- |1086 35 G35 AV 0o-20 34,8 35,5 29,7 Franco arcilloso
LS10- |1087 36 G36 AV 0-20 35,4 31,6 33 Franco arcilloso
LS10- |1088 37 G37 AV 0-20 32,9 35,6 31,5 Franco arcilloso
LS10- |1089 38 G38 AV 0-20 34,9 31,7 33,4 Franco arcilloso
LS10- |1090 39 G39 AV 0-20 34,8 31,7 33,5 Franco arcilloso
LS10- |1091 40 G40 AV o-20 40,8 31,6 27,6 Franco arcilloso

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, CATIE Costa Rica.
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ANEXO 2

ANALISIS QUIMICO DE SUELO DE LOS 40 SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CACAO DE CAHABON, A. V.

CATIE

Salutions for envirommenc an,
Soluciones para anihente

d dewvelopment
y desarcollo

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS.
TEL: (506) 25582377. FAX 25582060. Http://www.catie.ac.cr

Nombre del Cliente:
Nombre Agricultor:
Direccién del sitio:

Tipo de muestra:
Método Anélisis:

No. Reporte: NR10-055

Proyecto PCC-CATIE.

Guatemala
Suelo.

Extraccion en Olsen Modificado pH 8.5, para determinacion de Cu, Zn, Mn, Fe, Ky P.
Extraccion en Cloruro de Potasio 1N para determinacion de Ca, Mg y Acidez Intercambiable.

pH en agua.

Carbono y Nitrégeno total por combustion total en equipo autoanalizador Thermofinigan.

Carbono organico por combustiéon previa digestion de carbonatos con HCI 1+1.

No. Identificacién |Prof.| pH Acidezl Ca | Mg | K P Cu | zn | Mn | Fe N C.T.
Laboratorio cm [ HzO |---------—-cmol (+)/Kg---------------- mag/kg| mag/kg % %
LS10-[ 1052 1 |G1 AV 0-20 |5,34| 1,16 |10,56| 8,93 | 1,12 2,2 7,2 7,5 | 255]| 174 | 0,26 | 3,09
LS10-| 1053| 2 |G2 AV 0-20 (6,11| 0,07 |17,68( 8,37 | 0,44 55 (16| 43 8 67 |10,22]|2,68
LS10-[ 1054 3 |G3 AV 0-20]6,2| 0,05 |17,33| 1,57 | 1,01 4,6 2,4 4 4,2 70 | 0,32] 3,93
LS10-| 1055| 4 |G4 AV 0-20 15,87 0,1 15,33| 7,44 [ 0,79 5,5 4,5 6,7 | 24,1 102 10,22 | 2,6
LS10-[ 1056 5 |G5 AV 0-20 |6,03| 0,08 |20,91| 1,68 | 0,25 1,8 2,1 2,8 112,9| 68 | 0,23] 3,08
LS10-[ 1057| 6 |G6 AV 0-20 | 7,3 0,1 46,44 3,3 0,16 3,7 0,7 2,1 3,2 16 | 1,12 15,29
LS10-| 1058| 7 |G7 AV 0-20 (5,19| 0,33 | 859 [ 4,16 | 0.4 1,8 | 57| 59 |28,3| 171 | 0,26 2,88
LS10-[ 1059 8 |G8 AV 0-20 |5,63| 0,14 9,74 | 5,59 | 0,38 1,5 5,3 5,7 | 27,2| 145 ]| 0,22 ] 2,63
LS10-| 1060| 9 |G9 AV 0-20 (5,84| 0,05 |10,15( 2,27 | 0,38 1,6 | 24 | 3,2 |125| 66 | 0,24 3,16
LS10-|{ 1061| 10 (G10 AV 0-20 |7,72| 0,06 24,1 | 3,03 | 0,38 11,8 2 2,4 4,9 31 0,2 3
LS10-| 1062 11 |G11 AV 0-20 16,31 0,05 |19,55| 3,87 [ 0,46 8,1 2,5 3 11,3| 67 |0,23] 2,47
LS10-[ 1063| 12 (G12 AV 0-20| 7,1]| 0,05 25,3 5,3 0,35 5,8 3,1 6,5 |17,3| 36 |0,21] 2,62
LS10-|{ 1064| 13 [G13 AV 0-20 |5,85| 0,09 |22,42]| 3,78 | 0,32 4,5 2,3 26 |179| 63 |0,19] 2,19
LS10-| 1065| 14 |G14 AV 0-20 (6,32| 0,05 | 25,5 | 3,61 | 0,37 53| 29|39 [258]| 53 |0,32]3,65
LS10-|[ 1066 15 [G15 AV 0-20 |6,29| 0,05 |20,89| 4,7 0,39 4,4 2,2 2,6 |32,6| 52 |10,31| 3,74
LS10-| 1067| 16 |G16 AV 0-20 [6,34| 0,05 | 20,63 | 4,68 | 0,46 42 ] 24| 36 | 30 42 [0,28] 3,25
LS10-[ 1068| 17 [G17 AV 0-20 |6,24| 0,05 |21,83| 4,6 0,39 9,7 2,9 3,6 |21,7| 72 |10,28] 3,41
LS10-|[ 1069| 18 [G18 AV 0-20 |5,87| 0,06 |17,22| 9,56 | 0,19 2,3 3,6 4,7 | 29,7 84 | 0,29] 3,92
LS10-[{ 1070( 19 [G19 AV 0-20 |5,97| 0,08 |18,16|12,16| 0,09 1,1 3,5 1,8 |155]| 67 |10,23] 3,31
LS10-[ 1071| 20 (G20 AV 0-20 |5,86| 0,09 |17.,42]|11,81| 0,06 1 4,1 2 22,2 55 [0,19| 2,95
LS10-| 1072| 21 |G21 AV 0-20(5,8| 0,24 |12,51( 8,44 | 0,54 63| 29| 43|40,7| 83 |0,18] 1,89
LS10-| 1073| 22 [G22 AV 0-20 |6,14| 0,08 |21,73| 5,29 | 0,31 5,4 2,3 2,5 ]129,4| 58 |0,23]|2,74
LS10-| 1074| 23 |G23 AV 0-20 (56| 0,24 |17,85( 4,19 | 0,3 1,9 | 43| 49 |643| 96 | 0,29 3,02
LS10-[ 1075| 24 (G24 AV 0-20 |6,17| 0,05 |20,22| 6,14 | 0,47 2,9 3,3 3,5 |31,7| 53 |]0,23]2,83
LS10-|[ 1076| 25 [G25 AV 0-20 |5,76| 0,08 |18,78| 4,35 | 0,17 2,2 5,2 4,2 | 29,3| 66 |0,24| 2,84
LS10-| 1077| 26 |G26 AV 0-20 (5,77| 0,11 |19,05( 8,53 | 0,48 21|48 36 [229| 55 | 0,2 |234
LS10-| 1078| 27 [G27 AV 0-20 |5,94| 0,05 |10,96| 8,36 | 1,05 2,4 6,5 |110,3|24,1| 114 | 0,27 | 3,21
LS10-| 1079| 28 |G28 AV 0-20 (5,78| 0,1 |21,75| 5,35 | 0,29 1,1 | 23| 2,7 |12,4| 49 | 0,2 [ 2,15
LS10-[ 1080| 29 [G29 AV 0-20 |5,53| 0,17 |18,49| 7,09 | 0,52 3,6 3,3 1,9 |10,6| 59 |0,23] 2,52
LS10-| 1081| 30 |G30 AV 0-20 (4,84| 2,79 | 6,57 5,1 0,3 1,9 4 3,9 |51,8| 184 | 0,33 3,98
LS10-|{ 1082| 31 [(G31 AV 0-20 |5,95| 0,05 |19,89| 8,34 | 0,64 3,7 3,2 5 17,3| 57 |10,31]| 3,75
LS10-| 1083| 32 [G32 AV 0-20 |5,99| 0,05 |25,13]| 5,68 | 0,55 2,7 3,3 3,7 |16,1| 51 | 0,33]| 3,76
LS10-| 1084| 33 |G33 AV 0-20 [5,99| 0,12 |23,99( 4,8 | 0,26 1,7 | 26| 1,8 |157| 53 | 0,24 2,64
LS10-[ 1085| 34 [G34 AV 0-20 |5,66| 0,08 14,4 | 2,09 [ 0,08 0,9 2,6 3,4 | 23,2| 96 0,5 | 5,74
LS10-| 1086| 35 |G35 AV 0-20(5,9| 0,05 |23,65( 4,99 | 0,37 6,6 3 5 11,1 82 | 0,3 | 3,69
LS10-|[ 1087| 36 [G36 AV 0-20 | 6,2 | 0,05 |26,48| 4,54 | 0,38 7,4 3 4 7,9 40 | 0,22] 2,43
LS10-| 1088| 37 |G37 AV 0-20 |59 0,07 |22,29| 4,17 | 0,25 28 29|34 255]| 63 |10,19]|2,11
LS10-[ 1089| 38 [G38 AV 0-20| 6 0,06 0,2 0,22 | 0,38 2,3 2,7 3,3 8,6 79 10,19 2,32
LS10-[ 1090 39 [G39 AV 0-20 |6,19| 0,06 |26,85| 3,56 | 0,16 1,5 3,4 25 ]111,6| 42 |0,23] 2,58
LS10-| 1091| 40 |G40 AV 0-20 [5,98| 0,12 |22,59| 3,7 | 0,17 15| 2,7 | 3,1 ]18,7| 39 |0,18[1,83

Fuente:

Laboratorio de analisis de suelos, CATIE Costa Rica.
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ANEXO 3
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS 23
VARIABLES FISICO-QUIMICAS, AUTO VALORES (VARIANZA)

Autovalores
Lambda WValor Proporcion Prop Acum
1 6,77 0,29 0,29
2 4,76 0,21 0,50
3 2,55 0,11 0.61
4 2,18 DIGS 0,71
5 1,62 0.07 0,78
[ 1,48 0.06 0,84
7 0,92 0,04 0.88
g 0,683 0,03 0,91
9 0,51 0,02 0,93
10 0,40 0,02 0,95
11 0,37 0,02 0,96
1z 0,25 0,01 0,58
13 a,17 0,01 0,98
14 0,12 0,01 0,99
15 0,10 4,3E-03 0,99
la 0,08 3,4E-03 1.00
17 0,08 2,5E-03 1,00
1a 0,03 1,5E-03 1,00
19 2,9E-03 1,2E-04 1,00
20 1,4E-03 5,39E-05 1,00
21 4,2E-04 1,8E-05 1,00
22 2,5E-11 1,1E-12 1,00
23 0.00 0,00 1,00

Fuente: Investigacion de campo. 2010

ANEXO 4
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS 23
VARIABLES FISICO-QUIMICAS, AUTO VECTORES

Auntovectores
Variables el e
pH 0,24 0,28
Ca 0,21 0,30
Mg -0,14 0,05
K -0,21 0,08
P 0,02 0,33
Cu -0,31 -0,08
Zn -0,25 -0,02
Mn -0,20 -0,03
Fe -0,28 -0,22
ECaMg 0,15 0,31
N 0,25 -0,07
C 0,27 -0,08
CrH 0,14 -0,08&
HfFE 0,14 -0,30
Ma/E 0,06 -0,09
D& -0,14 0,34
H20p -0,08 -0,01
H20mr -0,1% 0,28
Poro 0,17 -0,34
Sat -0,18% 0,33
Arena o,34 0,07
Limo -0,16 0,14
Lrcilla -0,32 -0,18

Fuente: Investigacion de campo. 2010
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ANEXO 5
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS 7
VARIABLES FISICO-QUIMICAS, AUTO VALORES (VARIANZA)

Autovaloraﬂ

Lambda Valor Proporcidén Prop Acum
1 3,81 0,54 0,54
2 1,90 0,27 0752
3 0,41 0,06 0,87
4 0,34 0,05 0,92
5 0,26 0,04 0,96
& 0,20 0.03 0,99
7 0,08 0,01 1.00

Antovectores

Variables &l ez

pH -0,42 -0,14

Ca -0,43 -0,01

Fe 0,45 0,19

Poro -0,02 0,68

Sat 0,05 -0,67

Arena -0;45 0,17

Arcilla 0,48 -0,04

Fuente: Investigacion de campo. 2010

GALERIA DE FOTOS

Tomada por: Willy Mé. 2010
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Tomada por: Willy M6. Afio 2 010
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