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Tabora Baide, MA. 2016. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo del
Centro de Investigacion y Capacitacion de IHCAFE en San Nicolés, Santa barbara. Tesis

Ing. Agr. Universidad Nacional de Agricultura, Catacamas, Olancho, Honduras. 80 p.

RESUMEN

El trabajo se realiz6 en el CIC-JVE en Los Linderos, San Nicol&s, Santa Bérbara, Honduras,
con el objetivo de implementar el programa de Agricultura de Precision a través de la
caracterizacion fisicoquimica de los suelos en cultivo de café. Se generd un mapa de toda la
finca determinando que cuenta con 16 mz para dividirla en cuadriculas de 1 mz y localizar 7
puntos de submuestra registrando las coordenadas XY. Posteriormente se recolectaron 50
muestras compuestas de 1 Ib cada una ya que en cada punto se extrajo muestras entre 0-20
cm y 20-40 cm de profundidad para analisis quimico por parte del LQA del IHCAFE. Se
construyeron cinco calicatas en sitios denominados segin pendiente en Summit (0%),
Backslope (45-85%), Footslope (19%) y Toeslope (16%) para determinar profundidad
efectiva, estructura, potencia y forma del limite de los horizontes. Entre los resultados del
LQA mostraron que los suelos del CIC-JVE cuentan con pH en estado bajo (<5.5); MO en
estado bajo (0-4%) y medio (4.1-10%); N en estado bajo (<0.2 ppm) y medio (0.2-0.5 ppm);
P en estado bajo (<10 ppm) y medio (10-20 ppm); K en estado bajo (<0.25 meqg/100g), medio
(0.25-0.4 meq/100g) y alto (>0.4 meqg/100g); Ca en estado bajo (<4 meg/100g) y medio (4-
25 meq/100g); Mg en estado bajo (<1 meq/100g) y medio (1-5 meq/100g); Al en estado bajo
(<0.5 meg/100g), medio (0.5-1.5 meg/100g) y alto (>0.5) (0-20 cm), estado medio y alto (20-
40 cm). A través del andlisis de las muestras de suelo el LQA brinda las recomendaciones de
elementos (N, P, K, Mg y Zinc) en libras por manzana por afio para decidir el plan de
fertilizacion. Aunque el cultivo de café sea tolerante a estas condiciones, es indispensable
pensar que lo mejor es sacarle provecho en mayor productividad con el manejo adecuado y
el menor costo de produccion referente a la nutricion de las plantas de manera precisa para

mitigar problemas socioecondmicos en nuestro pais.

Palabras claves: Agricultura de precision, Caracterizacion fisicoquimica, Suelo, Café.
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I. INTRODUCCION

El café en la actualidad es el producto de mayor importancia econémica para las
exportaciones de Honduras, representandose con un valor para el pais de 795,176,202.70
délares permaneciendo en el 6% lugar a nivel mundial. Sin lugar a dudas a pesar de bajar en
cuanto al afio anterior esta importante cifra contribuye con la estabilidad financiera del pais,
obteniéndose una participacion del 25.1% en el total de los ingresos por exportacion de los
principales productos agricolas. En cuanto al PIB agricola, el café tiene una participacion del
34.8% y de 4.8% en el PIB Nacional (IHCAFE 2013).

Segun IHCAFE (2013) en el pais el 98% del area destinada a la caficultura esta bajo sombra,
un hecho importante en el manejo agronémico que estd siendo adoptado por
aproximadamente mas de 110 mil familias caficultoras. Sin embargo, al igual que otros
cultivos, muchos caficultores carecen de precisar sobre un manejo apropiado del suelo para
prevenir la degradacion del mismo y asi rehabilitar el potencial de los suelos degradados, y
consecuentemente la reduccion de gastos por fertilizantes quimicos que conlleve al aumento

de la produccién (FAO, citado por Lovo et al 2013).

El uso de software y aparatos como el GPS (Global Positioning System) forman parte del
avance tecnoldgico, siendo una herramienta importante en el estudio de los suelos para el
analisis de informacion y elaboracion de mapas sobre el uso actual y potencial (Velasquez
citado por Lovo et al 2013). Ademas por la variabilidad espacial del suelo, el IHCAFE cuenta
con un Laboratorio Quimico Agricola en la ciudad de San Pedro Sula en el cual se ofrece el
servicio de analisis de suelos, y asi brindar recomendaciones como herramienta Gtil para los
productores para asi realizar un programa de nutricion balanceada y oportuna de las fincas
con el propdsito de obtener mayor produccion y reducir costos por el desperdicio de
fertilizantes (IHCAFE 2012).



La importancia de realizar un muestreo adecuado sirve para diagnosticar el estado de un suelo
partiendo con la obtencién de porciones de suelo en un area homogénea o heterogénea, a fin
de analizar sus propiedades fisicas y quimicas. Es necesario un muestreo representativo del
suelo que garantice el reflejo preciso de la concentracion para el pardmetro de preocupacion
0 de estudio en un momento dado, siempre y cuando se tomen las precauciones para la

obtencion, o sea, no contaminacion e identificacion correcta de muestras.

Este trabajo de investigacion tiene el proposito de realizar un estudio a nivel de fincas
caficultoras en la zona de Los Linderos que permitan obtener la informacion sobre las
condiciones fisicas y quimicas del suelo. La generacion de informacion servird como base
para la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo siendo ademas una
herramienta en la valoracion y toma de decisiones futuras a cerca de plan de fertilizacion y

riego como buen manejo para una agricultura sostenible y rentable (agricultura de precision).



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

» Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los suelos de productores dedicados a la

caficultura en la zona de Linderos, Santa Barbara

2.2 Objetivos especificos

Elaborar un mapa de identificacion de las fincas cafetaleras para el posterior analisis de

las propiedades fisicoquimicas de suelo

e Conocer la variabilidad espacial de las propiedades fisicoquimicas del suelo y estado de

los cultivos de café

e Identificar a través de CATENA las caracteristicas fisicas tales como: profundidad

efectiva, estructura, horizontes de transicion y forma de los limites, nomenclatura

e Realizar un plan de fertilizacion tras el anlisis de las propiedades quimicas como ser:
materia organica, pH, nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, aluminio, zinc,

manganeso, hierro y cobre



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 El suelo

El termino suelo se deriva del latin solum que significa piso, puede definirse como la capa
superficial de la corteza terrestre. Los suelos no son un medio inerte y estable, sino que se
han alterado con el paso del tiempo para considerarse como formaciones geolégicas naturales
causadas por agentes atmosféricos (diversos climas) y seres vivos, lo cual justifica su
continua evolucion y, en consecuencia, su gran variedad. El suelo se distingue de la roca
madre al proporcionar a las plantas un medio adecuado para el desarrollo de las raices y la

germinacion de las semillas (Jiménez et al. citado por Pérez 2013).

Es uno de los recursos basicos que sustenta la vida a través del estado dinamico de sus
propiedades como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular que constituyen asi la salud del suelo para consolidarse

como suelos productivos (Cruz, citado por Pérez 2013).

Ademas de estar compuesto de agua y aire, se compone de sustancias solidas originadas de
residuos vegetales, animales, y por qué no, de la desintegracion de la roca madre para formar
diferentes capas de suelo denominadas horizontes. El arreglo de los horizontes en el suelo se
Ilama perfil edéafico, y estdn aproximadamente paralela a la superficie, con caracteristicas
producidas por los procesos de formacion, la textura, el espesor, el color y la naturaleza
quimica que determinan su calidad. Los niveles resultantes del proceso de formacion de un
suelo se clasifican en seis horizontes principales O, A, E, B, C, R (Miller 1994, Jaramillo
2001, citado por Cantera 2010).



3.2 Propiedades del suelo

Una propiedad fisica, quimica o biologica del suelo es aquella que caracteriza al suelo; por
ejemplo, la composicién quimica y la estructura fisica del suelo estdn determinadas por el
tipo de material geoldgico del que se origina, incluyendo la cubierta vegetal, el tiempo en
que ha actuado la desintegracion por agentes atmosféricos, por la topografia y los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas a través del tiempo (Sposito 1989, citado
por Cantera 2010).

La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicién inherente al mismo tiempo,
debido a que hay intervencion de varios procesos diferentes, controlados a su vez por factores
de formacion; como consecuencia una alta cantidad de suelos posibles. La variabilidad
depende de la propiedad que se analice, siendo mas variables las propiedades del suelo, en

su condicion natural que cuando es sometido al uso (Ovalles, citado por Alfaro 2014).

3.2.1 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas son aquellas que reflejan la manera en que le suelos acepta, retiene y
proporciona el agua a las plantas, asi como las limitaciones para el crecimiento de raices,
emergencia de plantulas y el movimiento de agua dentro del perfil. La importancia de las
propiedades fisicas de un suelo es relevante porque, en gran medida, determinan el
comportamiento quimico del mismo y en ultima estancia su funcionamiento (Porta et al.
citado por Alfaro 2014).

3.2.1.1Textura del suelo

El suelo es una mezcla de particulas que se distribuyen por tamafio y forma haciendo
referencia a proporciones relativas en porcentaje de arena limo y arcilla. Los sistemas de

clasificacion de particulas méas conocidos y utilizados son, el propuesto por el Departamento



de Agricultura de Norteamérica (USDA) y el elaborado por la Sociedad Internacional de
Ciencia del Suelo (ISSS) (Rucks et al. citado por Reyes 2014).

Cuadro 1. Representacion de la textura del suelo de acuerdo a su tamafio

Eraccion Rango de diametro de particulas (mm)
USDA ISSS
Arena 0.05-2 0.02-2
Limo 0.002-0.05 0.002-0.02
Acrcilla <0.002 <0.002

Fuente: (Rucks et al. 2004)

3.2.1.2 Estructura del suelo

Es el grado de ordenamiento o arreglo espacial de fracciones granulométricas o componentes
primarios (arena, limo y arcilla) y secundarios (agregado o unidad estructural) del suelo.
Influye significativamente los regimenes de agua y aire de un suelo, como a su vez su
arraigabilidad. Existen microestructuras que son visibles con microscopio y macroestructuras
diferenciadas a simple viste que se pueden clasificar en granulares, bloques angulares y

subangulares, prismaticas, columnar y laminar (Francke et al. citado por Tejada 2014).

3.2.1.3 Densidad aparente del suelo

Se define como la masa por unidad de volumen de suelo seco a 105 °C expresada en g/cm?®.
Este volumen incluye tanto sélidos como los poros, o sea, se refleja la porosidad total del
suelo. Los valores varian entre 0.1 g/cm® o menos en los suelos organicos, 1.6-1.8 g/lcm® en
suelos arenosos y 2.0 g/cm? en suelos muy compactos, siendo este tltimo un indicador de
ambiente pobre para el crecimiento de raices, aireacion reducida y cambios indeseables en la

infiltracion de agua (FAO, citado por Velasquez 2013).



3.2.1.4 Porosidad del suelo

Es el volumen de aire y agua contenidos en una unidad de volumen de suelo que depende del
agregado de las particulas sélidas. Existen macroporos (entre particulas) con un diametro
mayor a 30 micras que permiten la libre circulacion del agua y aire. Los microporos que
miden menos de 30 micras, tienen la funcion de retencidén de agua que es generalmente

utilizada por las plantas (FAO, citado por Velasquez 2013).

Segun FHIA, citado por Velasquez (2013), la porosidad puede variar con la cantidad de
materia orgénica, profundidad, textura, estructura y sistema de produccion agricola. Los
suelos finos o arcillosos tienen un mayor porcentaje de porosidad; caso contrario con los

suelos arenosos que los poros son mas grandes pero en menor cantidad.

3.2.1.5 Color del suelo

Los suelos en general tienen color oscuro que se aclara a medida se profundiza. El color esta
determinado por los revestimientos de particulas muy finas de materia organica (oscuro),
material calcareo (blanco), 6xidos de hierro y manganeso (pardos, rojizos y amarillentos)
indicando que los suelos son bien aireados y no se encharcan. Los colores grises y manchados
de verde azuloso, indican que los suelos permanecen mucho tiempo encharcados. En las
regiones humedas, cuando los suelos son muy claros indican baja productividad y las plantas

no se desarrollan de manera eficaz (MADR 2002).

3.2.1.6 Profundidad efectiva

Es la profundidad hasta donde llegan sin tropiezo las raices de las plantas en busca de
alimento y agua. Dentro de los obstaculos o limitaciones que enfrentan las raices estan: las
capas endurecidas, piedras o rocas, agua y sales dafiinas. Ademas un suelo debe tener
condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer aprovechable el agua para las plantas

a una profundidad de por lo menos un metro. En un suelo profundo las plantas resisten mejor
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la sequia, ya que a mayor profundidad mayor capacidad de retencién de humedad y la planta
puede usar los nutrimentos almacenados en los horizontes profundos del subsuelo, si estos

estan al alcance de las raices (Barbosa, citado por Reyes 2014).

3.2.1.7 Infiltracién

Se define como el proceso por el cual el agua se incrementa a una velocidad uniforme, que
tarde o temprano llega a un punto en que la velocidad de aporte comienza a exceder la
capacidad del suelo para absorber el agua por la superficie hasta la llegada a sus capas
inferiores y, el exceso de agua acumulada sobre la superficie escurre si las condiciones de
pendiente lo permiten. Muchos factores del suelo como las caracteristicas del perfil afectan
el control de la infiltracidn, asi como también gobiernan el movimiento del agua dentro del
mismo Y su distribucion durante y después de la infiltracion (Vélez et al. Citado por Ruiz y
Gutiérrez 2004).

3.2.2 Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo son aquellas que inciden sobre la relacion suelo-planta,
calidad del agua, capacidad de amortiguamiento del suelo, disponibilidad de nutrientes y
microorganimos presentes. Algunas de ellas son el pH, capacidad de intercambio catiénico

(CIC), capacidad de absorcion de fosfatos y contenidos de nutrientes. El analisis de estas
propiedades permiten reconocer ciertas cualidades, cuando se provocan cambio o reacciones
que alteren su composicion y accion de los mismos al grado de que muchos elementos
presentes en el suelo pueden causar toxicidad o simplemente tener efectos antagénicos entre

ellos (Doran y Parkin, citado por Alfaro 2014).

3.2.2.1 Materia orgéanica de los suelos

Segun la recomendacion de la Soil Science of Ameérica, la materia organica la define como:
"Fraccion organica del suelo que incluye residuo vegetales y animales en diferentes estados
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de descomposicidn, tejidos y células de organismos que viven en el suelo y substancias
producidas por los habitantes de suelo” (Fasbender et al. citado por Castillo 2005).

La materia organica del suelo tiene muchas funciones importantes, ayuda a unir entre si las
particulas finas para formar unidades estructurales (agregados del suelo), mejora la aireacion
del suelo y la percolacion y el movimiento descendente del agua, los &cido orgénicos, que
son productos de la descomposicion de la materia orgéanica del suelo, solubilizan el fésforo
y otros nutrientes del suelo, y los hacen asimilable para los cultivos (FAO, citado por Castillo
2005).

3.2.2.2 Capacidad de intercambio cationico de los suelos

Segun INTA/ FAO (2001), la capacidad de intercambio de cationes trata de unas de las
propiedades quimicas mas importantes, y que muchos autores y estudiosos la identifican con
la fertilidad del suelo. EI mecanismo de intercambio se lleva a cabo a través de las particulas
mas pequefias del suelo que son las arcillas minerales y el humus, en estado de disolucion
parcial en el agua del suelo, que se conocen como complejo arcillo- himico. La capacidad
de intercambio de cationes se define como, la capacidad que tiene un suelo de retener y

aportar los nutrientes de cargas positivas, llamados cationes.

3.2.2.3 pH del suelo

Es una medida de la acidez o alcalinidad, por lo general se considera como una propiedad
muy importante ya que tiende a estar correlacionado con otras propiedades, tales como el
grado de saturacién de base. La determinacién de la concentracion de iones hidronios (H") e
iones hidroxilo (OH") permite medir la acidez o alcalinidad. Si hay mayor concentracion de
iones H™, se dice que la relacion es acida pero si hay predominancia de iones OH", la relacion
es alcalina. La relacion sera neutra cuando la concentracion de iones H* sea igual a la de iones
OH- (Enriquez y Cabalceta, citado por Castillo 2005).



El pH, tiene un rango que va de 1 a 14 pH, los suelos con mejor rango para la agricultura
estan entre los 5.5y 6.5 pH, para bosques se puede usar desde 3 hasta 8 pH, algunas plantas
no resisten ambientes con muchas sales 0 pH mayores de 8, como los citricos, sin embargo

las palmeras como cocos son tolerantes (Watler y Thompson, citado por Castillo 2005)

3.2.2.4 Nitrogeno en el suelo

Segun Plasencia y Corbella (2007), el N es uno de los elementos mas ampliamente
distribuidos en la naturaleza. Es muy dinamico: circula entre la atmosfera, el suelo y los
organismos vivos. El &tomo de N presenta diferentes estados de oxidacién y en el pasaje entre
ellos intervienen los organismos del suelo. Entre los elementos que las plantas toman del
suelo, el N es el de mayor importancia cuantitativa. Y su deficiencias se puede presentar en
todo tipo de suelo, manifestandose en los vegetales por la aparicion de color amarillento en

las hojas mas viejas o color amarillo-verdoso con tendencia a la caida de las mismas

Los principales roles del N en la nutricidn de las plantas son:

» Componente de la molécula de clorofila.

» Componente de los aminoécidos, unidad estructural de las proteinas.

» Componente de las moléculas de enzimas, vitaminas, hormonas y &cidos nucleicos.
* Esencial en la utilizacioén de carbohidratos.

* Estimula el desarrollo y la actividad radicular.

3.2.2.5 Fésforo del suelo

Es un elemento fundamental absorbido por las plantas en forma de fosfatos mono y diacidos.
A diferencia del nitrogeno y del azufre, que son otros elementos que se absorben en forma
anionica, el fésforo es un elemento poco mavil. Por su tendencia a reaccionar dando formas
fosforadas no disponibles para las plantas es que debe ser considerado uno de los elementos
mas criticos. Aunque las plantas lo contienen en menor cantidad que el nitrégeno, potasio, y
calcio, tiene como factor limitativo mas importancia que el calcio y quizas mas que el potasio.
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Es un elemento que da calidad y precocidad a las plantas, ya que adelanta la maduracion, a
diferencia del nitrogeno, que tiende a prolongar el crecimiento vegetativo. Cumple un rol
plastico, al encontrarse en toda la planta, y especialmente en los tejidos jovenes
(interviniendo en la sintesis proteica y desarrollo radicular) y en érganos de reserva como
semillas y tubérculos (formando parte de fosfolipidos y &cidos nucleicos. También cumple
un rol metabdlico, ya que desempefia un papel indispensable como acumulador de energia y
combustible para todas las actividades bioquimicas de las células vivientes al formar parte
del adenosin trifosfato (ATP) (Sanzano s.f.)

3.2.2.6 Potasio del suelo

Es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes cantidades, siendo superado s6lo
por el Ny, a veces por el Ca. Es el nutriente que menores problemas de disponibilidad
presenta, ya que, en general, la provision de este elemento en los suelos es aceptable. A
diferencia del fosforo (o del azufre y por extension del nitrégeno), el potasio esta presente en
la solucién del suelo solamente como un catién cargado positivamente, K*. A diferencia del
nitrégeno y el fésforo, el potasio no ocasiona problemas ambientales cuando sale del sistema

suelo.

Juega numerosos roles en la nutricion de plantas y animales, no estd incorporado a la
estructura de los compuestos organicos. En cambio, permanece en forma ionica en solucién
en la célula (K*), o acta como un activador para las enzimas celulares. Interviene en la
sintesis y acumulacion de hidratos de carbono y proteinas. Las plantas exigentes en K
producen grandes cantidades de azUcares (remolacha, cafia de azucar, frutales, etc.). Influye
en la tolerancia al frio y en la resistencia a la sequia. Mejora la calidad de las cosechas de
granos y frutas. Ademas aumenta la resistencia de las plantas a las enfermedades (Sanzano
s.f)
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3.2.2.7 Calcio

Juega un papel fundamental en la estructura del suelo siendo el cation que predomina en el
complejo sorbente de un suelo que no sea acido o que el aluminio sea el catién predominante.
Cuando se presenta un suelo &cido, la recuperacion del mismo sera resuelta mediante la
practica conocida como encalado, que consiste en una aplicacién de enmienda célcica que
reduce la acidez del suelo al enriquecer el contenido de calcio intercambiable en la particula

coloidal.

Los contenidos registrados constituyen 0.5-2% de materia seca para dicotiledoneas y 0.15 -
0.5% para monocotiledoneas. Se almacena en los tejidos como pectato de calcio siendo el
mayor constituyente de la laminilla media. Participa en la elongacion y divisién celular,
permeabilidad de las membranas y activacion de algunas enzimas criticas para el desarrollo.
Ademas, al ser un catién poco movil en la planta los sintomas de deficiencia se manifiestan
en los puntos de crecimiento. Su deficiencia en el suelo aumenta la concentracion de metales
como Mg, Mn y Zn llegando a valores tdxicos que impiden el crecimiento del vegetal.

(Guevara s.f.).

3.2.2.8 Magnesio del suelo

La principal fuente disponible para las plantas se encuentra en la forma intercambiable, como
el Mg intercambiable es removido por las plantas y es factible de lavarse, este pool es
repuesto a partir del Mg mineral por la meteorizacion de los minerales (como dolomita,
hornblenda y serpentina). Algunos suelos también proveen al contenido de Mg
intercambiable a partir de Mg que se encuentra en las interlaminas de ciertas arcillas de tipo

2:1 (Mg lentamente disponible).

El Mg en las plantas se encuentra en contenidos menores que el Ca (0.15-0.75% de Materia
seca). Este nutriente forma parte de la molécula de clorofila por lo que se encuentra

intimamente involucrado en la fotosintesis. Cumple un rol en la sintesis de aceites, proteinas
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y la actividad de enzimatica del metabolismo energético. Es mas comun la deficiencia de Mg
que la de Ca, aun a niveles de pH apropiados. El sintoma de deficiencia mas caracteristico se
ve como clorosis internerval en las hojas viejas, al ser un elemento movil en la planta. Es

muy comun la deficiencia de Mg. en suelos arenosos o suelos de baja CIC (Guevara s.f.)

4.3 Variabilidad espacial del terreno

Existen tres maneras para medir la variabilidad espacial:
e Continda, que analiza los mapas de rendimiento.
¢ Discreta, que realiza muestreo directo al suelo para posterior andlisis.

e Percepcion remota, mediante imagenes de satélite o fotografias aéreas.

En el método continuo, la variabilidad espacial guarda relacién directa con el rendimiento,
medida que tiene unidades de masa por unidad de area, lo que indica que solo se tiene en
cuenta la cantidad y no la calidad por esto es necesario dentro de la agricultura manejar el

conjunto rendimiento—calidad (Senay et al. 1998).

En la forma discreta se utilizan puntos de estudio dentro del terreno, escogidos de manera
aleatoria para evitar que los datos estén sesgados, en dichos puntos se realiza las mediciones
de las variables requeridas como propiedades fisicoquimicas del suelo. De esta manera se
basa en un conocimiento previo del terreno para hacer un muestreo dirigido asegurando un

ndmero de muestras adecuado.

Para iméagenes de satélite o fotografias aéreas, Senay et al (1998) menciona un método de
estimacion del estado de la fotosintesis mediante el uso del infrarrojo, recolectando la
informacién por medio de sensores digitales o peliculas fotograficas. También es posible
determinar estados de crecimiento del cultivo y condiciones del suelo, ya que tiene una

ventaja economica sin embargo los sensores digitales ofrecen una mayor precision.
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3.3 Agricultura de precision

En el transcurso del tiempo nuestros caficultores han aprendido a manejar sus fincas de
manera tan uniforme posible, conociendo aun que existen determinados factores influyentes
en la productividad y calidad que varian en espacio de terreno o finca, asi como también a
través del tiempo. Pero cabe recalcar que en todo tiempo no tienen el adecuado acceso a
informacién de las caracteristicas o factores variantes de sus fincas para lograr una

produccién rentable y sostenible.

Considerando el aspecto nutricional en el café, se juega con un roll que vas més alla del
simple suministro de fertilizantes en forma empirica y en descontrol. Es por tal razén la
importancia de aplicar un adecuado sistema que erradique pérdidas en el uso de insumos
agricolas. Por lo que los productores se deben enfocar en aplicar una agricultura de precisién
encabezada por la lotificacion de sus fincas en areas considerables que permitan conocer la

variabilidad en los suelos y asi proseguir en una agricultura de precision mas compleja.
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IV. MATERIALES Y METODO

4.1. Descripcion del sitio de investigacion

La investigacion se realizé durante los meses de Octubre a Enero de 2016 en el Centro de
Investigacion y Capacitacion “José Virgilio Enamorado” (CIC-JVE) del Instituto Hondurefio
del Café (IHCAFE) ubicado en la comunidad de Los Linderos, Municipio de San Nicolas,
Departamento de Santa Barbara, Honduras C.A. Las temperaturas anuales promedio para
esta zona son de 15.7 °C minima y 24.8 °C méaxima, humedad relativa del 88% con una

precipitacion anual de 1072 mm y una altitud de 1140 msnm (Paz 2012).

En esta investigacion a través del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), se determind
que el centro cuenta con aproximadamente 16.41 ha, en las que 11 ha son explotadas con
café de diferentes variedades (Cuadro 2). Dicha region se ha caracterizado por el gran
enfoque que ha tenido en la produccion de café aportando directamente semillas de calidad
a todos los productores de café, e indirectamente generando empleo a muchos habitantes de

sus alrededores.

Cuadro 2. Area constituida por las variedades de café presentes en el CIC-JVE

VARIEDAD AREA
ha mz

Lempira 4.8 6.9
Parainema 2.8 3.1
Ovata 0.5 0.7
Catuai 0.3 0.4
IHCAFE 90 1.9 2.7
Icatu 0.4 0.5
Centramericano y Caciopea 0.07 0.1




Mezclas 0.9 1.4
TOTAL 11.6 15.8

| %
- Google*eart

Figura 1. Localizacién del CIC-JVE en Los Linderos, San Nicolas

4.2 Materiales y equipo

Para el desarrollo, los materiales de campo contemplados a utilizar fueron, GPS, nivel A,
camara fotogréafica, barreno, calculadora, cinta métrica, pala, piocha, azadon, etiquetas, lapiz,
libreta de apuntes, bolsas, tamiz de 2.00 mm de diametro, muestras de suelo, balanza analitica

y el Sistema de Informacion Geografica (SIG).

4.3 Método de investigacion

El posicionamiento global y la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los
suelos cafetaleros de la zona de Linderos, San Nicolas, Santa Barbara consistieron en la

utilizacion del método de variabilidad espacial discreta, en tres fases.

4.3.1 Fase uno

Se localizé el &rea de estudio perteneciente al CIC-JVE delimitando su perimetro con el uso
del navegador GPS vy el Sistema de Informacidn Geografica y por consiguiente se determino
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que consta con aproximadamente 16.4 ha dividido en 7 lotes de cafeto. Ademas toda el area

cultivada se dividio en cuadriculas o parcelas de 83 m * 83 m para obtener un total de 25

cuadriculas o parcelas, y por medio del programa Google Earth, en cada parcela se

posicionaron 6 submuestras en un radio de 15 m y 1 submuestra en el centro anotando sus
coordenadas UTM (Cuadro 3 y Anexo 1).

Cuadro 3. Coordenadas UTM de los puntos céntricos para las submuestras de suelo

Cuadricula X Y

14 16347601 1650624
15 16347503 1650631
16 16347503 1650556
17 16347592 1650573
18 16347679 1650556
19 16347835 1650565
20 16347832 1650495
21 16347743 1650483
22 16347660 1650481
23 16347579 1650482
24 16347496 1650478
25 16347612 1650383

Cuadricula X Y

1 16347580 1650703
2 16347625 1650758
3 16347697 1650806
4 16347761 1650851
5 16347815 1650800
6 16347741 1650758
7 16347663 1650721
8 16347774 1650684
9 16347876 1650720
10 16347899 1650754
11 16347847 1650624
12 16347766 1650613
13 16347684 1650637

4.3.2 Fase dos (toma de muestra)

Una vez teniendo las coordenadas XY de las submuestras de suelo, se realizé la recoleccion

de estas para la posterior homogenizacion y asi obtener una muestra compuesta por parcela,

enviandolas al Laboratorio Quimico Agricola para determinar el pH, MO, nitrdgeno, fosforo,

potasio, calcio, magnesio, acidez intercambiable, capacidad de intercambio cationico (CIC),

aluminio, zinc, manganeso, hierro y cobre.
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Ademas se hicieron 5 calicatas distribuidas en dos sitios o pendientes representativas del
CIC-JVE segin CATENA (Cuadro 4) para determinar nomenclatura y transicion de
horizontes, profundidad efectiva, estructura, y forma de limite de horizontes. La dimension
de cada calicata es 1 m largo x 1m ancho y 1.20 m de profundidad, asimismo se elaboraron

un monolito para cada calicata (Anexo 18 y 19).

Cuadro 4. CATENA para analisis del perfil del suelo segun la pendiente

Sitio Descripcion llustracion

Summit Parte alta o borde —

Backslope Parte de mayor pendiente \

Footslope Fin de gran pendiente \
Toeslope Parte baja plana —

5.3.2.1 Pasos para la toma de muestra de suelo

1) Identificar 25 bolsas con los siguientes datos: N° de cuadricula, Profundidad (0 a 20 cm)
(Figura 3).

2) Las otras 25 bolsas identificarlas anotando: N° de cuadricula, Profundidad (20 a 40 cm)
(Figura 3).

3) Al definir los 7 puntos de muestreo (por cuadricula) y sus respectivas coordenadas UTM,
se utilizé el navegador GPS en “MODO RUTA o DESTINO” para llegar a cada punto de
submuestra.

4) Con un barreno se tomaron las submuestra de 0 a 20 cm de profundidad y se vertieron en
sus respectivas bolsas identificadas. De la misma maneray en el mismo punto de muestreo
se tomaron las muestras de 20 a 40 cm (Anexo 2).

5) De modo que en cada bolsa se vertieron 7 submuestra de suelo, se prosiguié a la

homogenizacién para obtener una muestra compuesta.
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Figura 2. Barreno de tornillo Figura 3. Bolsas de campo identificadas

4.3.3 Fase tres

La recepcion y preparacion de muestras, para su posterior analisis en laboratorio e

interpretacion de resultados se realizaron con el siguiente protocolo:

1) Etiquetar las bolsas anotando: Nombre del lote, nimero de cuadricula y profundidad
(Anexo3).

2) Colar las muestras de suelo en un tamiz de 2mm de diametro.

3) Verter el suelo tamizado en su respectiva bolsa.

4) Pesar una libra de suelo por bolsa.

5) Sellar las bolsas.

6) Llenar el formato descriptivo de cada muestra de suelo y enviarlas al laboratorio del
IHCAFE (Anexo 5).

4.4 Determinacion de propiedades fisicas

4.4.1 Determinacion de estructura
La determinacién de los tipos de estructura se hizo observando la morfologia, mediante el

tamafo, forma y ubicacion. Los analisis estructurales se hicieron a nivel de campo al tacto y

se determind mediante la comparacion con cartillas estructurales.
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4.4.3 Determinacion de profundidad efectiva

Para determinar la profundidad efectiva se construyeron cinco calicatas en todo el CIC-JVE
con la ayuda de una pala, barra y piocha, hasta una profundidad de un metro con veinte
centimetros, luego se midid con una cinta métrica en centimetros la profundidad a que se
encuentra la Ultima raiz y utilizando la taxonomia que proporciona USDA se identifican las

clases de suelo.

Cuadro 5. Profundidad efectiva segin USDA

Clase Profundidad en cm
Muy superficial <25

Superficial 25-50
Moderadamente profunda : 50-100

Profunda 100-150

Muy profunda >150

4.4.4 Determinacion de transicion y forma de horizontes

Los horizontes de transicion son llamados asi porque son los que limitan un horizonte
subyacente del otro suprayacente, o sea que, estas transiciones constituyen el pasaje de un
horizonte a otro, constituyendo en el perfil del suelo una porcion medible y clasificada
(Cuadro 6).

Ademas se destaca que los horizontes tiene un punto de rose nombrado como limite, el cual
al observar el perfil del suelo se puede apreciar las formas determinadas de estos limites entre

horizonte que también pueden ser clasificadas (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Clasificacién de los horizontes de transicion

Hz de transicion Descripcion

Adrupto Si el ancho del limite es de unos 2.5 cm
Claro Si el ancho del limite es entre 2.5-6.5 cm
Gradual Si el ancho del limite es entre 6.5-12.5 cm
Difuso Si el ancho del limite es mas de 12.5 cm

Fuente: Escalone s.f.

Cuadro 7. Clasificacién de los limites entre horizontes

Limite Descripcion

Suave Si es casi un plano

Ondulado = Si presenta concavidades mas anchas que profundas

Irregular | Si presenta concavidades menos anchas y mas profundas

Quebrado Si ciertas partes del limite estan interrumpidas

Fuente: Escalone s.f.

4.5 Determinacién de propiedades quimicas

Las muestras de suelo fueron analizadas en el Laboratorio Quimico Agricola del IHCAFE.

Los andlisis quimicos de los elementos como fésforo, potasio, hierro, zinc, cobre y
manganeso se realizaron utilizando la solucion extractora Melish 1 y para Ca, Mg y Aluminio
la extraccion con KCI 1 Normal. La materia organica se analizé por el método de Walkley-

Black y el pH se determiné en agua en una relacion 1:2.5.
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Cuadro 8. Valores para la interpretacion del anélisis de suelo utilizada por el Laboratorio
Quimico Agricola del IHCAFE

Caracteristicas Niveles

Propiedades Unidades Bajo Medio Alto
pH <5.5 55-6.5 >6.5
MO % 0-4 4.1-10 >10
N 5% de MO ppm 0-0.2 0.2-0.5 >0.5
P ppm <10 10 - 20 >20
K meq/100 g <0.25 0.25-0.40 >0.40
Ca meq/100 g <4.0 4.0-25 >25
Mg meq/100 g <1 1.0-5.0 >5.0
Al meq/100 g <0.5 05-15 >1.5
Fe ppm <10 10 - 100 >100
Cu ppm <2.0 2.0-20 >20
Zn ppm <4.0 4.0-5.0 >5.0
Mn ppm <5.0 5.0 - 50 >50
S. Al % <25 25 - 60 >60
K/CICE % <4.0 40-5.0 >5.0
Ca/CICE % <40 40 - 60 >60
Mg/ CICE % <12 12 -15 >15
Ca/Mg <2.0 2.0-5.0 >5.0
Ca/K <2.0 5.0-25 >25
Mg/K <2.5 25-15 >15
Ca+Mg/K <10 10 - 40 >40
Ca+tMg+K <5 5-25 >25
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se obtuvieron en un proceso de cuatro fases; de las cuales, tres fases se
explicaron anteriormente en la metodologia; considerandose la cuarta fase, la redaccién y
analisis de los resultados de las muestras de suelo brindadas por el Laboratorio Quimico
Agricola del IHCAFE (Anexo 4,6y 7).

5.1 Propiedades quimicas del suelo determinadas en el laboratorio

5.1.1 Niveles de pH

El rango Optimo de pH para el café es entre 5.5 a 6.5, por ende se demuestra que todas las
parcelas a profundidad entre 0 a 20 cm se encuentra en estado “Bajo”, 0 sea menor a 5.5 que
va desde un valor minimo de 3.6 para la parcela 5 a un maximo igual a 5.22 en la parcela 14,
asimismo la parcela 3 tiene un valor medio con 4.14 (Anexo 8). En comparacion con los
valores de pH en el suelo entre 20 a 40 cm de profundidad, se determina que en las mismas
parcelas (5 y 14) hay valores minimo de 3.6 y maximo de 4.63 respectivamente, pero el valor

medio cambia a la parcela 11 con un pH de 4.01 (Anexo 9).

Esto representa suelos acidos que hablando quimicamente puede afectar la CICE a través del
% de Saturacion de Bases (SB) y el % de Saturacion de Aluminio (S Al), conllevando a la
ineficiente adsorcion de elementos y la presencia de aluminio en forma toxica para las
plantas. Y dentro del aspecto bioldgico, pH menores a 5.5 promueven la existencia de
microorganismos débiles en la mineralizacion de Materia Organica afectando a la vez el ciclo
del Nitrogeno. Ademas es importante en estos casos reducir el uso indiscriminado de

compuestos nitrogenados sintéticos (IHCAFE 2014).



Algunas de las fluctuaciones de pH ocurren durante las diferentes estaciones del afio, por
ejemplo durante el verano el pH de los suelos minerales tiende a disminuir sobre todo bajo
cultivo, debido a los acidos producidos. En invierno y primavera se observa un aumento del
pH, seguramente a causa de las actividades bidticas. Como resultado, la influencia de la
alcalinizacién de la solucion tendera a aumentar el pH. Las bacterias y los actinomicetos
funcionan mejor en suelos minerales con pH intermedios y elevados, siendo su actividad muy
reducida cuando el pH desciende por debajo de 5.5 ya que las condiciones en nutrientes son

desfavorables y se disminuye la asimilacion del fosforo (Porta et al. citado por Cantera 2010).

5.1.2 Niveles de materia organica

Entre 0-20 cm de profundidad el 44% de las parcelas se encuentran en estado “Bajo” (0-4 %)
de MO y el 56% en estado “Medio” (4.1-10%). Donde el porcentaje minimo pertenece a la
parcela 23, un porcentaje medio en la parcela 21 y como méaximo en la parcela 7 (Figura 4).
Mientras que en los suelos a una profundidad entre 20-40cm el 88% de las parcelas se
encuentran en estado “Bajo” y tan solamente 12% estan en estado “Medio”, donde la parcela
8 posee un porcentaje minimo, seguido de la parcela 3 y la parcela 24 como maximo (Figura
5).

A medida que el contenido de MO se disminuye, el suelo por consiguiente pierde la
capacidad amortiguadora para eludir la presencia de Al y la accion toxica del mismo,
acompafado de la reduccion en el contenido de Nitrdgeno verdaderamente disponible y otros
macro y micro elementos necesarios para las plantas. Légicamente cuando los suelos son
cultivados se produce una rapida caida de la MO seguida por una declinacion mas lenta hasta
un nuevo estado estable donde se va a depender del clima, manejo del suelo y del suelo en si

(Alvarez y Lavado, citado por Rozas 2012).
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5.1.3 Niveles de nitrogeno

De manera que el nitrogeno disponible equivale al 5% en ppm de la MO, se puede aclarar
que dentro de las dos profundidades de muestreo el nitrogeno presenta un estado similar a la
MO. Donde a profundidad entre 0-20 cm, la parcela 7 presenta un valor maximo de nitrégeno
descendiendo a una media y un minimo dentro de las parcela 21 y 23 respectivamente (Figura
6). Referente al nitrégeno contenido entre 20-40 cm de profundidad, el valor maximo esta en
la parcela 24, el medio para la parcela 3 hasta un valor minimo de nitrogeno en la parcela 10
(Figura 7).

Esté claro que aparte de la presencia del material vegetativo caducifolio en el cultivo, una
alta proporcion del N se puede derivar de la materia organica proveniente de otras fuentes,
tal caso se manifiesta en sistema café-leguminosa. La hojarasca proveniente de la leguminosa
podria ser la principal fuente del N orgéanico al suelo ya que el aportado por la hojarasca del
café, es muy baja (Mogollon et al. 1997).
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5.1.4 Niveles de fosforo

El fosforo aun juega un rol muy importante para los cultivos ya establecidos al adelantar la
maduracion por el hecho de encontrarse en toda la planta, y especialmente en los tejidos
jévenes y en drganos de reserva. A demas por formar parte del metabolismo al ser
acumulador de energia, los suelos deben aportar los niveles adecuados de fésforo destinado

para el cultivo de café oscilando entre 10-20 ppm.

Se muestra que la cantidad de fosforo entre 0-20 cm de profundidad en cada parcela, el 16%
se encuentran en estado “Medio” (10-20 ppm) y el 84% de las parcelas estan en estado “Bajo”
(<10 ppm). La parcela 24 contiene un nivel minimo de 0.61 ppm de fosforo seguido de una
media y maxima por las parcelas 5y 7 con 5.72 y 11.11 ppm respectivamente (Figura 8).
Mientras que los suelos de estas parcelas entre 20-40 cm de profundidad se encuentran en

estado “Bajo” que va desde 0.37 ppm en la parcela 16 como minimo hasta un maximo de
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8.27 ppm en la parcela 10 y un valor medio igual a 2.36 ppm perteneciente a la parcela 11
(Anexo 10).
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5.1.5 Niveles de potasio

Los niveles de potasio a profundidad entre 0-20 cm, el 20% de las parcelas se encuentran en
estado “Bajo” (<0.25 meq/100 g), el 44% en estado “Medio” (0.25-0.40 meq/100 g) y el 36%
en estado “Alto” (>0.40 meq/100 g) con valores minimo en la parcela 16 a un méaximo en la
parcela 13 (Figura 9). En cambio entre 20-40 cm de profundidad, el 72% se encuentra en
estado “Bajo”, 20% en estado “Medio” y 8% en estado “Alto” con un valor minimo en la

parcela 16 al maximo en la parcela 15 (Figura 10).

Existe la razon que los suelos del CIC-JVE son franco arcillosos que, segin DESCO (2012),
la cantidad de potasio en los suelos esta en funcion de la liberacion al estar localizado
alrededor de las particulas de arcilla ayudando a la formacion de la parte vegetativa y

transporte de carbohidratos, otorgando a la vez tolerancia a enfermedades y a condiciones de

28



estrés tales como sequias y heladas. Sin embargo se determina que el nivel de potasio se
disminuye a profundidades entre 20-40 cm por motivos de ser suelos viejos y meteorizados.
Observando su deficiencia en hojas viejas (quemazon de los bordes y apices), que conlleva

a la poca floracion y menor nimero de frutos por nudo.
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Figura 10. Potasio disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 20-40cm
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5.1.6 Niveles de calcio

Se demuestra que el 40% de los suelos entre 0-20 cm de profundidad se encuentra en estado
“Bajo” (<4.0 meq/100 g) y el 60% en estado “Medio” (4.0-25 meq/100 g) con valor minimo
en la parcela 5, una media en la parcela 21 y un maximo en la parcela 9 (Figura 11). Para
profundidades entre 20-40 cm, el 80% en estado “Bajo” y 20% en estado “Medio” con valor

minimo en la parcela 5, una media en cuadricula 3 y un méximo en la parcela 14 (Figura 12).

Segun IHCAFE (2014), la reduccion de este elemento esta relacionado a suelos viejos con
baja fertilidad natural y generalmente coincide con una fuerte acidez del suelo. También su
deficiencia impide que se eleven los niveles de K y Mg para que estos sean desplazados a
otras partes del suelo y asi aumentar el pH. Inicialmente la deficiencia del Ca en la planta de
café se manifiesta con sintomas de carencia en las hojas nuevas, observandose un area
clorética que se extiende del borde de la hoja hacia el centro y provoca generalmente una

deformacion convexa de la Idmina foliar y un sistema radicular muy pobre.
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Figura 11. Calcio disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 0-20cm
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Figura 12. Calcio disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 20-40cm

5.1.7 Niveles de magnesio

Los suelos del CIC-JVE a profundidades entre 0-20 cm contienen 28% de las parcelas en
estado “Bajo” (<1.0 meq/100 g) y 72% ene estado “Medio” (1.0-5.0 meg/100 g) donde la
parcela 23 tiene un nivel méximo, la parcela 12 una media y un valor minimo en la parcela 5
(Figura 13). En cambio entre 20-40 cm de profundidad, el 56% de las parcelas estan en estado
“Bajo” y el 44% en estado “Medio” teniendo valores minimo y maximo en las parcelas 6 y

23 respectivamente con una madia en la parcela 18 (Figura 14).

El Mg en estos suelos tiende a disminuir generalmente por la presencia de pH bajo y por el
antagonismo que este tiene hacia el K cuando la absorcion de este ultimo aumenta, y asi
cantidades significativas de Mg se pierden durante ese proceso metabolico. Se puede anexar
que las sequias reducen el transporte del Mg hacia las raices provocando caida acentuada de
las hojas (OIRSA 2001).
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5.1.8 Niveles de aluminio

Los niveles 6ptimos de aluminio varian de 0.5-1.5 meq/100 g. Para tal caso a profundidades
entre 0-20 cm el 28% de las parcelas se encuentra en estado “Medio”, 8% en estado “Bajo”
(<0.5 meq/100 g) y el 64% en estado “Alto” (>0.5 meq/100 g) (Figura 15). Y entre 20-40 cm
de profundidad el 12% en estado “Medio” y el 88% en estado “Alto” (Figura 16).
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En estos suelos y a menudo en profundidades entre 20-40 cm, el nivel de aluminio tiende a
aumentar y esta relacionado con la acidez de los suelos. Esto aumenta la citotoxicidad del
aluminio para mostrarse como una de las mayores limitantes para el crecimiento y desarrollo
tanto radicular asi también como en el de la planta (Salinas, citado por IHCAFE 2014).
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Figura 15. Aluminio disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 0-20cm

16347700 16347800 16347900
st moare x| [: i g
Centro de Investigacion y | ¥ l\' €
Capacitacion José Virgilio
Enamorado "CIC-IVE" . 4
Propietario:
IHCAFE
Sitio: § —g
Los Linderos,
San Nicolas O O
Santa Barbara ©
Liscala: 1:3,000 = .
s =
2] O €
& - €
O
o
= O 2
27 g
O
= .
H
2 o
i - O - - e
Datos tomados de GI'S
FUENTE [ ocncia LHCAFE Santa £ bara

1650400
1650400

Datum WGSS4/UIM 16
Arca de la plantacion 11 hzw

l1:2:3:4:5:6:7:8:90:10:11:12:13
2828.28:58 58 1613320844 44 52 63
Prog. Ic‘/\\&, cicu] lx‘;zn de Precision 14 115 :16:17 18 :19:20:21:22:23 2425

anta haca
Tiaborads por: Marlon Aricl T{lbun\ Baidc I 06:38) 6 169738)39/33,43/64,18/26,66
LINA Co. 12-1826-M 201 16347500 16347600 16347700 16347800 16347900
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5.1.9 Niveles de zinc

Entre 0-20 cm de profundidad los suelos en las parcelas presentan un 8% de las parcelas en
estado “Bajo” (<4.0 ppm) y un 92% en estado “Alto” (>5.0 ppm), teniendo valor minimo en
la parcela 24, media en la parcela 8 y maximo en la parcela 2 (Figura 17). Ya para el suelo
entre 20-40 cm de profundidad, el 28% de las parcelas se encuentran en estado “Bajo”, 16%
en estado “Medio” y 52% en estado “Alto” (Figura 18).

El nivel 6ptimo de zinc para el café oscila entre 4.0-5.0 ppm y en este caso depende de la
cantidad de arcilla, concentraciones de Fe y Al, humedad y materia organica presente en los
suelos, observandose que esta Ultima se encuentra en menor cantidad entre 20-40 cm de
profundidad por ende que el nivel de Zn se va disminuyendo. Su deficiencia se refleja en
poco crecimiento de las plantas y en la formacién de semillas y granos. Es particularmente
importante en la maduracién del cultivo, en la altura de las plantas y en la sintesis de proteinas
(AGRONASA s.f.).
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5.1.10 Niveles de manganeso

En el se muestra que en los suelos entre 0-20 cm de profundidad el 92% de las parcelas se
encuentran en estado éptimo (5.0-50 ppm) y el 8% en estado “Alto” (>50 ppm), con un nivel
bajo en la parcela 16, medio en la cuadricula 8 y maximo en la parcela 3 (Anexo 11). En lo
concerniente a profundidades entre 20-40 cm, el 4% de las parcelas se encuentran en estado
“Bajo” (<5.0 ppm) y el 96% de las parcelas en estado “Medio”, donde la parcela 17 tiene

valor minimo, la parcela 19 medio y la parcela 1 un méximo (Anexo 12).

Al determinar que los niveles de Mn fluctdan en valores medios, se asocia a un pH bajo y
MO deficiente que aumenta la cantidad en el suelo y la absorcion del Mn, aunque hay que
considerar que el exceso de este disminuye el crecimiento y baja la produccion del cafeto por
su efecto antagonico en la absorcién del Zn.
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5.1.11 Niveles de hierro

Los rangos optimos de hierro oscilan entre 10-100 ppm, situacion cumplida en los suelos
entre 0-20 cm de profundidad al encontrarse todas las parcelas en ese rango de Fe, variando
desde un valor minimo en la parcela 23 a un méximo en la parcela 17 y con una media en la
parcela 9 (Anexo 13). Mismo estado pertenece a los suelos entre 20-40 cm de profundidad
variando del valor minimo de Fe en la parcela 23 hasta un maximo en la parcela 4 teniendo

una media en la cuadricula 11 (Anexo 14).

En estos suelos los niveles de Fe tienden a escasearse por el uso de enmiendas calcéreas para
aumentar el pH, sin embargo esta medida lleva su tiempo de efecto ocasionando en el
transcurso las pérdidas del Fe anexando también que en estos pH bajos, el Mn impide la

absorcion del Fe.

5.1.12 Niveles de cobre

Los suelos del CICJVE a profundidades entre 0.20 cm contienen el 64% en estado “Bajo”
(<2.0 ppm) y 36% en estado “Medio” (2.0-20 ppm) donde la parcela 24 tiene nivel minimo,
la parcela 18 un media y la parcela 7 un maximo (Figura 19). En profundidades entre 20-40
cm, el 96% de las parcelas se encuentran en estado “Bajo” y el 8% en estado “Medio”
distribuido desde el valor minimo en la parcela 24 y una media y maximo en las parcela 22

y 7 respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Cobre disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 20-40cm
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5.2 Analisis de componentes principales (ACP) y analisis de conglomerados (AC)

El ACP es un analisis multivariado que permite reducir la dimensionalidad de las variables
permitiendo identificar las que mas aportan a la variabilidad observada en este estudio. Para
explicar la variabilidad de los suelos se seleccionaron aquellos componentes principales con
valores propios mayores que 1. El primer componente principal (CP1) con valor propio 3.44
presenta correlacion positiva con el aluminio (R=0.50) y con el calcio negativamente (R= -
0.50), explicando un 31% de la variabilidad total; por su parte el CP2 con valor propio de
2.10 explica el 19% y esta correlacionado con la materia orgéanica, fosforo, zinc y cobre (R=
0.40, 0.46, 0.41 0.55, respectivamente); el tercer componente principal (CP3) con valor
propio de 1.49, se alcanza a explicar el 14% y esta correlacionado positivamente con el
manganeso y negativamente con el potasio; y finalmente el CP4 con un valor propio de 1.32
explica un 12% de la variabilidad total y conjuntamente estos cuatro primeros componentes
principales ayudan a explicar un 76% variabilidad total (Figura 21, Anexo 15).
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Figura 21. ACP de las propiedades quimicas del suelo del CIC-JVE.
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Sin embargo y para complementar el ACP, se realiz6 un AC (método Ward) y con un corte
arbitrario en la distancia 8.17 se logran apreciar o formar tres grupos compuestos por parcelas
que comparten determinadas propiedades quimicas (Figura 22). De esta manera se
complementa al determinar que el grupo compuesto por las parcelas 25, 24, 19, 5, 16, 17, 4,
22 y 10, contienen los niveles més altos de aluminio (desde 2.89 a 6.29 meqg/100g), el grupo
de las parcelas 23, 21, 20, 18, 15, 14, 9, 8 y 11, contienen los niveles mas altos de calcio
desde 4.01 a 8.33 meq/100g; y finalmente las parcelas 13, 7, 2, 12, 6, 3 y 1 constituyen el
grupo con mejores niveles de materia organica (3.04-9.89%), fésforo (2.18-11.11 ppm), zinc
(9.62-17.57 ppm) y cobre (1.89-6.54 ppm).
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Figura 22. AC de las propiedades quimicas del suelo del CIC-JVE

Ademas este tipo de analisis permite a nivel de campo definir o decidir el manejo que se les
puede dar a las parcelas asociadas. Como bien en el grupo uno hay que tomar medidas rapidas
para reducir los niveles de Al y suministrar el resto de los elementos nutricionales; en el

grupo dos de parcelas habra que mantener los niveles de Ca y no preocuparse por los niveles
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de Mg, pero si se tendrd que mejorar los niveles de P, Cu, Mn y MO o N; mientras que las
parcelas del grupo tres alin no estan exentas de relativos altos contenidos de aluminio por lo

que se deben manejar en estas parcelas los niveles de Ca'y Mg (Figura 23).
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Figura 23. Parcelas asociadas segun el ACP y AC
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5.3 Determinacion de costos por fertilizacion

El LQA brinda los requerimientos nutricionales para el cultivo de café segun el anélisis de
suelos en libras por manzana por afio donde se recomienda dividirlo entre tres aplicaciones
(Cuadro 9 y 10). De ahi partir a la determinacién de la cantidad de insumos a utilizar para
suplir la demanda nutricional de las plantas utilizando las siguientes relaciones (Cuadro 12,
13, 15, 16, 18 y 19):

100 Ib Nitrato de Amonio= 33.5Ibde N

100 Ib 12-24-12= 24 1bde P
100 Ib KCL granulado= 60 Ib de K
100 Ib K-Mag= 18 Ib de Mg

Cuadro 9. Recomendaciéon por elemento en suelos entre 0-20 cm de profundidad

Parcela N P K Mg Parcela N P K Mg

1 378 88 208 16 14 366 88 72 0
2 448 88 208 16 15 362 0 144 0
3 448 88 139 0 16 297 88 208 7
4 378 88 162 16 17 362 0 208 0
5 378 88 208 16 18 395 88 180 0
6 448 88 208 0 19 346 88 208 0
7 378 0 208 16 20 464 88 180 0
8 362 88 138 0 21 394 88 139 0
9 362 88 139 0 22 464 88 208 0
10 432 0 144 0 23 464 88 180 0
11 139 11 0 0 24 366 88 208 7
12 200 88 0 0 25 139 71 69 0
13 200 117 0 0

NOTA: Datos brindado por LQA en Ib por manzana por afio (2016)
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Cuadro 10. Recomendacion por elemento en los suelos entre 20-40 cm de profundidad

Parcela N P K Mg Parcela N P K Mg

1 448 88 208 16| |14 366 88 139 0
2 448 88 208 16| |15 432 88 144 14
3 448 88 208 16| |16 366 88 280 7
4 448 88 208 16| |17 432 88 208 0
5 448 88 208 16| |18 464 88 208 18
6 448 88 370 0] |19 346 88 208 12
7 448 88 370 46] |20 464 88 208 0
8 432 88 207 0 |22 464 88 208 0
9 432 88 352 0] |22 464 88 208 18
10 432 88 208 14| |23 395 88 208 0
11 201 135 0 0 |24 297 88 72 0
12 201 64 69 0] |25 201 75 69 0
13 201 139 69 0

NOTA: Datos brindado por LQA en Ib por manzana por afio (2016)

Cuadro 11. Dosificacién de formula 12-24-12 en los suelo del CIC-JVE

Lote Area (mz) Lb/mz Subtotal (Ib)
Los Ponce 3 98 294
Ponce Lempira 3 08 294
Apicultura-Ethiope 3 08 204
Hibrido M-C-CA 2.5 129 322
Porquerisa y manzanal 4 08 392
IHC-Bordo-Podas Var. 5 98 490
Ocote-Jobo 5.5 98 539
IHC-90 quebrada 1 131 131
Resto Ensayos 0.5 99 50
TOTAL (Ib) 3106

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2015
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Cuadro 12. Recomendacion de férmula 12-24-12 en los suelo entre 0-20 cm de profundidad

Parcela Area (mz) Ib/mz Subtotal Parcela Area(mz) Ib/mz = Subtotal
1 1 123 123 |14 0.2 123 25
2 1 123 123 |15 0.5 0 0
3 1 123 123 |16 1 123 123
4 1 123 123| |17 0.8 0 0
5 05 123 621 |18 0.8 123 98
6 06 123 741 |19 0.5 123 62
7 0.8 0 0 |20 0.90 123 111
8 1 123 123 |21 0.90 123 111
9 1 123 123| |22 1 123 123
10 0.45 0 0l |23 1 123 123
11 0.5 16 8| |24 1 123 123
12 05 123 621 |25 1 98 98
13 04 162 65| |TOTAL (Ib) 2006

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2016

Cuadro 13. Recomendacion de formula 12-24-12 en suelo entre 20-40 cm de profundidad

Parcela Area(mz) Lb/mz Subtotal Parcela Area(mz) Lb/mz Subtotal
1 1 123 123 14 0.2 123 25
2 1 123 123 15 0.5 123 62
3 1 123 123 16 1 123 123
4 1 123 123 17 0.8 123 98
5 0.5 123 62 18 0.8 123 98
6 0.6 123 74 19 0.5 123 62
7 0.8 123 98 20 0.90 123 111
8 1 123 123 21 0.90 123 111
9 1 123 123 22 1 123 123
10 0.45 123 95 23 1 123 123
11 0.5 187 94 24 1 123 123
12 0.5 88 44 25 1 104 104
13 04 193 77 TOTAL (Ib) 2405

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2016
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Cuadro 14. Dosificacién de Nitrato de Amonio en los suelos del CIC-JVE

Lote Area (mz) Lb/mz Subtotal (Ib)
Los Ponce 3 276 828
Ponce Lempira 3 276 828
Apicultura-Ethiope 3 309 927
Hibrido M-C-CA 2.5 240 600
Porquerisa y manzanal 4 276 1104
IHC-Bordo-Podas Var. 5 293 1465
Ocote-Jobo 55 293 1612
IHC-90 quebrada 1 90 90
Resto Ensayos 0.5 293 147
TOTAL (Ib) 7601

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2015

Cuadro 15. Dosis recomendada de Nitrato de Amonio en los suelo entre 0-20 cm de

profundidad
Area Area
Parcela Lb/mz Subtotal Parcela Lb/mz  Subtotal
(m2) (mz)
1 1 333 333| |14 0.2 321 64
2 1 402 4021 |15 0.5 360 180
3 1 402 402| |16 1 251 251
4 1 333 333| |17 0.8 360 288
5 0.5 333 1671 |18 0.8 349 279
6 0.6 402 2411 119 0.5 300 150
7 0.8 377 302] |20 0.90 418 376
8 1 316 316| |21 0.90 349 314
9 1 316 316| |22 1 418 418
10 0.45 429 193] | 23 1 418 418
11 0.5 133 67| |24 1 321 321]
12 0.5 156 78| |25 1 103 103
13 0.4 142 S7T| | TOTAL (Ib) 6369

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2016
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Cuadro 16. Dosis recomendada de Nitrato de Amonio en los suelos entre 20-40 cm de

profundidad
Parcela Area | Lb/mz Subtotal Parcela Area | Lb/imz Subtotal
(mz) (mz)
1 1 402 402 14 0.2 321 64
2 1 402 402 15 0.5 386 193
3 1 402 402 16 1 321 321
4 1 402 402 17 0.8 386 309
5 0.5 402 201 18 0.8 418 334
6 0.6 402 241 19 0.5 300 150
7 0.8 402 322 20 0.90 418 376
8 1 386 386 21 0.90 418 376
9 1 386 386 22 1 418 418
10 0.45 386 174 23 1 349 349
11 0.5 133 67 24 1 251 251
12 0.5 168 84 25 1 162 162
13 0.4 131 52 TOTAL (Ib) 6448

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2016

Cuadro 17. Dosificacion de KCI granulado en los suelos del CIC-JVE

Lote Area (mz) Lb/mz Subtotal (Ib)
Los Ponce 3 58 174
Ponce Lempira 3 31 93
Apicultura-Ethiope 3 96 288
Hibrido M-C-CA 2.5 90 225
Porquerisa y manzanal 4 96 384
IHC-Bordo-Podas Var. 5 95 475
Ocote-Jobo 5.5 40 220
IHC-90 quebrada 1 89 89
Resto Ensayos 0.5 40 20
TOTAL (Ib) 1968

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2015
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Cuadro 18. Dosis recomendada de KCI en los suelo entre 0-20 cm de profundidad

Parcela Area Lb/mz = Subtotal Parcela Area Lb/mz  Subtotal
(mz) (mz)
1 1 80 80 14 0.2 16 3
2 1 91 91 15 0.5 80 40
3 1 52 52 16 1 91 91
4 1 66 66 17 0.8 116 93
5 0.5 91 46 18 0.8 76 61
6 0.6 91 55 19 0.5 91 46
7 0.8 105 84 20 0.90 76 68
8 1 52 52 21 0.90 52 47
9 1 52 52 22 1 91 91
10 0.45 80 36 23 1 76 76
11 0.5 0 0 24 1 91 91
12 0.5 0 0 25 1 19 19
13 0.4 0 0 TOTAL (Ib) 1340

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2016

Cuadro 19. Dosis recomendada de KCI en los suelo entre 20-40 cm de profundidad

Parcela Area Lb/mz Subtota Parcela Area Lb/mz Subtotal
(mz) I (mz)

1 1 91 91 14 0.2 52 10
2 1 91 91 15 0.5 56 28
3 1 91 91 16 1 131 131
4 1 91 91 17 0.8 91 73
5 0.5 91 46 18 0.8 91 73
6 0.6 181 109 19 0.5 91 46
7 0.8 159 127 20 0.90 91 82
8 1 91 91 21 0.90 91 82
9 1 171 171 22 1 91 91
10 0.45 91 41 23 1 91 91
11 0.5 0 0 24 1 16 16
12 0.5 21 11 25 1 0 0
13 0.4 0 o| [TOTAL (b) 1683

NOTA: Datos brindados por el LQA en el 2016
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5.4 Propiedades fisicas del suelo por CATENA

El fin primordial a través del analisis CATENA es hacer un estudio acerca del perfil del
suelo, como este varia 0 no segun su pendiente y asi permitir la toma de decisiones al conocer
la evolucidn o transformacion del suelo en determinado sito a otro. Cabe recalcar que es un
estudio denominado toposecuencia, influenciado por el relieve (pendiente del terreno) y se
permite determinar gracias a la construccion de calicatas al hacer analisis de los horizontes

que conforman el perfil del suelo (Anexo 20).

5.4.1 Correlacion pendiente-profundidad efectiva en el suelo del CIC-JVE

En el sitio 1 se localizd el punto Summit con pendiente igual 0% teniendo profundidad
efectiva de 88 cm, seguidamente se encuentra el punto Backslope con pendiente de 85% y
profundidad efectiva igual a 76 cm y finalmente se localiz6 el punto Footslope con pendiente
16% y profundidad efectiva correspondiente a 90 cm. Existe una profundidad efectiva

moderadamente profunda (50-100 cm) (Figura 24).

100
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Figura 24. Pendientes y profundidad efectiva en el sitio 1

Mientras que en el sitio 2 se localizaron dos puntos Backslope con pendiente de 45 y 30%
conteniendo cada punto una profundidad efectiva igual 80 y 87 cm respectivamente, siendo

profundidad efectiva igual al sitio 1(Figura 25).
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Figura 25. Pendientes y profundidad efectiva en el sitio 2

5.4.2 Horizontes de transicion

En la calicata o perfil 1 se encuentra un horizonte de transicion BC difuso (>12 cm); en el
perfil 2 existen los horizontes AB y BC igualmente difusos; en el perfil 3 hay un horizonte
AB gradual (6.5-12.5 cm); en el perfil 4 se presencia un horizonte CB difuso y finalmente en

el perfil 5 se encuentra un horizonte AB gradual (Figura 26).
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Figura 26. Horizontes de transicion en cada perfil de suelo
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5.4.3 Forma de los limites entre horizontes

Perfil Limite Forma Ver
A/B Suave
B/BC Ondulado Anexo 16
BC/C Ondulado
A/AB Ondulado
AB/B Ondulado
Anexo 16
B/BC Irregular
BC/C Ondulado
A/AB Irregular
AB/B Suave Anexo 16
B/C Suave
A/B Ondulado
B/CB Suave Anexo 17
CBI/C Suave
A/AB Suave
AB/B Irregular Anexo 17
B/C Ondulado
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V1. CONCLUSIONES

Considerablemente todos los suelos de las cuadriculas y en relaciéon a sus profundidades
presentaron una moderada variabilidad espacial en todas las propiedades quimicas.
Llamando la atencidén que mostraron una acidez alta (pH= 3.6) propicia para la toxicidad del

aluminio, incluyendo una textura franco arcillosa con estructura granular y compacta.

Los suelos cuentan con moderada profundidad efectiva, donde no se encontraron piedras o
rocas que obstaculicen el crecimiento radicular incluyendo pendientes que van de moderadas
a fuertes, lo cual hace posible la practica del cultivo porque no hay inferencias que limite el
desarrollo radicular y acumulacion de agua que favorezca la diseminacion de

microorganismos patdgenos.

Por una parte en las cuadriculas estudiadas los niveles de elementos esenciales como N, P,
K, Mg y Ca se encuentran en estados medio a bajos, los cuales estan deficitarios a lo ideal
para el cultivo de café. Y por el otro extremo los elementos tales como Al, Zn, Mn y Fe se

encuentran en estado medio a alto debido a condiciones de pH y MO ante todo.

El implemento de la agricultura de precision inicia desde el estudio de las condiciones del
suelo que puedan dar especificamente soluciones a la problematica comdn de los productores
hondurefios, ya que en su mayoria y en primer lugar no se interesan por el impacto socio
ambiental que originan al hacer uso indiscriminado de enmiendas 0 insumos nutricionales.
En segundo lugar no hay una buena disciplina para reducir los costos de manera adecuada

que finalicen con el impacto econémico en nuestros caficultores.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es necesario que los caficultores puedan lotificar sus fincas a mayor nimero de parcelas que
permitan la extraccion precisa de informacion sobre el estado concurrente de sus fincas.
Asimismo que puedan comprender en primera instancia la importancia de mejorar las
condiciones fisicoquimicas de los suelos, dado que sus cultivos muestran su potencial

productivo en las 6ptimas condiciones brindadas.

Hacer hincapié a las recomendaciones producto del analisis preciso de cada una de las
parcelas o cuadriculas (en este caso) para reducir gastos econdmicos. Ya que al observar el
plan de fertilizacion del CIC-JVE para el 2015 y, compararlo con el plan de fertilizacion
brindado tras el analisis de los suelos del CIC-JVE para el 2016, se reducen costos por

quintales de ya sea formula, Nitrato de Amonio, KCI, K-Mag y Sulfato de Zinc.

Sequir realizando investigaciones en el area de suelos en fincas de otros productores para
incrementar e implementar el programa de agricultura de precision que mejore los problemas
socioecondmicos de nuestro pais. Concerniente al analisis de suelo a profundidades hay que

considerar la capacidad econémica de los productores.
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ANEXOS



Anexo 1. Mapa sobre puntos de submuestras por cuadricula
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Anexo 2. Barreno para toma de suelo a dos Anexo 3. Etiquetado de bolsas para
profundidades muestra de suelo

Anexo 4. Hojas del andlisis de las muestras de suelo por el LQA

Instituto Hondurefio del Café
Laboratorio de Analisis de Suelos y Tejidos
Telfax: 2556-5030; 2556-7192

Sistema de Recomendaciones de Fertilizacion para Cafetales

Productor: CIC-JVE Finca: Retrocruces Lote: cuadricula 1/0-20
Departamento: Santa Barbara Municipio: San Nicolas Aldea: Los Linderos
Edad/plantacion (afios): 15 Numero de Plantas/Mz: 3500 Rendimiento esperado: 45 (qq oro/mz)
Sombra: Si No. Lab. 331-18
Resultados del Andlisis de Laboratorio
Elemento Unidad Contenido  Estado Elemento Unidad  Contenido  Estado Relacion Valor Estado
pH 413 Bajo Aluminio meg/100g 161 Alto CalK 14
Materia Organica % 462 Zinc ppm 10.05 Mg/K 3.07
Fasforo ppm 8.92 Bajo Manganeso  ppm 31.22 CalMg 456
Potasio meqg/100g 0.29 Hierro ppm 29.09 Ca+MgK 17.07
Calcio meq/100g 4.06 Cobre ppm 214 CatMg+K 524
Magnesio meq/100g 0.89 Bajo SatBases 7443
Acidez intercambiable 18 Alto K% 553
CICE 7.04
Recomendaciones:
Forma Elemental  Libras por manzana por afio
Nitrégeno: 378.45
Fésforo: 88.21
Potasio: 2079
Magnesio: 15.82

Zinc: 0



Anexo 5. Formato descriptivo de cada muestra de suelo

INSTITUTO HONDURENO DEL CAFE
LABORATORIO DE SUELOS

BOLETA DE INFORMACION DE CAMPO

IDENTIFICACION

1.1 Cuadricula No. 1
1.2 Nombre del propietario: CIC —JVE
1.3 Nombre de la Finca: Retrocruces Alturam.s.n.m.: _ 1140
1.4 Aldea o Caserio: Los Linderos
1.5 Municipio: San Nicolés Departamento: Santa Béarbara
1.6 Fecha entrega: 02-12-15 Lote No. 1
CULTIVO

1.1  Edad de la plantacién: 15 afios Area muestreada: _ 1.14mz
1.2 No. De Planta/mz: __ 3500
1.3  Sombra densa: Sombra Regulada: X Pleno sol:
1.4 Ultima produccién qg/oro/mz: 40 Produccidn esperada qg/oro/mz: __ 45
1.5  Plantas en produccién: 2000 Plantas en crecimiento: 2000
1.6  Distanciamiento de sombra: 8*8

FERTILIZACION
1.1 Aplica fertilizantes foliares: Si No__ X
Identifiquelos:
1.2 Fue fertilizada anteriormente: Si X No
1.3 Formula del fertilizante: 17-3-17 + NITRAMON+UREA+KCI Fue encalada: ___SI

Regional No. 1 Cultivo: Cafeé

Observaciones: 0a20m

58



Anexo 6. Resultados del analisis de suelo entre 0-20 cm de profundidad

MO N P Ca Mg Al Zinc Mn Fe Co
Parcelai pH i Estado Estado Estado Estado K (meq/100g); Estado Estado Estado Estado Estado Estado Estado Estado
(%) {ppm) {ppm) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) {ppm) {ppm) {ppm) {ppm)
| 1; 4.13{Bajo 4.62iMedio 0.23iMedio 8.92:Bajo 0.29iMedio 4.06iMedio 0.89:Bajo 1.61:Alto 10.05:Alto 37.22iMedio | 29.09:Medio 2.14: Medio
| 2 3.92iBajo 3.04:Bajo 0.15:Bajo 3.24:Bajo 0.22:Bajo 2.92:Bajo 0.78:Bajo 2.29:Alto 17.57:Alto 50.35:Alto 31.4:Medio 3.67 Medio
| 3; 4.14:Bajo 3.7:Bajo 0.19:Bajo 4.5iBajo 0.4;Medio 4.92{Medio 1.29 Medio 129 Medio | 14.74:Alto 54.59:Alto 24,93 Medio 3.2{Medio
| 4; 4.47:Bajo 4.36:Medio 0.22iMedio 9.74iBajo 0.43:Alto 2.18:Bajo 0.89:Bajo 4.89:Alto 16.25:Alto 23.03iMedio | 37.59:Medio 3.1iMedio
| 5 3.6iBajo 5.15:Medio 0.26;Medio 5.72:Bajo 0.28;Medio 1.39;Bajo 0.65;Bajo 6.29:Alto 9.67:Alto 11.41iMedio | 30.81;Medio 3.6iMedio
| 6: 4.36iBajo 3.04:Bajo 0.15:Bajo 2.18:Bajo 0.29:Vedio 5.26:Medio 1.35:Medio 0.54:Medio | 12.56:Alto 37.47iMedio | 29.29:Medio 1.89:Bajo
| 7: 4.18:Bajo 9.89iMedio 0.49;Medio 11.11iMedio 0.26;Medio 5.72:Medio 1.123{Medio 0.61;Medio | 10.44:Alto 46.25:Medio { 23.06Medio 6.54: Medio
| 8i 4.13:Bajo 4.88:Medio 0.24iMedio 9.77:Bajo 0.31iMedio 5.68:Medio 1.83:Medio 0.97:Medio 9.85:Alto 29.54iMedio | 26.42!Medio 1.37:Bajo
| 9 4.34{Bajo 4,75 Medio 0.24;Medio 6.16:Bajo 0.35;Medio 8.33;Medio 2.02:Medio 0.29:Bajo 11,881 Alto 36.36iMedio | 26.75;Medio 0.56iBajo
| 10: 3.B4:Bajo 3.44:Bajo 0.17:Bajo 10.8iMedio 0.43 Alto 3.03:Bajo 1.21:Medio 2.89:Alto 6.37Alto 27.58 Medio | 36.41:Medio 0.91:Bajo
| 11; 4.35iBajo 4.09iMedio 0.20iMedio 9.36:Bajo 0.65:Alto 5.97:Medio 2.3{Medio 0.79iMedio | 12.99iAlto 29.98{Medio | 32.65:Medio 3.67 Medio
| 12; 3.83:Bajo 3.44:Bajo 0.17:Bajo 4.99:Bajo 0.33iMedio 4.22iMedio 1.28: Medio 2.51:Alto 14,03 Alto 31.7:Medio | 37.58iMedio 2.67 Medio
| 13{ 3.95:Bajo 3.44:Bajo 0.17:Bajo 3.39:Bajo 3iAlto 4.71iVedio 1.72:Medio 3.8iAlto 9.62:Alto 15.53iMedio ;| 34.36!Medio 3.04:Medio
| 14 5.22iBajo 3.7:Bajo 0.19:Bajo 1.28:Bajo 0.45:Alto 7.7 Medio 2.01:Medio 0.29:Bajo 16.28;Alto 11.25{Medio | 22.41:Medio 1.22:Bajo
| 15{ 4.79iBajo 6.33:Medio 0.32iMedio 10.72iMedio 0.54:Alto 7.07:Medio 1.53:Medio 0.71iMedio | 16.15:Alto 8.92iMedio | 25.78:Medio 0.67:Bajo
| 16; 3.98:Bajo 5.02:Medio 0.25iMedio 0.79:Bajo 0.16:Bajo 2.01:Bajo 0.72:Bajo 5.51:Alto 6.22:Alto 11.89;Medio : 37.99!Medio 0.66:Bajo
| 17 3.98:Bajo 6.6iMedio 0.33iMedio 10.65 Medio 0.27:Vedio 2.51:Bajo 2.16:Medio 6.8iAlto 8.29:Alto 5.48:Medio | 45.91iVedio 0.44:Bajo
| 18. 4.33{Bajo 5.67 Medio 0.28:Medio 2.28:Bajo 0.41:Alto 4.01iMedio 1.25:Medio 1.88:Alto 7.43:Alto 32.28{Medio | 17.86:Medio 1.45:Bajo
| 19 3.3:Bajo 8.44iMedio 0.42iMedio 8.58:Bajo 0.2:Bajo 2.92:Bajo 1.1{Medio 3.61 Alto 8.45:Alto 25.93iMedio | 18.51Medio 1.37:Bajo
| 200 4.44:Bajo 3.7:Bajo 0.19:Bajo 2.7:Bajo 0.41:Alto 4.23iMedio 2.1iMedio 1.87 Alto 11,11 Alto 45.26;Medio ; 22.53:Medio 0.78:Bajo
| 21; 4.25iBajo 4.23:Medio 0.21;Medio 5.12:Bajo 0.37;Medio 4.12;Medio 2.11: Medio 2.81 Alto 6.98:Alto 45.57:Medio { 22.77:Medio 0.83:Bajo
| 22; 3.94:Bajo 2.51:Bajo 0.13:Bajo 9.87:Bajo 0.28:Medio 2.38:Bajo 1.11:Medio 5.51:Alto 5.26:Alto 26.18iMedio 31.3:Medio 1.64:Bajo
| 23 4.46:Bajo 1.06:Bajo 0.05{Bajo 1.84:Bajo 0.42:Alto 5.93:Medio 2.36:Medio 1.29: Medio 5.68:Alto 49,87 Medio { 11.72:Medio 0.67:Bajo
| 240 aleBajo | 2.91iBajo 0.15:Bajo 0.61:Bajo 0.24/Bajo 2.23Bajo 0.98 Bajo 4,85 Alto 14iBajp | 14.81iMedio | 15.91:Medio | 0.17:Bajo
| 25; 4.12{Bajo 4.75iMedio 0.24;Medio 6:Bajo 0.19:Bajo 1.82:Bajo 0.78:Bajo 5.32 Alto 2.2:Bajo 18.64iMedio | 23.01;Medio 0.28:Bajo
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Anexo 7. Resultados del analisis de suelo entre 20-40 cm de profundidad
Parcelai pH iEstado Mo Estado N Estado P Estado € Estado ca Estado Mg Estado Al Estado ane Estado Mn Estado Fe Estado co Estado
(%) {ppm) {ppm) {meg/100g) {meq/100g) {meg/100g) {meg/100g) {ppm) {ppm) {ppm) {ppm)

| 1, 3.82.Bajo | 0.93Bajo 0.05:Bajo 6.28:Bajo 0.18!Bajo 3.33:Bajo 0.77 Bajo 281 A0 | 18.72Alto 47.2Medio |  34.6:Medio | 113 Bajo
| 20 4.09:Bajo | 1.33Bajo 0.07;Bajo 0.99;Bajo 0.16:Bajo 1.85:Rajo 0.55 Bajo 2.83Al0 | 21.73Alto | 30.13{Medio | 26.11:Medio | 1.68Bajo
| 3] 3.9{Bajo | 2.12Bajo 0.11:Bajo 1.72 Bajo 0.17:Bajo 2.49 Rajo 0.82 Bajo 2.81 Alto 7.98/Al0 | 38.71 Medio | 29.69/Medio  1.35Bajo
| 4 3.69Bajo | 1.99:Bajo 0.10:Bajo 6.54:Bajo 0.23:Bajo 1.41:Rajo 0.57 Bajo 5.8iAlto | 11.05:Alo 8.88:Medio | 40.76:Medio | 0.89 Bajo
| 5. 3.6Bajo | 344Bajo 0.17:Bajo 1.64:Bajo 0.16:Bajo 0.72Bajo 0.36 Bajo 5.79:Alto 7.39:Alto 5.53Medio | 26.02:Medio | 143 Bajo
| 6. 3.96:Bajo | 1.46:Bajo 0.07;Bajo 5.85;Bajo 0.13;Bajo 3.63:Rajo 1.12|Medio 161 Alto 4.23Medio | 31.65Medio | 35.8iMedio | 1.17:Rajo
| 7. 4.15:Bajo 3.57:Bajo 0.18:Bajo 4,58 Bajo 0.15:Bajo 4,75 Medio 0.93:Bajo 1.29:Medio | 5.87Alto 29.69:Medio | 25.45:Medio 4:Medio
| 8 3.9 Bajo 0.8iBajo 0.04:Bajo 2.26!Bajo 0.21:Bajo 3.25:Rajo 1.18:Medio 3.17:Alo 4.79\Medio | 19.02'Medio | 32.17:Medio | 144 Bajo
| 9. 4.06:Bajo | 2.38Bajo 0.12!Bajo 2.26:Bajo 0.17:Bajo 5.99:Medio 1.54; Medio 0.8Medio | 688 Alto | 25.09Medio | 20.47:Medio |  0.3{Bajo
| 10! 3.71 Bajo 0.8:Bajo 0.04:Bajo 8.27:Bajo 0.21:Bajo 1.8 Bajo 0.61 Bajo 4.41:Alto 4.49\Medio | 19.24 Medio | 36.71iMedio | 0.39Bajo
| 11 4.01Bajo | 1.59:Bajo 0.08!Bajo 2.36:Bajo 0.36!Medio 3.03 Bajo 1.24:Medio 4.4iAlto 2.84Bajo | 25.96:Medio | 27.34:Medio | 1.19.Bajo
| 12 3.89 Bajo | 0.93Bajo 0.05;Bajo 6.39iBajo 0.18{Bajo 2.27:Rajo 0.85 Bajo 517iAlto | 1158 Alto 15.2/Medio | 36.47:Medio | 0.86:Bajo
| 13} 4.12/Bajo | 1.46:Bajo 0.07:Bajo 1.97 Bajo 0.12:Bajo 2.44 Rajo 1.05;Medio 6.31 Alto 9.58!Alto 9.03Medio | 33.85:Medio | 1.08:Bajo
| 14 4.63 Bajo | 1.85Bajo 0.09:Bajo 6.08:Bajo 0.4iMedio 6.27:Medio 1.83iMedio 0.61iMedio |  5.55!Alto 7.86:Medio | 18.56:Medio | 0.93Bajo
| 15 4.32.Bajo | 3.17.Bajo 0.16:Bajo 3.76:Bajo 0.6Alto 4.01:Medio 1.01:Medio 3.79Alk0 | 14.64Alto 9.07:Medio | 25.44:Medio | 0.68 Bajo
| 16 4.13 Bajo | 3.57 Bajo 0.18:Bajo 0.37:Bajo 0.08:Bajo 2.18:Rajo 0.52:Bajo 5.96:Alto 12.8 Alto 6.07:Medio | 31.69:Medio | 0.74Bajo
| 17 3.841Bajo | L.72:Bajo 0.09:Bajo 213 Bajo 0.12:Bajo 1.15 Rajo 0.61 Bajo 6.89 Alto 4.9iMedio | 2.94Bajo | 38.15Medio | 0.41Bajo
| 18 4.33.Bajo | 2.78.Bajo 0.14:Bajo 0.81:Bajo 0.29:Medio 247 Bajo 0.9Bajo 3.79:Alo 3.38Bajo | 16.99Medio | 18.34:Medio | 0.63 Bajo
| 19 4.14Bajo | 5.67 Medio | 0.28Medio | 6.26iBajo 0.19:Bajo 1.94 Bajo 0.88 Bajo 3.85:Alto 18l Bajo | 19.24Medio | 16.77:Medio . 0.52 Bajo
| 20! 449 Bajo | 1.99:Bajo 0.10:Bajo 1.3 Bajo 0.28;Medio 3.58 Bajo 1.58;Medio 3.29:Alto 21.6Alk0 | 4541 Medio | 36.29:Medio | 0.75 Bajo
| 21; 3.86:Bajo 3.3.Bajo 0.17:Bajo 3.37 Bajo 0.28!Medio 3.3 Bajo 1.62: Medio 4,27 Alto 3.87Bajo | 32.06:Medio | 21.08Medio . 0.41Bajo
| 22 3.85Bajo | 212 Bajo 0.11;Bajo 7.14:Bajo 0.2Rajo 1.85:Rajo 0.75.Bajo 6.35!Alto 5.82:Alto | 21.68Medio | 29.57:Medio | 0.83Rajo
| 23 451Bajo | 4.09 Medio | 0.20Medio | 1.04iBajo 0.22:Bajo 5.03:Medio 1.87 Medio 1.79:Alto 345Rajo | 4443 Medio | 14.31:Medio | 0.43 Bajo
| 24 436Bajo | 6.07 Medio | 0.30iMedio | 1.51iBajo 0.41:Alto 3.77.Rajo 1.58;Medio 261 Alto 2.6Bajo | 1847 Medio | 15.24:Medio | 0.13{Bajo
| 25 3.77.Bajo | 2.38.Bajo 0.12:Bajo 5.77:Bajo 0.11:Bajo 0.8Rajo 0.47 Bajo 6.59:Alto 1L66Bajo | 10.59Medio | 23.66:Medio | 0.24 Bajo
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Anexo 8. pH en el suelo entre 0-20 cm de profundidad del CIC-JVE

16347500 16347600 16347700 16347800 16347900
$ MCAFE 53
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Anexo 9. pH en el suelo entre 20-40 cm de profundidad del CIC-JVE
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Anexo 10. Fosforo disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 20-40cm

1650900

1650800

1650700

1650600

1650500

1650400

16347500 16347600 16347700 16347800 16347900
;ﬂ# IHCAFE /;(%f -
Centro de Investigacidon y e \
Capacitacion José Virgilio 4
Enamorado "CIC-JVE" O)
Propietario:
IHCAFE 8
Sitio: 2 3
Los Linderos,
San Nicolas ®
Santa Barbara _6/‘
Escala: 1:3,000 -
LEYENDA g 8®
Etiopces @_ll
g 12 @
D Café en diferentes densidades £ ®
Lempira 19
Lote nuevo E (O
Fosforo b 2‘l® 20
LN Datos lomados de GPS
FUENTE / concis IHCAFE Sunt Barbara g
Datum WGSE4/UTM 16N 2 17213145 6 718 900D 1
Area de la plantacion 11 has, . S
63 1 L7 65 L6 59 46/ 23 23 §3 24 64 2
Prog. de Agricultura de Precision 1415 16:17 18:19 .20 21 22:23 2425
Regional Santa Barbara 5
Elaborado por: Marlon Ariel ‘T'abora Baide 61 38 04 21 08 63 13 34 71 '1 13 58
UNA Co. 12-1826-M 2016 16347500 16347600 16347700 16347800 16347900

Anexo 11. Manganeso disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 0-20cm

16347500 16347600 16347700 16347800 16347900

¢ IHCAFE M;\S

Centro de Investigacion y
Capacitacion José Virgilio
Enamorado "CIC-JVE"

A
J

1650900

Propietario:
IHCAFE 3
Sitio:

Los Linderos, 2
San Nicolas ®
Santa Barbara
Escala: 1:3,000

1650800

1650800

1650700

®
LEYENDA g /w 7
=0 i = 8
2 ) curvas a nivel % 14 (D 13® @ 11
[ LR {(1 6@ ; 185 0 ©

Manganeso

1650600

1650500

ESTADO

[ ] meoio 24

1650500

1650400

.
® (O]
Lo 22 21
[ Ao /
A N e 12atos tomados de G
EUENE l"Agemcia 1IICATL Santa Barbara \ —

Datum WGSS4/UTM 16N 2
Arca de la plantacion 11 has, = A 12 374 5.6 7 8 9D D
27 37:50 55:23 11:37 46:30 36:28:30:32.16
ll;r(vg del/\g_aricugllri;) de Precision 14 15 16 17 18 19 .20 21.22 23 24 25
ecional Santa Barbara
Elaborado por: Marlon Aricl ‘'T'abora Baide 11/89 12 55 32 26 45 46 26 50 15 19

: T
UNA Co. 12-1826-M 2016 16347500 16347600 16347700 16347800 16347900




Anexo 12. Manganeso disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 20-40cm
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Anexo 13. Hierro disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 0-20cm
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Anexo 14. Hierro disponible en los suelos del CIC-JVE a profundidad entre 20-40cm
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Anexo 15. Analisis de componentes principales:

autovalores y autovectores.

Autovalores

Lambda Valor Proporcién Prop Acum
1 3.44 0.31 0.31
2 2.10 0.19 0.50
3 1.49 0.14 0.64
4 1.32 0.12 0.76
5 0.88 0.08 0.84
&6 0.81 0.07 0.91
7 0.34 0.03 0.94
8 0.27 0.02 0.97
9 0.19 0.02 0.98
10 0.12 0.01 1.00
11 0.04 3.9E-03 1.00

Autovectores

Variables el = e3

pH -0.41 -0.12 -0.18

MO (%) 0.08 0.40 0.09

P (ppm) 0.10 0.4 -0.11

K (meg/100g) -0.05 0.03 -0.48

Ca (meg/100g) -0.50 0.08 -0.15

Mg (meq/100g) -0.36 -0.13 -0.33

Al (meg/100g) 0.50 -0.13 -0.15

Zinc (ppm) -0.27 0.41 -0.14

Mn (ppm) -0.25 0.07 0.55

Fe (ppm) 0.25 0.31 -0.44

Cu (ppm) -0.03 0.55 0.21
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Anexo 16. Perfil del suelo en el sitio 1

Anexo 17. Perfil del suelo en el sitio 2
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Anexo 18. Monolitos sobre el perfil del suelo en el sitio 1
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Anexo 20. Toposecuencia en el suelo del CIC-JVE
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