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RESUMEN

El objetivo principal del estudio fue analizar la estabilidad del suelo en contextos ambientales y
agricolas. En este sentido, se busca evaluar como los diferentes tipos de cobertura vegetal afectan
o ayudan a mantener la estabilidad del suelo cuando interactiian con el agua. Identificando los
factores fisicos o quimicos que influyen en su formacion y agregacion.

La investigacion se desarroll6 en las comunidades de Flor del Café, Pinabetales y Buena Vista 1,
que forman parte de la microcuenca del Rio Talgua. Estas comunidades estan ubicadas en la zona
de amortiguamiento y se destacan por ser areas productoras de frijoles.

Para evaluar la estabilidad del suelo se utilizé el equipo Yoder, en cual consiste en someter las
muestras de suelo en movimientos de oscilacion al estar en contacto con el agua. Para determinar,
estabilidad del suelo se toman en consideracion otras variables como la estructura, textura la cual
fue determinada con el método de Bouyoucos, pH del suelo y el contenido de materia orgéanica las
cuales fueron evaluadas, en la fundacion hondurefia de investigacion agricola FHIA.

El andlisis de estabilidad muestra que los suelos analizados, més estables se encuentran en
Pinabetal, con niveles de estabilidad que varian del 60% al 67%. Por otro lado, la comunidad de
Flor del Café tiene suelos con baja estabilidad, con valores que fluctian entre el 30% y el 60%. En
términos de distribucion de agregados, se observo que alrededor del 65% de los tamafios de
agregados en estos suelos eran mayores a 2 mm. La densidad aparente de estos suelos esta entre
1,1y 1,3 g/cm3. Cabe sefialar que estos usos del suelo exhiben estructuras granulares de diferentes
tamafos, en mejor uso de suelos es de Cafeé.

Los suelos se ven considerablemente afectados por diversas malas practicas agricolas, tales como
las quemas, el uso de monocultivos y el deficiente manejo de las aguas pluviales. Esto se debe a
la falta de aplicacion de las normas de conservacion de suelos que resultan en una baja estabilidad.

Palabras claves: Microcuenca, estabilidad fisica del suelo, productora hidrica, conservacion.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion estd orientado en identificar los procesos de formacion y
segregacion de los agregados en el suelo, en la microcuenca del rio Talgua, en las comunidades de
Pinabetal, Flor del café y Buena vista 1. Estos procesos de agregacion y estabilidad de agregados
en suelos de la ladera, afectan desde las zonas alta hasta las zonas bajas, las cuales presenta
vulnerabilidad en los proseos de erosion ya sea de forma eolica o hidrica, considerando las
caracteristicas fisicas del suelo, como la pendiente, textura, estructura, densidad aparente y
porosidad, partiendo de la importancia de la cobertura vegetal del suelo, y los efectos de las gotas

de agua.

Asimismo, brindar soluciones a las diversas problematicas que atraviesa la microcuenca, en los
procesos de agregacion y formacion de agregados, en suelos de ladera, como deslizamientos,
derrumbes, erosion del suelo, baja produccion, deficiencia de nutrientes en el suelo, malas

practicas agricolas, drenajes indeficientes.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto en el suelo segun el tipo de cobertura
vegetal en la formacion y estabilizacion de agregados de suelos, al estar en contacto con el agua,
los diferentes tipos de cobertura, como la siembra de maiz, frijoles, café, suelos sin cobertura
vegetal y suelos en barbecho. Este trabajo ayuda a contrarrestar, estos efectos de degradacion y
ayuda a la formacion de agregados en el suelo, con la implementacion de practicas de conservacion
de suelo de ladera, drenajes del suelo, de modo que reduzcan la pérdida del suelo. Con la
implementacion de estas técnicas de conservacion se pretende concientizar a los productores en el
manejo adecuado del suelo, asegurando asi una mejor produccion, manejo de los recursos naturales

y contribuir a la seguridad alimentaria.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el impacto en el suelo segin el tipo de cobertura vegetal en la formacion y

estabilizacion de agregados de suelos de la microcuenca del Rio Talgua.

2.2.0bjetivos especificos

Cuantificar la distribucion de agregados por tamafio bajo diferentes tipos de cobertura del

suelo.

Determinar la estabilidad al contacto con el agua de microagregados del suelo bajo

diferentes tipos de cobertura.

Determinar los factores fisicos, quimicos que intervienen en la formacion y estabilidad de

agregados del suelo.

Identificar el tipo de uso de suelo que mejora la formacidn y la estabilidad de agregados.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1. El suelo

El suelo es un sistema abierto, dindmico, constituido por tres fases. La etapa solida esta compuesta
por los componentes organicos e inorgdnicos, que a través de distintos arreglos dan lugar a la
estructura del suelo. La forma (tipo), tamaifio (clase) y la resistencia (grado) constituyen parametros
para clasificar la estructura de los suelos. Estos arreglos también incluyen el espacio poroso dentro
de los agregados y entre los agregados que, de acuerdo al didmetro de los mismos, cumplen la

funcion de almacenar agua o de drenaje e intercambio gaseoso.

El suelo constituye, junto con el agua, el aire y la luz solar, el fundamento de la vida en los
ecosistemas terrestres, alberga una gran diversidad de organismos y microorganismos. Por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, el suelo posee propiedades de soporte para el
desarrollo de actividades forestales, recreativas y agropecuarias, ademas de socioecondmicas

como vivienda, industria y carreteras, entre otras (Sepulveda et al. 2005).

Los suelos en funcion a su tamafio de particula, se presentan principales componentes: arcilla
(tamafo de particula menor a 0.002 mm), limo (0.002-0.05 mm), arena (0.05-2 mm) y grava
(particulas mayores a 2 mm). Las cantidades relativas de cada tipo de particula mineral determinan
la textura de un suelo y tienen un impacto directo sobre sus propiedades fisicas, quimicas y

biologicas (Rueda, 2006).

3.2. Suelos de ladera en Honduras

Las laderas estdn compuestas de ambientes muy diversos que difieren por sus condiciones
agroecologicas, socioecondmicas, necesidades y prioridades de las familias productoras.

Caracteristicas como el clima, tipo de suelo y acceso a tecnologias varian a nivel de region,
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comarca o incluso en parcela. Desde el punto de vista técnico-cientifico, laderas con mas del 50%

de pendiente son de vocacion forestal (IICA, 2012).

La ladera, se define en la geografia como una de las caracteristicas de la morfologia de la superficie
terrestre o formas del relieve y es producto de los fendomenos del ciclo geogréafico. La
morfogenética se da por los procesos de erosion, transporte y sedimentacion de materiales, dandole
forma a la superficie de la tierra, la que evoluciona por procesos constructivos y destructivos
permanentemente afectados por la fuerza de la gravedad y los procesos geomorfoldgicos que
modelan constantemente la superficie de la tierra y que estan determinados por factores

geograficos, bidticos, geoldgicos y los antropicos (Zeitun, 2011).

3.3. Los agregados del suelo

Los agregados del suelo son aquellos conjuntos tanto de particulas inorgéanicas de origen natural
como organicas, tales como (arenas, gravas o piedras, limos, arcillas y materiales orgénicos). Estos
no se presentan aislados, sino que se encuentran unidos entre si dando agregaciones. Por lo tanto,
los agregados son observables a nivel macro morfologico, directamente en el perfil del suelo, en
el campo y pueden ser analizados de una manera mucho més exhaustiva en el microscopio (San

Fernando, 2013).

Los agregados del suelo se dividen en dos grandes grupos, de acuerdo con el tamaiio

(diametro)

Microagregados (menos de 250 um): consiste de particulas primarias de suelo unidas a
microagregados menores. Los agentes ligantes incluyen: materia orgdnica humificada
(polimeros organicos), metales o cationes polivalentes, raices e hifas de hongos
polisacaridos, restos de plantas y microbios (encostrados), 6xidos amorfos de hierro y

aluminio (Luters & Salazar, 2011).



Macroagregados (>250 um): consisten de microagregados unidos entre si. Los agentes

ligantes incluyen: hifas de hongos y raices fibrosas polisacaridos.

3.4. Estabilidad de agregados en el suelo

Segun (Najar et al. 2019), la estabilidad de los agregados (EA) es la capacidad del suelo para
conservar el arreglo de su espacio s6lido y poroso cuando se expone a procesos de deterioro, y se
considera como un buen indicador de sostenibilidad del suelo, la infiltracion del agua, la aireacion
del suelo la actividad biologica, el secuestro o emision de C y la erosion del suelo. La estabilidad

de agregados para la produccion agropecuaria.

La estructura y su estabilidad se relacionan con el crecimiento y desarrollo de los cultivos, ya que
influye indirectamente en propiedades tales como: infiltracion, compactacion, resistencia a la
erosion, movimiento de agua y de aire. Los suelos naturalmente varian en la proporcion en que
son vulnerables a fuerzas destructivas externas. La estabilidad de los agregados es una medida de
esa vulnerabilidad, mas especificamente expresa la resistencia de los agregados a la ruptura,

cuando son sometidos a procesos perturbadores potenciales (Najar et al., 2019).

Los agregados mejoran la calidad del suelo:

e Protegiendo la materia orgénica, entrampada en los agregados, de la exposicion al aire y a

la descomposicién microbial.

e Haciendo decrecer la erodabilidad del suelo.

e Megjorando el movimiento del agua y del aire (los agregados incrementan la cantidad de

espacio de poros grandes), el ambiente fisico para el desarrollo radicular, mejorando el

habitat de los organismos del suelo.



3.4.1. Factores de formacion de agregados del suelo

Las propiedades del suelo que participan en formacion del suelo son la textura (contenido de

arcilla), mineralogia arcillosa, cementantes inorganicos (carbono de calcio, sesquioxido de hierro

y aluminio), iones intercambiables, actividad microbiana (micorrizas) y raices. La contribucion

mayor o menor de cada uno de estos factores depende de las condiciones del medio fisico que se

encuentren dentro del ecosistema (Castillo, Serrano, & Novak, 2007).

3.4.2. Clasificacion de la estructura de suelos agregados

Segun Jaramillo (2002) las estructuras de los agregados se pueden clasificar como:

Débil: los agregados son apenas observables en el sitio y solo hay un arreglo débil de las
superficies naturales. Cuando el suelo esta poco disturbado, el material de suelo se rompe en
una mezcla de agregados completos, muchos agregados rotos y muchos materiales sin caras
agregadas. La cara superficial de los agregados difiere de alguna manera del interior del

agregado.

Moderado: los agregados son observables en sitio y hay un arreglo distinto de las superficies
naturales. Cuando estd disturbado, el material del suelo se rompe en una mezcla de muchos
agregados completos, algunos agregados rotos y poco material sin caras agregadas. La cara
superficial de los agregados muestra generalmente diferencias distintas con los interiores de

los agregados.

Fuerte: los agregados son claramente observables en sitio y hay un arreglo prominente de las
superficies naturales de debilidad. Cuando esta disturbado, el material del suelo se separa
principalmente en agregados completos. La superficie de los agregados difiere generalmente

de manera marcada de los interiores de los agregados.



3.4.3. La degradacion del suelo

Es la pérdida de su productividad y utilidad actual o potencial, que implica el desmejoramiento del
suelo en su capacidad inherente para producir bienes y servicios para realizar sus funciones de
regulacion ambiental. Particularmente, las dos funciones del suelo que actiian de forma directa en
el bienestar de la humanidad son la productividad agricola y la capacidad de regular el medio

ambiente, estas dependen de la calidad del suelo y de sus propiedades (Salazar & Quintero, 2020).

3.4.4. La degradacion del suelo y sus efectos sobre la poblacion

La degradacion del suelo afecta la calidad de vida de todo ser humano. El suelo es uno de los
recursos naturales mas valiosos de un pais, calificado con acierto como ‘“el puente entre lo
inanimado y lo vivo”. Se compone de material rocoso meteorizado y descompuesto, agua, aire,
materia orgdnica formada de la descomposicion vegetal y animal, y miles de formas diferentes de

vida, principalmente microorganismos e insectos (Encina, 2008).

3.4.5. La cobertura vegetal

La cobertura vegetal es una practica importante en el manejo agronémico de cualquier cultivo.
Esta practica permite al agricultor proteger el suelo, asi como conseguir un aporte de nutrientes al
mismo. En cultivos anuales el terreno se trata de mantener cubierto a lo largo de todo el afio, bien
por cultivos (comerciales o implantados con la inica finalidad de mantener el suelo cubierto), bien
con los restos de la cosecha del afio anterior, que se dejan esparcidos sobre el suelo (Climagri,

2014).

3.4.6. Importancia de la cobertura vegetal

Segun FAO (2022), los cultivos de cobertura se utilizan principalmente por sus efectos sobre la
fertilidad del suelo o como forraje para el ganado. En regiones en las que se producen cantidades
menores de biomasa, como las regiones semiaridas o las zonas con suelos erosionados y

degradados, los cultivos de cobertura son beneficiosos porque:



e Protegen el suelo durante los periodos de barbecho.

e Movilizan y reciclan los nutrientes.

e Mejoran la estructura del suelo y rompen las capas compactadas del mismo.
e Permiten una rotacion en un sistema de monocultivo.

e Pueden usarse para controlar malezas y plagas.

e Sirve como retenedor de humedad.

Segun Rueda (2006), la cubierta viva o inerte aporta una gran capacidad protectora sobre el suelo,
al actuar como una capa de revestimiento que evita que las gotas de lluvia impactan directamente
contra la superficie desnuda del mismo. Al frenar el impacto, se evita la erosion fisica que éste
provoca y, por tanto, se previene la pérdida de suelo, uno de los problemas mas acuciantes de la

agricultura en ambientes tropicales.

Por otra parte, la cobertura del suelo supone una barrera fisica para la escorrentia en zonas con
pendiente. De esta forma, se evita la pérdida de suelo originada por la erosion que ocasionaria el
agua que corre en superficie, cuya accion provoca regueros y carcavas. La presencia de cobertura
sobre la superficie del suelo supone también una pantalla ante la incidencia directa de los rayos

del sol, reduciendo la insolacion sobre el mismo.

3.4.7. Cultivos de cobertura

Dependiendo de las opciones de uso y las caracteristicas de cultivos de cobertura, se diferencian
tres categorias principales: gramineas, leguminosas y no leguminosas de hoja ancha. En la mayoria
de los casos, los cultivos de cobertura cumplen con varias funciones a la vez, como la prevencion

de la erosion, la mejora de la calidad del suelo o el pastoreo, entre otras.

3.4.8. Las gramineas

Los cultivos de cobertura de gramineas de uso comun incluyen los cereales anuales (centeno, trigo,

cebada, avena), las gramineas forrajeras anuales o perennes y las gramineas de temporada calida,



como la hierba de sorgo-sudan. Los cultivos de cobertura no herbaceos, que son principalmente
especies de pastos, son muy utiles para eliminar nutrientes, especialmente N, sobrantes de un
cultivo anterior. Tienden a tener sistemas radiculares extensos, y algunos se establecen

rapidamente y pueden reducir en gran medida la erosion (Dubitinsider 2021).

3.4.9. Las leguminosas

Una de las familias mas utilizadas en los cultivos de cobertura son las leguminosas. Esta familia
de plantas presenta una ventaja muy interesante desde el punto de vista agricola. En sus raices,
tienen nddulos simbiodticos poblados de bacterias del género Rhizobium, que son capaces de fijar
nitrogeno atmosférico y dejarlo disponible para las plantas. Esta caracteristica las hace
protagonistas en la mayoria de cultivos de cobertura, ya que, aparte de mantener el suelo cubierto

y poder incorporar la biomasa aérea en él.

3.4.10. La erosion del suelo

La erosion es el movimiento de sus componentes, especialmente del suelo superficial de un lugar
a otro. Las principales causas de ésta son: el viento y la lluvia, esta es la que causa mayor erosion;
pero existen otras actividades como la agricultura, la tala forestal, la construccion, que aceleran la
erosion de los suelos. La capa superficial del suelo se clasifica como un recurso altamente
renovable, debido a que se regenera de manera continua por procesos naturales. Las tasas de
erosion anuales para terrenos agricolas en todo el mundo son de 20 a 100 veces la tasa de
renovacion natural. La erosion es mas severa en tierras de cultivos y en lugares donde se efectuan

construcciones (Morra, A, & Bisaro, 2005).

3.4.11. Efectos de la erosion del suelo de ladera

Todos los suelos sufren erosion, pero algunos son mas vulnerables que otros, debido a las
actividades humanas y otros factores naturales causales. La gravedad de la erosion del suelo

también depende del tipo de suelo y de la presencia de la cubierta vegetal (Planeta-tierra 2022).



e (Contaminacién del agua y obstruccion de vias fluviales.
e Pérdida de tierras cultivables.

e Contaminacion del aire.

e Destruccién de la infraestructura.

e Desertificacion.

3.4.12. Susceptibilidad de los suelos de ladera

La susceptibilidad vulnerabilidad de los suelos a la erosion se producen por factores ambientales

(pendiente, material geoldgico, clima, vegetacion) o por el hombre (deforestacion, agricultura

migratoria, ganaderia, etc.). Segin la zona ecologica y fisiografica donde se desarrolla la

degradacion del suelo puede ser debido a dos factores, por el hombre (factores antropicos) o causa

natural (naturales) (FAO, 2018).

Factores antropicos

Deforestacion: facilita la erosion por la pérdida de la cubierta vegetal.

Pastoreo excesivo: afecta tanto por eliminacion de la cubierta vegetal, como por la pérdida de
estructura del suelo debido a la compactacion por el pisoteo, que impide la aireacion del suelo
y disminuye su porosidad.

Précticas agricolas inadecuadas: contaminacién (plaguicidas y herbicidas), quema de rastrojos
que elimina el aporte de materia orgénica, la roturacion a favor de pendiente que favorece la
erosion, el exceso de fertilizantes en climas calidos que asciende por capilaridad formando
costras salinas en la superficie del suelo.

Mineria y canteras a cielo abierto: producen desmontes facilitando la erosion al igual que las
grandes obras de infraestructura, ademas en muchos casos la mineria suele contaminar el suelo
con metales pesados.

Roturacion de terrenos marginales: en terrenos facilmente erosionables como aquellos de
pendientes acusadas (elevadas) o de climas aridos, la roturacion del terreno con el tractor

facilita enormemente la erosion.
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Factores naturales

e Climaticos: los factores climaticos mas importantes en la degradacion del suelo son las

precipitaciones y el viento, ya que son los que producen la erosion, no solo es importante la
cantidad de precipitacidon que cae en una zona, sino también su distribucion temporal.
Topografia: en terrenos con pendiente la erosion es mucho mayor. La orientacion hacia el norte
tiene mas humedad y mas vegetacion que protege de la erosion.

Cobertura vegetal: cuanta mas vegetacion menos erosion, porque la vegetacion frena el avance

del agua en las pendientes y amortigua el golpeteo de las gotas de lluvia, ademas la vegetacion

ejerce una pantalla contra el viento.
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Figura 1. Factores bioticos y abioticos que interactuan e influyen en la formacion y estabilidad de
agregados en el suelo.

Fuentes: (Martines, 2018)

3.4.13. Métodos para cuantificar estabilidad de los agregados

El método mas comunmente usado para medir la estabilidad de los agregados es el tamizado en

hiimedo. Otros métodos estan basados en la simulacidon del impacto de las gotas de lluvia,
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dispersion ultrasonica, rompimiento de los agregados por inmersion en agua, o el tamizado en seco

(Lobo L. y Pulido M. 2011).

Via humeda

e Test de Emerson

El test de Emerson consiste en anotar el estado del agregado sumergido en el agua destilada a
distintos intervalos de tiempo, en el test modificado se realiza la evaluacion del estado del agregado
inmediatamente después de sumergirlo y a los 5 minutos, 2 horas y 20 horas (Luters & Salazar,

2011).

e FEl test TDI (Ten Drop Impacts)

Consiste en someter a un agregado al impacto de 10 gotas, y contabilizar la proporcion de la

muestra dispersada (Castillo, Serrano, & Novak, 2007).

e Meétodo Yoder

El método yoder consiste en un conjunto de tamices sometidos a oscilacion vertical en el agua, los
cuales ejercen un movimiento vertical, impulsada por un motor eléctrico, los agregados del suelo
se rompen y pasan a un tamiz de menor tamafio de didmetro, cuando mayor sea la estabilidad de
los agregados, mayor serd la cantidad de agregados retenidos en los tamices, y cuando menor sea
la estabilidad de los agregados se romperan con facilidad y quedaran retenidos en los tamices de

menor tamaio (Tecnal, 2019)
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Via seca

e Test por ultrasonidos (UD, Ultrasonic Dispersion)

La prueba se realiza sumergiendo la sonda de los ultrasonidos a 10 mm de profundidad en una
columna de agua de 40 mm de profundidad (40 ml de volumen), y en la que los agregados se
encuentran en el fondo del recipiente. Posteriormente, se contabilizan los agregados no dispersados

y la proporcion de la muestra dispersada-agregada (Cerd, 2014).

e Agitador de tamiz RX-812

El agitador de tamices RX-812 se utiliza para el tamizado de pruebas gruesas, esta diseniado para
ser utilizado en aplicaciones de capas de usar cribas de prueba de 8 y 12” de didmetro usando los
controles. Mantiene solo movimientos oscilantes, y las oscilaciones por minuto son de 280 (60Hz);
231 (50 Hz). No se recomienda para el andlisis de particulas de 150 micras (malla 100 y mas fino)

y mas pequefio (FAO 2018).

3.5.Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo se refieren a las caracteristicas quimicas y composicion del
suelo, que incluyen aspectos como el pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC), la
disponibilidad de nutrientes y la presencia de sustancias toxicas. Estas propiedades influyen en la
capacidad del suelo para retener nutrientes, regular el pH y mantener un entorno adecuado para el

crecimiento de las plantas (Solorio, 2019).
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3.5.1. pH del suelo

El pH del suelo es una medida de la acidez o de la alcalinidad de un suelo. En la escala de pH, 7.0
es neutro. Menor a 7.0 es acido, y por encima de 7.0 es basico o alcalino. El intervalo de pH de 6.8
a 7.2 se denomina como casi neutro. Aquellas zonas del mundo con escasas precipitaciones
pluviales suelen tener suelos alcalinos mientras que las dreas con mayores precipitaciones suelen

tener suelos acidos (Raudes & Sagastume, 2009).
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Figura 2. Valores del pH del suelo

Fuente: Guia para la evaluacion de la calidad y salud del suelo (Luters & Salazar, 2011).

3.5.2. Materia organica

La transformacion que sufren los restos vegetales y animales en el suelo se realiza bajo la accion
de distintos grupos de microorganismos, asi como de diversos representantes de la microfauna
edafica (acaros, insectos, lombrices, etc.). Estas desintegraciones mecanicas, oxidaciones,
hidrdlisis, etc., pueden ocurrir bajo accion directa de las precipitaciones atmosféricas o de la

reaccion acida o basica del suelo, del viento, de los cambios de temperatura, etc. La variedad de
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sustancias organicas existentes en el suelo, puede ser restos organicos frescos y sustancias humicas

(Morra, A, & Bisaro, 2005).

3.5.2.1. Flora en materia organica
De acuerdo a su especie y funcion, se pueden clasificar de la siguiente manera:
Plantas

Interactan en el suelo por medio de sus raices y desechos; producen cambios quimicos, generan

acidos, absorben nutrientes, rompen el suelo.

Hongos

Existen tres tipos; setas, mohos y levaduras. Son una poblacién pequefia y muy afectada por las
condiciones del suelo; son heterotréficos (obtienen energia y carbono de compuestos orgdnicos).

Son importantes debido a que:

e Ayudan a la formacion de agregados de suelo por sus micelios.
e Ayudan a la absorcion de nutrientes (asociacion raiz-hongo: micorriza).

e Son muy efectivos en la descomposicion de la materia organica.

Existen tres tipos; bacilos que tienen forma de baston, coccus que son de forma redonda, espirales
en forma de espiral; en condiciones normales, son el grupo mas abundante en el suelo y pueden
ser autotroficos o heterotroficos, y se pueden relacionar con otros organismos de todas las formas

posibles, como parasitos, saprofiticos, simbidticos. Su importancia en los suelos se debe a:

e Descomponen la materia organica.

e Son controladores de las reacciones quimicas del suelo.
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Algunos tipos fijan nitrogeno (Rhizobium haciendo simbiosis con leguminosas, Azotobacter a

simbidticamente en la capa arable del suelo).

3.5.2.2. Fauna en materia organica

Sus funciones son: translocacidon y mezcla de materia organica y suelo mineral, fragmentacion de
la materia vegetal, mejora de la aireacion e infiltracion del suelo, control de las poblaciones de

organismos mas pequeios. Existen dos tipos:

e Macroorganismos: los que se alimentan de plantas o residuos vegetales, (¢j., ardillas, ratones,

algunos insectos, lombrices. Depredadores: topos, hormigas, aranas.

e Microorganismos: depredadores, parasitos, saprofitos, (ej., protozoos, rotiferos, nematodos).

3.5.3. Importancia de la materia organica

La materia organica es el componente principal que determina la calidad y productividad del suelo.
La fertilidad, la disponibilidad de agua, la susceptibilidad a la erosion, la compactacion e incluso
la resistencia de las plantas a los insectos y las enfermedades, dependen en gran medida de la
materia organica del suelo. La materia orgéanica del suelo (MOS) y, especificamente, el carbono
organico del suelo (COS) juegan un papel relevante en el mantenimiento y la mejora de las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Docampo, 2014).

La materia organica del suelo ayuda a:

e Almacenar y suministrar los nutrientes para las plantas (macro y micronutrientes, incrementa

la capacidad de intercambio catiénico y anionico y estabiliza la acidez del suelo).

e Estabiliza y mantiene las particulas del suelo en forma de agregados.
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Ayuda a minimizar la compactacion del suelo, favorece la infiltracion de agua y reduce el

escurrimiento.

Facilita el crecimiento de los cultivos mediante la mejora de la capacidad del suelo para
almacenar agua. Mejora la dindmica del agua y del aire en el suelo mediante el incremento de

la porosidad, la capacidad de retencidén de agua y la resistencia a la sequia.

Aumenta la friabilidad del suelo que lo hace mas facil de trabajar y permite que las raices de

las plantas puedan penetrar mejor en el perfil y con menor gasto de energia.

Es la fuente de carbono y energia para los microorganismos del suelo que reciclan los

nutrientes.

Reduce los efectos ambientales negativos de los agroquimicos, metales pesados y otros

contaminantes.

17



Material

Vegetal i k\ '

MOP! grueso ‘,

MOPI fina ‘
Macroagregado

co Aumento de las
. e descomposicion
Perturbacion ®= debido a la reducida

CO, proteccion fisica
" e —'X_’ Q@;‘

\Penurbaddn Sg
5 Microagregado antiguo
2 Microagregado nuevo
labranza
Co,

. P

* Actividad microbiana reducida
ts

LR
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interior de macroagregados (Martines, 2018).

3.5.4. El humus

El humus es materia organica en estado avanzado de descomposicion, de consistencia masiva
amorfa, homogénea y color oscuro. La materia organica es necesaria para mantener los nutrientes
disponibles para las plantas. Un suelo tipico cultivado contiene alrededor de 5% de materia
organica; a pesar de este bajo porcentaje, la influencia que ejerce en el suelo se ve reflejada en la
productividad del mismo. En la tabla 5 se representa como se clasifican la materia organica y su

velocidad en reaccion al suelo (Raudes & Sagastume, 2009).
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Tabla 1. Relacion de materia orgénica en el suelo

Tipo Clasificacion Velocidad de reaccion el suelo
A >5 Excelente Rapida y mucha reaccion
B 4-5 Muy buena Mucha reaccion, pero mas lenta
C 3-4 Buena Reaccion intermedia y lenta
D 3-2 Regular Poca y reaccion lenta
E <5 Mala No hay reaccion

Fuente: Manual Conservacion de Suelos (Raudes & Sagastume, 2009).

El suelo al ser un sistema complejo y dindmico en el que ocurren una amplia variedad de procesos

biologicos, quimicos y fisicos, estos procesos se ven sujetos a agentes ligantes organicos, que han

sido clasificados en transitorios, temporales y persistentes, dependiendo de su longevidad.

Los transitorios: incluyen algunos exudados microbianos y radicales de polisacaridos y

mucopolisacaridos cuyo efecto dura s6lo unas pocas semanas.

Los temporales: se asocian principalmente con raices e hifas fiungicas que duran solo unos
pocos meses; y los persistentes incluyen compuestos organicos aromatico, ligados por
cationes metalicos polivalentes a las superficies de arcilla y a otros polimeros fuertemente
adsorbidos. Entre los hongos filamentosos, que se multiplican en la materia orgéanica
degradable del suelo, hay especies cuyos micelios ligan arcilla o particulas del suelo a su
superficie y pueden estabilizar las superficies de los poros del suelo sobre los que crecen

(Fruticula, 2017).

3.6.Propiedades fisicas del suelo

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

usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un suelo, determina la rigidez y la fuerza

19



de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje

y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencioén de nutrientes (FAO, 2023).

3.6.1. Textura del suelo

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo y
la arcilla, en el suelo. (Tabla 1) La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar
el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo
y lo atraviesa. La textura del suelo puede clasificarse de fina a gruesa, la textura fina indica una
elevada proporcion de particulas mas finas como el limo y la arcilla. La textura gruesa indica una

elevada proporcion de arena (FAO 2022). (Figura 2)

Tabla 2. Clasificacion de los tamafos de las particulas del suelo.

Rango de diametro de particula (mm)

Separado

USDA ISSS DIN Y BSI
Arena 2-0.05 2-0.02 2-0.08
Limo 0.05-0.002 0.02-0.002 0.08-0.002
Arcilla < 0.002 < 0.002 < 0.002

Fuente: Caracterizacion fisica y quimica de suelos (Dubon, 2014)
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Figura 4. Determinacion de la textura del suelo.

Fuente: (Ciancaglini, 2009).

3.6.2. Densidad aparente

Segtn Rojas & Pefia, (2012), la densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de
volumen, describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre sélidos y espacio
poroso. Es una forma de evaluar la resistencia del suelo a la elongacion de las raices. También se
usa para convertir datos expresados en concentraciones a masa o volumen, calculos muy utilizados
en fertilidad y fertilizacion de cultivos extensivos. Si se considera cierto volumen de suelo en sus
condiciones naturales, es evidente que solo cierta proporcion de dicho volumen estd ocupada por
el material del suelo. En la tabla 3 se representa la relacion entre la densidad aparente del suelo

con un crecimiento radicular y la textura.
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Tabla 3. Relacion general entre densidad del suelo y crecimiento radicular, en base a la textura del

suelo.
Densidad Densidad  aparente Densidad aparente que
Aparente Ideal que puede afectar el restringen el
Textura del suelo (g/cm?) crecimiento radicular crecimiento  radicular
(g/cm?) (g/cm?)
Arena, areno-franco <1.60 1.69 >1.80
Franco-arenoso, franco <1.40 1.63 >1.80
Franco-arcilla-arenosa, <140 1.60 >1.75

franco, franco- arcillosa
Limosa, franco-limosa <1.30 1.60 >1.75

Franco-limosa, franco <140 1.55 >1.65
arcillo-limosa

Arcillo-arenosa, arcillo- <1.10 1.39 >1.58
limosa, algunas franco-

arcillosas (35-45% de

arcilla)

Arcillosa (>45 % de <1.10 1.39 > 1.47
arcillas)

Fuente: Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo (Luters & Salazar, 2011).
3.6.3. Porosidad del suelo

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado por solidos.
En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales solidos, 45% minerales y 5%
materia organica y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio poroso se pueden distinguir
macroporos y microporos, donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los
macroporos no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje,
aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se forman las raices. Los microporos retienen

agua y parte de la cual es disponible para las plantas (FAO 2022).

De acuerdo con Flores Delgadillo (2010) la porosidad del suelo puede clasificarse como se

presenta en la tabla 2.
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Tabla 4. Clasificacion de los tamafios de poros del suelo.

Porosidad total (%) Clasificacion

> 60 Porosidad Muy Alta
50-60 Porosidad Alta
40-50 Porosidad Media
30-40 Porosidad baja

<30 Porosidad Muy baja

Fuente: Manual de procedimientos analiticos de laboratorio de suelo (Delgadillo & Martinez,
2010).

3.6.4. Estructura del suelo

La estructura se refiere a la agregacion de particulas individuales del suelo para generar unidades
de mayor tamafno, conocidas como agregados o terrones, y que son el resultado de procesos
patogenéticos, la descripcion de la estructura del suelo se realiza a través de tres propiedades:

forma, tamafio y grado (Solorio, 2019).

e Forma: conviene indicar que no todos los suelos presentan estructura, los suelos sin

estructura se les denomina apedales y los que la presentan pedales.

e Tamaiio: los tamafios de las diferentes formas de estructura se reportan en la tabla (5).

e Grado: el grado describe la diferenciacion de las unidades estructurales y utiliza como
criterio la facilidad de separacion de unidades discretas y la proporcion de unidades que se
mantienen unidas cuando el suelo es manipulado. Se emplean tres categorias: débil,

moderada y fuerte.
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Tabla 5. Formas de estructura del suelo.

Categoria forma Descripcion Anotacion
Particulas de suelo que actian de Tipica de suelos con altos
Granular forma independiente contenidos de arena.
simple
Sin estructura
(apedales) Particulas de suelo adheridas que Estructura de suelos
. no se rompen en unidades encharcados, es decir, suelos
Masiva ;
estructurales que han perdido su
estructura.
Laminar Agregados delgados parecidos a
un conjunto de placas.
Prismatica Grandes como columnas, lados
planos a redondeados, la parte
superior es plana y puede no ser
distintiva.
Columnar Grandes como columnas, como la
prismatica, excepto porque su
Con estructura parte superior esta redondeada y
(peda]es) es distintiva.
Bloques Irregulares con agregados de seis Bloques  angulares  con
lados. bordes agudos y bloques
subangulares con bordes
redondeados.
Esferoidal Agregados pequefios Comunes en la capa arable;
redondeados. granula (porosa) y migajosa

(muy porosa).

Fuente: (Solorio, 2019)

3.7. Pendiente del suelo de la microcuenca del Rio Talgua

Estos son suelos bien drenados, formados sobre calizas o marmol, son frecuentes los afloramientos

rocosos y los precipicios, y estan ubicados en relieves escarpados con pendientes mayores al 60%.

En general, estos suelos son de vocacion forestal caracterizados por su fuerte pendiente y baja

profundidad. En la parte media-baja, se ha eliminado la cobertura vegetal para la ganaderia y

establecer cultivos agricolas de subsistencia; en la parte alta, los suelos estan cubiertos de bosque

latifoliado con areas de frontera agricola que han sido intervenidas para establecer fincas de café

(Sandoval, 2021).
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3.8.Técnicas en la implementacion para la conservacion de suelos de ladera

De acuerdo con FHIA (2011), existen muchas técnicas o practicas de conservacion de suelos que
son sencillas, de relativo bajo costo, de facil aplicacion y de aceptacion por los agricultores; entre

ellas estan:

e Lasiembra de plantas de coberturas y abonos verdes.
e FEluso de estiércol y aboneras organicas.

e [La labranza conservacionista o labranza minima.

e [Los sistemas agroforestales.

e [Lasiembra en curvas a nivel o siembra al contorno.
e Las barreras vivas.

e Las barreras o muros de piedra.

e Las terrazas individuales.

3.8.1. Barreras vivas

Las barreras vivas son hileras de plantas sembradas a poca distancia, en curvas de nivel, con el
objetivo de conservar el suelo y protegerlo de la erosion. Se pueden construir de: madero negro,
leucaena, gandul, king grass, valeriana o vetiver, pifia, cafia de azlcar, zacate napier o taiwan,
zacate limon, pifiuela, entre otros. La distancia entre curvas depende de la pendiente y del tipo de

suelo. Se combinan bien con otras técnicas como las acequias.

Las barreras vivas reducen la velocidad del agua porque divide la ladera en pendientes mas cortas,
y la velocidad del viento (rompeviento). Sirven también como filtro, captando sedimentos que van
en el agua de escurrimiento. Para lograr este resultado se colocan rastrojos o el material de poda
de los arboles al lado superior de la barrera. El buen manejo de la barrera viva da como resultado

la formacion paulatina de terrazas. (IICA, 2012).
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3.8.2. Acequias o zanjas a nivel

Son canales que se construyen a nivel, en direccion transversal a la pendiente, para retener,
conservar y ayudar a infiltrar el agua de lluvia que cae sobre las laderas. Por esta razon se
recomiendan para zonas con baja precipitacion lluviosa: tropico seco y subtropico seco. Cada zanja
requiere la siembra de barreras vivas en el borde superior de su estructura, para que el agua de
escorrentia, el suelo erosionado y otros sedimentos arrastrados por la lluvia no la destruyan.
Cuando sea necesario, al final de cada acequia se pueden abrir pozos para infiltracion de los
excedentes de agua. Para reducir costos y tiempo la acequia se construye con ayuda de traccion
animal (bueyes o caballos). Se realizan al menos cuatro pasadas de arado para remover la tierra

sobre una curva a nivel trazada previamente. Luego, con palas y azadones, se da forma a la acequia.

3.8.3. Formacion de mini terrazas

Se forman en parcelas de ladera por la accidon continua de una labranza minima en los mismos
surcos, siguiendo las curvas a nivel y dejando la tierra de los lados sin tocar. La labranza en surcos
en parcelas de ladera consiste en roturar el suelo en las mismas fajas estrechas, afio por ano. Su
funcion principal es reducir la erosion y aumentar la infiltracion del agua de lluvia a las capas
profundas del suelo. Se combina con la siembra al contorno. Para reducir o evitar la erosion se
recomienda combinarla con otras obras de conservacion de suelos: zanjas de infiltracion con
barreras vivas, especialmente en laderas con fuerte pendiente. El control de malezas es uno de los
mayores esfuerzos que debe realizar el productor en esta obra. Se recomienda la siembra de
cultivos de cobertura en asocio o en rotacion con los cultivos de maiz o frijol. Las mini terrazas

ayudan a mantener el nivel de materia orgédnica y protegen la macrofauna en el suelo.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del sitio de investigacion

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en la microcuenca del rio Talgua que forma parte
de la cuenca del rio Patuca en Honduras, el cual drena en el Mar Caribe (Figura 3). Se ubica
geograficamente en el municipio de Catacamas, entre los 14°58” - 14°53” Latitud Norte y

85°49° - 85°57° Longitud Oeste; y abarca una superficie de 79.16 km? (Sandoval, 2021).

Esta investigacion se ha realizado en las comunidades de Pinabetal, Flor del Café y Buena

Vista 1, que fueron seleccionadas por ser parte de la zona de amortiguamiento y por el nimero

de habitantes que residen en el area.

Microcuenca del Rio Talgua L
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>
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Proyeccion UT™ Zane 36
Elaborado por. Jowé Trinidad Royes

— Rio Talgua
Elevacién Microcuenca Rio Talgua (msnm)
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1399 w CJQC) ¢
8en
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[] Cuenca Rio Patuca $

Bl Cuencas de Honduras

Figura 5. Ubicacion geografica de la cuenca del Rio Talgua.

Fuente: (Sandoval, 2021)
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4.2.Materiales y equipo

Para llevar a cabo el trabajo de investigacion fue necesario contar con herramientas para la
extraccion de muestras, bolsas plasticas, masking tape, marcador indeleble, libreta de campo. Para
la realizacion de los analisis de laboratorio se utilizaron Beaker de diferentes tamafos, pipetas,
piseta, rodillo, vasos de aluminio pequefios, agua destilada, reactivos como hexametafosfato de
sodio, carbonato de sodio, alcohol etilico al 70%, buffer de 4.7, para el anélisis de textura mediante
el método de Bouyoucos el hidrometro; para separacion fisica de la textura se utiliz6 una batidora
industrial; la determinacion del pH se hizo con el equipo HI 2211 pH/ ORP meter Hanna; en la
distribucion de agregados se utilizo el equipo RX-812, agitador de tamices, con los diferentes
tamanos de tamices de didmetro y horno industrial, para los analisis de estabilidad de agregados

se empled en equipo Yoder.

4.3. Metodologia

La investigacion consistio en evaluar la formacion y estabilidad de los agregados del suelo,
mediante muestreos en superficies bajo cultivos agricolas, en tres comunidades pertenecientes a la
microcuenca del rio Talgua. La investigacion se realizo en cultivos ya establecidos de maiz, frijoles
y café que son de importancia econdomica para los miembros de la comunidad; también se
extrajeron muestras de areas sin cobertura vegetal (suelo desnudo), y suelos que estan en barbecho

en la microcuenca del rio Talgua.

4.4.Reconocimiento del area y socializacion con los integrantes de la comunidad
En esta etapa, con ayuda de los lideres de la comunidad se realiz6é un reconocimiento del sitio de

investigacion, se identificaron los intereses en la zona y se socializd con los integrantes de la

comunidad el trabajo que se desarrolld en el area (Figura 6).
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Figura 6. Socializacion del proyecto de investigacion en la comunidad de Flor del Café

4.4.1. Seleccion de parcelas de suelos

Para la seleccion de parcelas, en cada comunidad se tomd en cuenta el objetivo principal de la
investigacion, el muestreo, la representatividad de las muestras, accesibilidad y colaboracion-
autorizacion de los productores. Los parametros que se evaluaron fueron los antecedentes, la
produccion, ubicacion en el area y etapa fisioldgica del cultivo, propiedades fisicas y quimicas,
esto se hizo en cada comunidad, las parcelas que se evaluaron se subdividieron en tres zonas de la

ladera (alta, media y baja), para asi tener una mejor representacion del area estudio.

4.4.2. Muestreo de suelo

La muestra constituye una mezcla de porciones de suelo (submuestras) tomadas con base en un
patron en terreno no homogéneo. El muestreo de suelo, es una actividad vital, debido a que la
muestra debe representar correctamente el area, lo cual comprueba la informacion, la muestra de
suelo representd las condiciones puntuales del terreno, en el tiempo que fue colectada. Se

realizaron muestreos para los diferentes tipos de analisis, como ser:
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e Agregacion y estabilidad de agregados : para este analisis, el muestreo de la parcela se
subdividi6 en tres zonas, alta, media y baja, a profundidades de 0-5 cm y de 5-10 cm,
extrayendo 18 submuestras de cada escenario, para formar una muestra compuesta, siendo
un total de seis (6) muestras compuestas por cada uso de suelo, 90 submuestras por cada
comunidad y un total de 270 submuestras en la investigacion, de las cuales se conformaron
seis (6) muestras compuestas en cada escenario de suelo, dos (2) por cada zona y una (1)
por cada profundidad, habiendo un total de treinta (30) muestras compuestas por cada

comunidad y noventa (90) muestras en total para esta investigacion.

e Propiedades fisicas y quimicas del suelo: para este muestreo se realiz6 en zigzag, a una
profundidad de 0-10 cm, ya que interesa evaluar a nivel superificial las propiedades
quimicas como la disponibilidad de nutrientes y contenido de materia organica, la actividad
microbiana, las propiedades fisicas como la porosidad, estructura, textura y densidad
aparente. El numero de muestras que se extrajeron fue una muestra compuesta por cada

escenario de suelo, habiendo un total de quince (15) muestras.

4.4.3. Muestras de suelo

Las 90 muestras de suelo que se utilizaron en la investigacion, se tomaron de las comunidades de
Pinabetales, Flor del Café y Buena Vista 1, que son parte de la microcuenca del rio Talgua. En
cada comunidad se seleccionaron cinco (5) usos de suelo, maiz, frijol, café, sin cobertura vegetal
y barbecho. Se tomaron muestras a dos profundidades, de 0-5 cm y 5-10 cm, los usos de suelos se
dividieron por zonas, (alta, media y baja), se extrajo una muestra por cada zona y una por cada

profundidad, siendo asi un total de seis (6) muestras por cada uso (Figura 7).
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Figura 7. Representacion del nimero de muestras extraidas.

4.4.3. Extraccion de muestras

Para la extraccion de las diferentes muestras, se emplearon dos tipos de muestreo: muestra
indisturbada (no se altera su forma), este tipo de muestreo se utilizé para las pruebas de densidad
aparente. La muestra disturbada se utiliz6 para las pruebas de textura, estructura, porosidad,

estabilidad y distribucion de agregados, pH, materia organica y de fertilidad de suelos.

4.4.4. Conservacion y almacenamiento de la muestra de suelos

Para garantizar la conservacion adecuada de las muestras después de su extraccion en el campo,
los suelos recolectados se colocaron en bolsas de plastico debidamente identificadas.
Posteriormente, se almacenaron en el laboratorio en un area designada para su secado y
preparaciéon de muestras, con el objetivo de prevenir cualquier forma de alteracion,
transformacion o contaminacion. Este proceso de almacenamiento aseguro la integridad y la

representatividad de las muestras para su posterior analisis y estudio.
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4.5. Trabajo en laboratorio de suelos

El trabajo con las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Agricultura, donde se aplicaron métodos y protocolos especificos para cada analisis. En el
laboratorio de la universidad se realizaron los andlisis de distribucion y estabilidad de agregados,
textura, estructura, densidad aparente, densidad real, porosidad, pH. En el Laboratorio de Suelos
de la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA) se realizaron los estudios de
fertilidad de suelos, materia organica, micronutrientes como hierro, manganeso, cobre y zinc;
macronutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio; los anélisis complementarios
son para obtener una vision mas completa de las propiedades y caracteristicas del suelo. Esto
permitird una evaluacion integra y confiable de las muestras, respaldando asi los resultados y

conclusiones de la investigacion.

4.5.1. El Secado

En el secado al aire libre, la muestra de suelo se expuso a la temperatura ambiente, permitiendo
que la humedad se evapore de manera gradual. Para facilitar este proceso se llevd a cabo una
trituracion suave de la muestra y se extendio una capa de grosor no superior a 15 mm, sobre papel
absorbente, asegurando que la humedad se absorba de manera eficiente. Es importante destacar
que el recipiente utilizado para contener la muestra debe estar limpio y libre de cualquier factor
que pueda generar contaminacidn en la muestra; para acelerar el proceso de secado, reduciendo su
tamafio. Esto contribuye a aumentar la superficie de exposicion al aire y promover una mayor

evaporacion de la humedad, el secado de las muestras (Figura 8).
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Figura 8. Secado (A) y almacenamiento de las muestras de suelo (B).

4.6. Analisis de las caracteristicas quimicas del suelo.

Reactivos

e Para determinacion del pH se utilizaron soluciones buffer con pH 4 y 7 y agua destilada.

e Para determinacion de textura se utilizo: solucion dispersante la cual se formuld con 35.7
g de hexametafosfato de sodio y se disolvio en 500 ml de agua destilada; también 7.9 g de
carbonato de sodio y disuelto en 250 ml de agua destilada. Se mezclaron ambas soluciones

y se llevo a volumen de un litro con agua destilada y alcohol metilico (Figura 11).

4.6.1. Determinacion de pH del suelo.

Para llevar a cabo la determinacion del pH de cada muestra de suelo, se emple6 el equipo HI 2211
pH/ORP meter de Hanna. Se utiliz6 una proporcidn de suelo y agua destilada de 1:2.5, es decir, se
agregaron 10 g de suelo a 25 ml de agua destilada. Previo a la medicion, se calibré el equipo
utilizando un buffer de pH 4 y 7. Es importante destacar que las mediciones se realizaron a una
temperatura controlada de 21 °C, la cual fue mantenida en el laboratorio para asegurar condiciones
estandarizadas. Este enfoque permitid obtener resultados precisos y comparables entre las

muestras analizadas.
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Figura 9. Determinacion del pH del suelo a nivel de laboratorio (A) y equipo HI 2211 pH/ORP

meter de Hanna (B).

4.6.2. Determinacion de la materia organica (MO)

Para llevar a cabo la determinacion de la materia orgénica del suelo, se enviaron las muestras para
ser analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Fundacion Hondurefa de Investigacion Agricola
(FHIA). Se utiliz6 el método de Walkley-Black, el cual implica la oxidacion del suelo con una
solucion estandarizada de dicromato de potasio 1N. El calor necesario para esta reaccion se generd
mediante la dilucion de 4cido sulftrico concentrado en la solucion cromica. La cantidad de
dicromato que no fue reducido por la materia organica se determiné mediante una valoracion por
retroceso. Esta determinacion se llevo a cabo utilizando una titulacion con sulfato ferroso y
ferroina como indicador. Este método permite obtener una estimacion precisa de la cantidad de

materia organica presente en las muestras de suelo analizadas.

4.6.3. Macro y micronutrientes

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Fundacion Hondureha de
Investigacion Agricola (FHIA) para la determinacion de los macronutrientes y micronutrientes.
Para los nutrientes como el potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), se utilizd el método de
extraccion con acetato de amonio a un pH de 4.8, y la cuantificacién se realiz6 mediante

espectrofotometria de absorcion atomica (EAA). En el caso del fosforo (P), se utilizo el método

34



de colorimetria. En cuanto a los micronutrientes como el hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu)
y zinc (Zn), se realizaron extracciones con DTPA a un pH de 7.3, y su determinacion se llevo a
cabo mediante espectrofotometria de absorcion atomica. Estos métodos permiten obtener
informacion precisa sobre la concentracion de nutrientes, tanto macro como micronutrientes en las

muestras de suelo analizadas.

4.7.Analisis de las caracteristicas fisicas del suelo

4.7.1. Determinacion de la textura

La determinacion de textura del suelo se realizd con la metodologia de Bouyoucos. A cada
muestra, se realizd la metodologia explicada en la determinacién de textura y para encontrar el
resultado se requirieron las lecturas del hidrometro y del termémetro a los 40 segundos y a las dos
horas. Segun el método se corrigieron las lecturas del hidrometro utilizando la lectura del
termometro para corregir la del hidrometro, sefialando que se suman o restan 0.2 a las lecturas del
hidrometro cada grado arriba o bajo de los 67 °F respectivamente. Para encontrar el porcentaje de

cada fraccion de cada particula del suelo se utilizaron las siguientes formulas:

% arcilla=(R2 + F) x2

Donde:

R2 = lectura del hidrometro a las dos horas.

F = factor de correccién tomado de tabla segiin la temperatura a las dos horas.

% arena = (R1 + F) x2 — 100 Donde:

R1 = lectura del hidrémetro a los 40 segundos.

F = factor de correccion toma de la tabla segtin la temperatura a los 40 segundos.
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% limo =100 — % arcilla — % arena

Para la determinacion del tipo de textura del suelo se requirid del triangulo textural, utilizando

los porcentajes de arcilla, limo y arena determinados previamente.

Para la determinacion de textura se realizd una dispersion del suelo de dos formas: la quimica y
mecanica. Para la determinacién quimica se utilizé una solucion dispersante (Figura 10), la cual
se formul6 con hexametafosfato de sodio y se disolvio en agua destilada, también se incorpord

carbonato de sodio disuelto en agua destilada y se dejo reposar durante 24 horas.

Figura 10. Elaboracion de solucién dispersante
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Figura 11. Muestra de suelo con solucion dispersante (A), y batidora eléctrica para la separacion
fisica de la muestra de suelos (B)

Determinacion de textura con la metodologia de Bouyoucos, introduciendo la muestra de suelos

en el cilindro de vidrio de 1000 ml, después de la dispersion fisica con la batidora eléctrica.

Figura 12. Introduccion de muestra de suelos en cilindros de vidrio
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4.7.2. Determinacion densidad aparente del suelo

La densidad aparente se realiz6 con el método cilindro (Delgadillo & Martinez, 2010), que consiste

en:

e Tomar una muestra de suelos con el cilindro de volumen fijo.

e Se coloca el cilindro en el suelo y se golpea en la parte superior con un martillo hasta
introducirse por completo.

e Se retira el cilindro y se cortan los extremos.

e Se depositd en bolsas plasticas previamente identificadas.

e Se trasladan al laboratorio.

e Se depositan en un Beaker y se introducen en el horno a 105° C durante 24 horas.

e Se registra el peso seco de la muestra de suelos

Esta prueba se realizo, en los 15 escenarios de uso del suelo (Figura 13), y la densidad aparente se

determind utilizando la férmula:

Donde:
Da: densidad aparente (g/cm?).
Pss: peso del suelo seco en el horno (gr) a 105 °C.

Vc: volumen del cilindro (cm?).
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En la Figura 13 se observa la recoleccion de la muestra de suelos para la determinacion de la
densidad aparente con cilindro a nivel de campo, en la comunidad de Buena Vista 1. Este analisis

se realizd para cada uso de suelo en cada comunidad incluida en el estudio.

Figura 13. Extraccion de muestras de densidad aparente.

4.7.3. Determinacion de la porosidad del suelo

La porosidad total se determiné con los pardmetros de densidad aparente y densidad real mediante

la formula.
Da
%P = (1—(5)*100

Donde:

% P: Porcentaje de Porosidad.
Da: Densidad aparente (g/cm?).

Dr: Densidad real (g/cm?).
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4.7.4. Determinacion de la estructura del suelo

La determinacion de la estructura del suelo se llevo a cabo utilizando el Manual de descripcion y
recoleccion de suelos en el campo. Este método se basa en la observacion detallada de la muestra,
teniendo en cuenta la forma, el tamafio y la disposicion de los agregados, asi como la presencia de
poros y grietas, se realizaron descripciones visuales tanto en el campo como en el laboratorio,
utilizando herramientas como la lupa, con el fin de obtener una evaluacion precisa de la estructura

del suelo (Santos & Shimizu, 2015).

4.7.5. Distribucion de agregados del suelo

La distribucion de los agregados se realizo utilizando el equipo RX-812, un agitador de tamices,
en un enfoque de via seca. Se emplearon tamices con didmetros de 2, 1, 0.6 y 0.25 mm para
determinar la distribucion de cada agregado y el tamafio predominante en cada muestra. Los
tamices se colocaron en orden descendente segin su tamafio, y cada muestra se sometio a un
proceso de agitacion durante 15 minutos. Es importante mencionar que los tamafios de tamiz
utilizados fueron los disponibles en el laboratorio, dado que no se contaba con una variedad mas

amplia. (Figura 14).

Figura 14. Equipo RX-812 para la distribucion de agregados en seco.
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Para llevar a cabo este proceso, es necesario seguir los siguientes pasos:

e Se pesaron 50g de la muestra.

e Rotulacion y peso inicial del recipiente donde se colocaran las muestras por tamaiio de
agregado.

e Ordenamiento de los recipientes de tamiz, en forma descendente segin los tamafos a
investigar de los agregados.

e Se coloco la muestra en el tamiz superior y posteriormente en el equipo que fue utilizado
a duracion de 15 minutos.

e Se separaron y depositaron los agregados en los recipientes correspondientes por cada
tamafio de tamiz.

e Se peso cada recipiente, en cada tamafio de agregado.

4.7.6. Prueba de estabilidad de agregados

Para cuantificar la estabilidad de agregados al contacto con el agua se emple6 el método Yoder
(1936), el cual consiste en someter la muestra de suelo en un conjunto de tamices sometidos a
oscilacion vertical en el agua, que simula el efecto de mojar y transportar los agregados durante la

ocurrencia de una lluvia

K

Figura 15. Prueba de estabilidad de agregados por el método Yoder.
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Para este método se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Preparacion de la muestra en tamices entre 7.00-4.76 mm de diametro.

e Se pesaron 25 g de suelo por cada muestra.

e Se peso e identifico cada recipiente de aluminio.

e Se ordenaron de forma descendente los tamices (2, 1, 0.5 y 0.25 mm).

e Se humedecid la muestra en su totalidad, durante 5 minutos antes de introducirla al equipo.
e Sellen6 con agua de grifo el equipo Yoder con un volumen de 70 litros.

e Se coloco la muestra de suelos en la parte superior del tamiz.

e Se introdujeron los tamices y se esperd a qué se sumerjan por completo.

e Encender y calibrar el equipo a 20 rpm y 15 minutos.

e Con ayuda de una piseta se retiraron los acumulados de cada tamiz y se depositaron en
recipientes de aluminio previamente identificados para cada tamafio de agregados.

e Se introdujeron al horno a una temperatura de 105 °C por 24 horas.

e Se registro el peso de cada recipiente con suelo seco.

4.7.7. Diametro medio y diAmetro medio ponderado

El didmetro medio (DM) y el didmetro medio ponderado (DMP) son parametros utilizados para
caracterizar la distribucién de tamafios de particulas en un suelo. La formula para calcular estos
parametros depende del método utilizado para determinar la distribucion de tamafios, como el

analisis granulométrico. Para la investigacion se utiliz6 la formula:

Formula del Diametro Medio

DM: DM = = (Di * Wi) / SWi
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Donde:

Di = es el diametro de cada fraccion o clase de tamano.

Wi = es el peso o porcentaje de cada fraccion o clase de tamafio.

Férmula del Didmetro Medio Ponderado (DMP):

DMP = X (Di * Pi)/ 100

Donde:

Di= es el diametro de cada fraccion o clase de tamarfio.

Pi= es el porcentaje acumulado de cada fraccion o clase de tamafio.

4.7.8. Indice de Estabilidad de Agregados

El indice de estabilidad es suma de los diametros medios ponderados de cada muestra, para esto

se implemento la siguiente formula

AIE= indice de estabilidad
DMpu= Didmetro medio ponderado humedo

Pdm= didmetro medio ponderado
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este informe, se presentan los resultados obtenidos a través de una investigacion orientada a
demostrar la estabilidad de los agregados en suelos bajo diferentes usos dentro de la microcuenca
del Rio Talgua, especificamente en las comunidades de Pinabetales, Flor del Café¢ y Buena Vista
1. Los datos recopilados se presentan en tablas y en figuras, graficamente, ilustrando los promedios
y porcentajes de las condiciones fisicas y quimicas presentes en la microcuenca. Ademas, se realiza
un andlisis de componentes principales (ACP) para profundizar en la comprension de los patrones

y correlaciones entre las variables investigadas.

En relacion a las propiedades quimicas, se observa una variabilidad en el pH del suelo, que abarca
desde ligeramente 4cido hasta ligeramente alcalino en distintos puntos de la microcuenca. Se
identificaron niveles moderados de materia orgénica en la mayoria de los sitios muestreados,
indicando una capacidad razonable de retencion de nutrientes y calidad del suelo. En cuanto a los
nutrientes, se encontrd una variabilidad en sus niveles, pero en general, se identificaron
deficiencias de nitrogeno y fosforo en los suelos de la microcuenca (Tabla 6). En cuanto a los
parametros fisicos evaluados, se destaca que en general la textura del suelo predominantemente es
franco arcilloso arenoso, con una estructura granular. La densidad aparente se registra en 1.3 g/cm?

densidad real 2.4 g/cm?® y porosidad promedio se establece en un 46.8% (Tabla 7).

El analisis de componentes principales (ACP) se llevo a cabo con el proposito de discernir patrones
y correlaciones entre las variables examinadas. Este andlisis proporciond una comprension mas
profunda de como las diferentes propiedades fisicas y quimicas interactan entre si en la
microcuenca. Los resultados del ACP permiten identificar relaciones significativas y
agrupamientos que podrian no ser evidentes de manera individual. Esta técnica proporciona una
vision mas integral y descriptiva de la complejidad de la estabilidad del suelo en la microcuenca

del Rio Talgua, lo que a su vez puede guiar decisiones de manejo y conservacion mas eficientes.
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Tabla 6. Datos de mediciones de las caracteristicas quimica del suelo bajo diferentes usos en la microcuenca del Rio Talgua

UsodeSulo  %MO  pH  Ca@pm) ool o) gpm) ppm om) (0 (Gpm (pm
Pinabetales
I Maiz 452 573 3257.00  323.00 41.14 4973 133 261 023 9.00 12330
2 Frijol 493 571 268800 32250 3576 5256 129 1.92 025 600  52.95
3 Cafe 594 530  2790.00 22550 7295  40.16 163 299 030 600 8720
4 Sin cobertura 491 573 308200 27050 4875 6584 092 219 021 400  74.65
5 Barbecho 317 562 219400 31500 4860 1871 106 171 016 400  80.50
Flor del Café
6 Maiz 390 570 263400 27550  37.58 4821 1.62 243 020 400  90.70
7 Frijol 377 68 573800 26250 13.82 1644 203 372 019 2000 236.95
8  Café 233 5029 187800 25050 4190 3079 131 137 233 400 6190
9  Sin cobertura 358 556 157600  230.00 4267 3240 0.64 105 0.18 400  167.70
10  Barbecho 654 754 1738200 34050 465 375 105 221 033 800  150.00
Buena Vista 1
11 Maiz 233 533 184500 24050 3808 2350 094 18 012 400  37.00
12 Frijol 204 556 227600 22450 3603 4196 189 328 010 800 6560
13 Café 528 622 4014.00  389.00 3422 12.82 053 201 026 600 9525
14 Sin cobertura 427 573 317400 26850 6628 30.89 074 138 021 200 3195
15  Barbecho 295 545 273600 28850 43.65 3647 091 173 015 400  36.50

46



Tabla 7. Datos de mediciones de las caracteristicas Fisicas del suelo bajo diferentes usos en la microcuenca del Rio Talgua

Densidad Real Densidad Porosidad Prome.d.l 0 de
Uso de suelo (g/cm3) Aparente (%) Estructura Estabilidad
g (g/cm3) ¢ (%)
Pinabetales
2 Maiz 2.38 Granular Grande 5-10 60.94
1.30 454 mm
3 Frijol 2.53 1.23 51.42 Granular media 2-5 mm 56.71
, Grande 5-10
1 Café 597 116 48.96 Granular mm 66.85
) Grande 5-10
4  Sin cobertura )35 137 4178 Granular mm 40.90
5 Barbecho 2.30 1.35 41.27 Granular media 2-5 mm 60.34
Flor del Café
6 Mai Granular Pequefia 1-2 59.27
alz 2.41 1.45 43.45 u mm :
7  Frijol 2.47 1.30 46.05 Granular media 2-5 mm 59.37
, Grande 5-10
8 Café )53 112 5198 Granular mm 31.91
) Grande 5-10
9  Sin cobertura 5 44 139 40.93 Granular mm 34.94
10 Barbecho 2.47 1.11 53.38 Granular media 2-5 mm 68.70
Buena Vista 1
. Pequena 1-2
11 Maiz 756 101 4979 QGranular mm 49.84
12 Frijol 241 1.28 48.16 Granular media 2-5 mm 59.91
13 Café 2.30 1.32 47.86 QGranular media 2-5 mm 54.32
. Pequena 1-2
14  Sin cobertura )35 1 54 36.86 Granular mm 51.51
15 Barbecho 2.38 1.10 55.45 Granular media 2-5 mm 68.71
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5.1. Caracteristicas quimicas del suelo
5.1.1. pH

Los datos de pH obtenidos en la investigacion reflejan diferentes niveles de acidez/alcalinidad en
los diferentes usos de suelo de la microcuenca del Rio Talgua (Figura 16). De acuerdo con Luters
& Salazar, (2011), en la comunidad de Pinabetales, los usos de suelo de maiz, frijol sin cobertura
vegetal y barbecho presentan un pH entre 6-6.5, mientras que el cultivo de café tiene un pH

fuertemente acido debido a altos contenidos de materia orgdnica en descomposicion.

maiz frijol café sin cobertura barbecho
m Pinabetal 6.53 6.12 5.93 6.40 6.00
m Flor del Café 6.38 7.73 6.00 6.08 8.02
Buena Vista 1 5.84 6.13 6.64 6.22 6.22

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

pH

Usos de suelo

Figura 16. Promedios de pH de los suelos bajo diferentes tipos de cobertura.

En la comunidad de Flor del Caf€, los usos de suelo de maiz, café y sin cobertura tienen un pH
moderadamente acido (6-6.5), el suelo de frijol tiene un pH neutro (7.0-7.5) y el barbecho es
moderadamente alcalino (<8.00). En Buena Vista 1, los usos de suelo de frijol, café, sin cobertura
y barbecho tienen un pH ligeramente alcalino (6-6.6), mientras que el cultivo de maiz tiene un pH

fuertemente acido de 5.83.
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5.1.2. Contenido de materia organica

Los datos obtenidos en la investigacion representan la cantidad de materia orgénica presente en

cada uso de suelo y cada comunidad (Figura 17)

En la comunidad de Pinabetales, en los usos de suelos de frijol y sin cobertura, se encontré una
MO entre 4-4.9%, que de acuerdo con Raudes & Sagastume (2009), estos suelos presentan una
muy buena cantidad de materia orgdnica con reacciones lentas en el suelo; en el uso de suelo de
barbecho, el contenido de MO. es de 3%, lo que indica un contenido medio, y se ve reflejado en
pocas y lentas reacciones en el suelo. En el cultivo de maiz, el contenido de materia orgénica es
mayor al 5%, lo que contribuye a una rapida accion de reacciones en el suelo, lo que contribuye a

mayor retencion de agua y nutrientes del suelo.

7.00
lg 6.00
g
g, 5.00
S
p 4.00
=
3 3.00
=
o 2.00
=
X 1.00
0.00 ) . .. .
Café Maiz frijol sin cobertura barbecho
H Pinabetal 5.94 4.52 4.93 4.21 3.17
Flor del cafe 3.90 3.77 2.33 3.58 6.54
B Buena vista 1 2.33 2.04 5.28 4.27 2.95

Uso de Suelo

Figura 17. Porcentaje de materia organica en los diferentes tipos de cobertura vegetal

De igual forma, en la comunidad de Flor del Café, los usos de suelo de maiz y sin cobertura vegetal,
el contenido de MO. es de 3-3.9%, lo que indica una velocidad de reaccion intermedia y lenta en
el suelo, en el cultivo de frijol, el contenido de MO. es de 2.3%, lo que resulta en una baja y lenta

actividad biologica del suelo, esto se debe a practicas agricolas inadecuadas, como las quemas no
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controladas (Anexos 6A), y el uso de monocultivos que afectan las condiciones del suelo; en
cuanto al suelo utilizado para el cultivo de café, el porcentaje de MO. es de 3.9%, debido a la

topografia desfavorable del terreno, siendo suelo de ladera con una pendiente superior al 65%.

Finalmente, la comunidad de Buena Vista 1, en utilidad de los suelos café, maiz y barbecho, el
contenido de MO oscila entre 2-2.9%. Esto resulta en pocas y lentas reacciones en la actividad
biologica del suelo. En el cultivo de frijol, el contenido de MO es mayor al 5%, lo que contribuye

a mas reacciones rapidas y numerosas en el suelo.

5.1.3. Variabilidad del contenido de Materia Organica (MO) y pH en las
comunidades.

La Figura 18 representa la variabilidad de materia organica y pH de los suelos a nivel de
comunidad. Con relaciéon al contenido de materia orgénica, se observa que los suelos de la
comunidad de Buena Vista 1 presentan el nivel minimo de 2%, con un maximo de 5.5%, con una
media de 3%. De acuerdo con el percentil el 75% de los datos de encuentran en un rango entre 3-
4.2% en la comunidad de Flor del café presentan baja variabilidad con una media de 3.9%,
presentando un mediacion atipica de 6.5%, posiblemente atribuible al usos de suelos en barbecho
Igual manera en la comunidad de Pinabetal, presenta un minimo de 3.2% a un maximo de 6%, con

una media de 5% (Figura 18a).
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Figura 18. Variabilidad del contenido de materia orgéanica (a) y pH (b) en suelos de comunidades

Con relacion al pH, en la comunidad de Buena vista 1, presenta un minimo de 3, con una media
5.6, un méaximo de 5.8, con una variacion de 6.2; de igual manera en Flor del café los suelos
presentan un minimo de 3 a un maximo de 7.5, en esta comunidad se presenta una variacion de
datos, los cuales se encuentran dispersos entre 5.7- 6.8. Asi mismo en la comunidad de Pinabetal

los datos representan un minimo y un maximo entre 5.6-5.8, con una media de 5.7 (Figura 18b).

El pH del suelo es esencial para crear condiciones de crecimiento ideales para la mayoria de las
plantas. Esto se debe a que el pH del suelo controla la solubilidad de los nutrientes, asi como de
los metales pesados. En la mayoria de los casos, los agentes de encalado se agregan al suelo para

elevar el pH al rango deseado. (Crouse, 2023),

La variabilidad de la materia orgénica y el pH dependen del estado de la descomposicion del
material vegetal. En el suelo presentan la capacidad de retener agua, y facilitan la adicion de

materia organica, asi como la cantidad de iones presentes en el suelo. (Perez, 2008).
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5.1.4. Correlacion materia organica con pH y Mg.

El andlisis de correlacion representado en la figura 19 muestran la relacion entre la materia
orgénica (MO) y las variables pH y Mg. En el caso de la correlacion entre la materia orgéanica y el
pH, (Figura 19 a) se observa una correlacion significativa. Por tanto, el coeficiente de correlacion
(r) es de 0.557152, lo cual indica una relacion positiva media entre la materia organica y el pH del
suelo. Ademads, el valor de P (0.03096), indica que esta correlacion es estadisticamente
significativa, lo que sugiere que es poco probable que la relacion observada sea producto del azar

y que en realidad existe un grado de asociacion entre ambas variables.

75
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Figura 19. Gréfico de correlacion entre MO — pH (a) y MO- Mg (b)

En cuanto a la correlacion entre la materia organica y el Mg (Figura 19 b), también se encuentra
una diferencia significativa. El coeficiente de correlacion (r) es de 0.514897, lo que indica una
relacion positiva moderada entre la materia organica y el contenido de Mg, en el suelo. El valor de
P (0.04955) también indica que la correlacidn entre ambas variables es estadisticamente
significativa. La materia organica y el magnesio estan estrechamente relacionados y desempefian

un papel crucial. El magnesio, un macronutriente frecuentemente pasado por alto en los planes de
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fertilizacion, puede limitar el crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos, también cumple
funciones esenciales en las plantas, siendo parte fundamental de la clorofila, molécula que

posibilita la fotosintesis. (Gacitua & Lagos, 2020)

5.1.5. Disponibilidad de macronutrientes (N, P, K) en suelos de cada
comunidad

La figura 20 presentan las diferentes concentraciones de macronutrientes en el suelo en cada
comunidad. En la comunidad de Buena Vista 1, se observa que el contenido de nitrogeno varia
desde 0.1 mg/kg hasta un maximo de 0.3 mg/kg, con una media de 0.2 mg/kg (Figura 20 a). En
cuanto al fosforo, su contenido oscila entre 1.00 mg/kg y 8.00 mg/kg, con una media de 4.00

mg/kg. Los datos de foésforo se mantienen dentro del rango de 4-7 mg/kg (Figura 20 b).

Con relacion al potasio, que de igual forma se encuentra disponible en un rango minimo de 30
mg/kg hasta un maximo de 95 mg/kg, y se mantiene en un rango de 40-60 mg/kg (Figura 20 c).
En la comunidad de Flor del Café, se observa que el nitrogeno esta presente en concentraciones
que van desde un minimo de 0.18 mg/kg hasta un maximo de 0.33 mg/kg. En cuanto al fosforo, su
contenido varia desde un minimo de 4 mg/kg hasta un maximo de 20 mg/kg, y se mantiene en un
rango de 4-8 mg/kg. Asimismo, el potasio estd disponible en un maximo de 230 mg/kg, con una

media de 150 mg/kg, y se encuentra en un rango entre 95-170 mg/kg.

® - L 2 #
- s )

Figura 20. Variabilidad de macronutrientes en suelo N (a), P (b), K(c).
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En la comunidad de Pinabetal, el nitrégeno se encuentra en bajas concentraciones, con un minimo
de 0.16 mg/kg y un maximo de 0.30 mg/kg, y una media de 0.21 mg/kg. El contenido de fésforo
oscila entre 4.00 mg/kg y 9.00 mg/kg, y se mantiene en un rango de 4-7 mg/kg. En cuanto al

potasio, su contenido promedio es de 90 mg/kg y se mantiene en un rango de 65-58 mg/kg.

La variabilidad de macronutrientes o elementos primarios se encuentra asociada a los
microrganismos como hongos o nematodos. El fosforo es el elemento nutritivo més limitante del
rendimiento de los cultivos después del N, el potasio tiene un papel importante en la activacion
enzimatica, fotosintesis y sintesis de proteinas y carbohidratos, balance de agua y en el crecimiento
meristematico, también favorece la resistencia de la planta a diferentes plagas y enfermedades. La

deficiencia de estos se ve reflejada en la produccion y calidad del fruto (G.J, 2019)

5.2. Caracteristicas fisicas del suelo

5.2.1. La textura

Los resultados obtenidos en la investigacion demuestran que las clases textuales encontradas en
los suelos de la microcuenca del Rio Talgua; de acuerdo con Ciancaglini (2009), corresponden a
texturas franco arcilloso arenoso un 53%, franco arcilloso 36% y un 14% de franco arenoso (Tabla

8).
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Tabla 8. Texturas de los suelos de la microcuenca del Rio Talgua.

Textura del suelo microcuenca rio Talgua

N° Usodesuelo Arena% Limo % Arcilla % Textura
Pinabetales
1 Maiz 20.4 42 37.6 Franco Arcilloso
2 Café 62.4 24 13.6 franco arenoso
franco arcilloso
3 Frijol 564 22.8 20.8 arenoso
franco arcilloso
4 Barbechos >4.4 22.8 22.8 arenoso
5 Sin cobertura 58.2 28.6 13.2 Franco arcilloso
Flor del Café
franco arcilloso
6 Maiz 33.6 22.8 21.6 arenoso
franco arcilloso
: Café 44.4 33.2 224 arenoso
franco arcilloso
8 Frijol >4 22 23.6 arenoso
9 Barbechos 19.6 54.8 25.6 franco limoso
10 Sin Cobertura 40.4 28 31.6 franco arcilloso
Buenas Vista 1
franco arcilloso
1 Maiz 55.6 248 19.6 arenoso
franco arcilloso
12 Café >6.4 20 23.6 arenoso
franco arcilloso
13 Frijol >4 22.8 22.8 arenoso
14 Sin Cobertura 46.4 26 27.6 franco arcilloso
15 Barbechos 64.4 22 13.6 franco arenoso

En la comunidad de Pinabetal la textura de suelo que predomina es franco arcilloso y el franco
arcilloso arenoso, son texturas con una mezcla equilibrada de particulas de diferentes tamafios, las
particulas mas grandes como las arenas, ayudan a un buen drenaje, las particulas mas finas como
la arcilla, ayudan a la retencidon de agua y nutrientes. En las comunidades de Flor del Café y Buena
Vista 1, la textura presente en su mayoria es el franco arcilloso arenoso, esta textura es la utilizada

en los cultivos de maiz, frijoles y café, y estan relacionadas con algunas caracteristicas como la

materia organica, pH, densidad aparente y porosidad.

55



5.2.2. Densidad aparente del suelo

La figura 21 representa las variaciones de la densidad aparente entre cada comunidad y en cada
uso de suelo. En la comunidad de Flor del Café se obtuvieron valores desde 1.1 a 1.5 g/ cm?, en
los cultivos de maiz, frijoles y café presentan una densidad entre 1.2 - 1.3 g/cm?, estos valores son

similares con la comunidad de Pinabetales.
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Figura 21. Densidad aparente de suelo en diferentes tipos de cobertura

En la comunidad de Buena Vista 1 hay una variaciéon en los datos en el cultivo de maiz de 1.4
g/cm?, en los usos de suelo sin cobertura presentan una DA de 1.4-1.5 g/cm?® y el barbecho
presentan una DA de 1.1 g/cm? en Pinabetales en los usos de suelo de frijol y café es de 1.2 g/cm?,
en el suelo sin cobertura vegetal y barbecho 1.4 g/cm?. De acuerdo con Luters & Salazar (2011),
en la textura de franco arcillos arenoso presenta una densidad aparente ideal < 1.40, tambien puede

presentar una DA que puede afectar o restringir el crecimiento radicular, pueder llegar desde un
1.60 — 1.75 g/cm®.
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5.2.3. Porosidad del suelo

Los porcentajes de porosidad en los suelos tienen una relacion inversamente proporcional con la
densidad aparente, ya que, a mayor densidad, menor porosidad y viceversa. En la comunidad de
Pinabetales en los usos de suelo de maiz, café, sin cobertura vegetal y barbecho, de acuerdo con
Delgadillo & Martinez (2010), estos suelos presentan una porosidad media que oscila del 40-50
%. Una porosidad media proporciona un equilibrio adecuado entre la retencion de agua y la
disponibilidad de oxigeno en el suelo para las raices, esto favorece un crecimiento adecuado de las

plantas y una absorcion eficiente de nutrientes, lo que se refleja en una buena produccion. (Figura

22).
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Figura 22. Porosidad en los diferentes usos del suelo en cada comunidad

El cultivo de frijol presentd una porosidad alta, mayor al 50%, esto promueve una buena aireacion
y facilita el acceso de las raices, con la cual presenta un crecimiento vigoroso, una mayor capacidad
de fijacion de nitrégeno y un rendimiento satisfactorio en produccion. En las comunidades de
Buena Vista 1 y Flor del Caf¢ en los usos de suelo de maiz, frijol y café presentan una porosidad
media, los usos de suelo sin cobertura vegetal presentan una porosidad baja del 30-40%. Esto se
debe a que son suelos mayormente compactados, con una densidad aparente mayor, la cual
restringe la difusion al oxigeno en el suelo. En el suelo bajo barbecho en las dos comunidades

presentan una porosidad alta del 53-55 %.
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5.2.1. Correlacion materia organica - calcio y densidad aparente — porosidad

La gréfica representa la correlacion entre la materia organica (MO) y el calcio, asi como la
correlacion entre la densidad aparente y la porosidad del suelo. En el caso de la correlacion entre
la materia organica y el calcio (Figura 23 a), se observa una asociacion significativa. El coeficiente
de correlacion (r) es de 0.6072736, lo cual indica una relacion positiva moderada entre la materia
orgénica y el contenido de calcio en el suelo. Ademas, el valor de P (0.01635) indica que esta
correlacion es estadisticamente significativa, lo que sugiere que es probable que la asociacion

observada sea producto del azar.
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Figura 23. Gréfico de correlacion entre MO. - Ca (a) y Densidad aparente — Porosidad (b).
La correlacion entre la densidad aparente y la porosidad del suelo es negativa (Figura 23 b). El
coeficiente de correlacion (r) es de -0.9299592, lo que indica una fuerte correlacion negativa entre
la densidad aparente y la porosidad del suelo. Es decir, a medida que la densidad aparente aumenta,

la porosidad disminuye. Esta correlacion también es significativa; con un valor de P de 5.183e-07

La relacion entre la materia organica y el calcio se reflejada en la estructura del suelo. La materia
organica influye sobre la estructura del suelo pues los coloides organicos de las sustancias himicas
enlazan con el reticulo cristalino de los minerales arcillosos a través del calcio cambiable,

originando una mayor fuerza de adhesion y por ello favoreciendo la estructura. Se originan
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estructuras favorables tipo grumosa, o granular fina al aumentar el contenido de materia organica

(Soto, 2011)

5.2.2. Variabilidad de densidad aparente y la porosidad del suelo en cada
comunidad

Las figuras 24, representan la variabilidad de la densidad aparente y la porosidad del suelo en cada
comunidad. Estos dos paradmetros estan relacionados de forma inversa, lo que significa que a
medida que la densidad aparente del suelo aumenta, la porosidad disminuye. En la comunidad de
Buena Vista 1, se observa una densidad aparente que oscila entre 1.1 y 1.35 g/cm?, con una media
de 1.28 g/cm?®. Al mismo tiempo, la porosidad promedio del suelo en esta comunidad se encuentra

en un rango entre el 48% y el 50%.

En el mismo orden de ideas en Flor del Café, se observa una mayor variabilidad en los datos, la
densidad aparente presenta una media de 1.3 g/cm?, con valores que llegan hasta un maximo de

1.45 g/cm?® y un minimo de 1.17 g/cm? y una porosidad promedio del 40-54%.

En Pinabetales, la densidad aparente presenta una media de 1.30 g/cm?, con un rango que se
asemeja de 1.15 g/cm? hasta 1.35 g/cm?, en términos de porosidad, se observa una variacion mas

amplia, con valores que oscilan entre el 40% y el 55%.
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Figura 24. Densidad Aparente promedio y la porosidad de cada comunidad

La variabilidad de la Da derivada de la heterogeneidad misma de los suelos, puede asociarse con
otras propiedades como la textura, donde los altos contenidos de arena la aumentan y bajos
contenidos disminuyen. La importancia de la Da radica en su relacion con otras propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y como indicador de su uso y manejo. La Da se utiliza para
calcular la porosidad total del suelo y la relacion suelo-agua, La Da tiene un efecto directo en el

crecimiento de las plantas y la produccion de los cultivos. (Jiménez, Salazar, & Sanchez, 2018)

5.2.3. Estructura del suelo

De acuerdo con la clasificacion presentada por Santos & Shimizu (2015), demuestra los datos
obtenidos de las estructuras del suelo son granulares y varian en tamafio (Tabla 9). En la
comunidad de Pinabetales, los usos de suelo, para maiz, café¢ y aquellos sin cobertura vegetal
muestran un tamafo superior de 5-10 mm, los usos de suelo de frijol y en barbecho, evidencian que

el tamafio es mediano, oscilando entre 2-5 mm.
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Tabla 9. Estructura del suelo en los diferentes tipos de cobertura

N° Usos de suelo Estructura Tamaio

Pinabetales

1 Maiz Granular Grande 5-10 mm
2 Frijol Granular media 2-5 mm
3 Café Granular Grande 5-10 mm
4 Sin Cobertura Granular Grande 5-10 mm
5 Barbechos Granular media 2-5 mm
Buena Vista 1
6 Maiz Granular pequeiia 1-2 mm
7 Frijol Granular media 2-5 mm
8 Café Granular Grande 5-10 mm
9 Sin Cobertura Granular Grande 5-10 mm
10 Barbechos Granular media 2-5 mm
Flor del Café
11 Maiz Granular pequeiia 1-2 mm
12 Frijol Granular media 2-5 mm
13 Café Granular media 2-5 mm
14 Sin Cobertura Granular pequeiia 1-2 mm
15 Barbechos Granular media 2-5 mm

Los resultados obtenidos en la comunidad de Buena Vista 1, muestran que los usos de suelo de
frijol y barbecho también tienen un tamafio mediano de 2-5 mm, mientras que la utilidad de los
suelos de maiz presenta un tamafio mas pequefio de 1-2 mm; en los usos de suelo de café y sin
cobertura vegetal, tienen un tamafio mayor, comprendido entre 5-10 mm. En contraste, en la
comunidad de Flor del Café, los usos de suelo de maiz y sin cobertura vegetal muestran un tamafo
pequetio de 1-2 mm. Por su parte, suelos bajo de frijol, café y barbecho poseen un tamafio medio,

situado entre 2-5 mm.
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5.3. Distribucion de agregados

5.3.1. Distribucion de agregados mayor a 2 mm

La Figura 25 representa las concentraciones de agregados mayores a 2 mm en diversos usos de
suelo, tanto en cada comunidad como en general. En el uso de suelo para maiz, se observa una
similitud en la presencia de estos agregados en las tres comunidades, representando el 60% de cada
muestra. En los suelos de frijol, las concentraciones oscilan entre el 55% y 75%. En cuanto al
cultivo de café, estos agregados estan presentes en un rango del 50% al 70%, mientras que en los
suelos sin cobertura vegetal en las comunidades de Pinabetal y Buena Vista 1, estos valores pueden

llegar a representar entre el 65% y 75%.
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Figura 25. Distribucion de agregados mayor a 2 mm en cada uso de suelos y en comparacion con

cada comunidad.

Por otro lado, en la comunidad de Flor del Cafg, la presencia de estos agregados es mas baja,
alcanzando hasta un maximo del 30% en las muestras de suelo. En los suelos en barbecho de las
comunidades de Pinabetales y Buena Vista 1, las concentraciones pueden variar entre el 50% y

80%, mientras que en Flor del Café esta cifra se sitlia en un maximo de 45%.

62



5.3.2. Distribucion de agregados de 2 mm

La gréfica representa la distribucion de los agregados de 2 mm en cada uso de suelo y comunidad
(Figura 26). En la Pinabetal, se observa que, en los usos de suelo de maiz, frijol y sin cobertura
vegetal, estos agregados estan presentes en cantidades inferiores al 20% de cada muestra de suelos,

mientras que, en los usos de suelo de café y barbecho, su presencia alcanza hasta el 25% de cada

muestra.
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Figura 26. Distribucion de agregados de 2 mm por cada uso de suelos en cada comunidad.

De igual forma la comunidad de Flor del Caf¢, la presencia de estos agregados varia segtn el uso
de suelo. En los usos de suelo de maiz, frijol y barbecho, representan entre el 20-25% de cada
muestra, mientras que los usos de suelo de café y sin cobertura vegetal, su presencia puede llegar

entre el 25-30%.

Asimismo, en la comunidad de Buena Vista 1, se observa una menor presencia de estos agregados,
en los usos de suelo de maiz, frijol, café y sin cobertura vegetal, se presentan los valores que
oscilan entre el 10 hasta un 20% en cada muestra de suelos, con excepcion para los usos de suelos
de barbecho que presenta un 8%. Es importante destacar que estos micro agregados pueden
desintegrarse debido a diversos factores, como la descomposicion de la materia organica, la
dispersion de arcillas, la compactacion del suelo o la erosion. Estos procesos pueden romper los

enlaces entre las particulas y provocar la desintegracion de los micro agregados. (Murcia, 2015).
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5.3.3. Distribucion de agregados de 1 mm

En la figura 27, representa la cantidad de agregados de 1 mm en cada uso suelo y en cada
comunidad, los agregados de 1 mm se forman a través de la agregacion de particulas finas y el
entrecruzamiento de raices y filamentos de hongos. En la comunidad de Pinabetales, se observa
una baja cantidad de estos agregados. En los usos de suelo de maiz, frijol y sin cobertura vegetal,
representan aproximadamente el 5-10% de cada muestra, mientras que el barbecho y café pueden

estar presente hasta un 11%.
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Figura 27. Distribucion de agregados de 1 mm por cada uso de suelos en cada comunidad.

De igual forma la comunidad de Flor del Cafg, en los agregados de 1 mm estdn presentes en mayor
proporcion, en los usos de suelo de maiz, frijol y café, representan entre el 7-9% de cada muestra,
en comparacion con los usos de suelo sin cobertura vegetal y barbecho, donde su presencia llega

hasta el 15%.

Asimismo, en la comunidad de Buena Vista 1, se observa una presencia similar de estos agregados.
En los usos de suelo de maiz, café, sin cobertura y barbecho, representan aproximadamente el 4-
8% de cada muestra, mientras que en el cultivo de frijol alcanzan hasta el 10% en cada muestra de
suelos. Estos datos reflejan la variabilidad en la distribucion de los agregados de 1 mm en

diferentes comunidades y usos de suelo, lo cual puede influir en la estructura y calidad del suelo.
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Distribucion de agregados de 1 y 2 mm en cada comunidad

La figura 28 presenta la cantidad de agregados de 2 mm en cada una de las comunidades. En Buena
Vista 1, se puede observar una variacion en la presencia de estos agregados, oscilando entre un
minimo del 8% y un maximo del 19% en cada muestra de suelo, con una media de

aproximadamente el 14%.

En contraste, en la comunidad de Flor del Café, se evidencia una baja variabilidad en los datos,
con un rango que va desde un minimo del 22% hasta un méaximo del 29%, y una media de alrededor
del 24%. De manera similar, en Pinabetales, la presencia de estos agregados muestra una media

de alrededor del 19%, con un minimo del 17% y un maximo del 23%.
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Figura 28. Distribucion de agregados de 2 mm y agregados de 1 mm en cada comunidad.

Los agregados de 1 mm se encuentran en cantidades mas reducidas. En la comunidad de Buena
Vista 1, su presencia varia desde un minimo del 4% hasta un maximo del 11%, con una media del
6%. En Flor del Café, estos valores oscilan entre el 7% y el 15%, con una media de alrededor del
9%. En Pinabetal, la presencia de estos agregados abarca desde el 3% hasta un maximo del 11%,

y se mantienen en un rango de entre el 8% y el 10%.
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Los agregados de 1 y 2 mm en cada comunidad y proporcionan la estructura del suelo. Los
agregados de mayor tamafo son importantes para la formacion de una estructura porosa en el
suelo, lo cual favorece la infiltracion de agua y el desarrollo de las raices de las plantas. La
presencia de un mayor porcentaje de agregados de 2 mm puede indicar una mayor estabilidad y
calidad del suelo, lo cual facilita el crecimiento de los cultivos y la retencion de nutrientes. Por
otro lado, un menor porcentaje de agregados puede indicar una menor estabilidad y una estructura
mas compactada del suelo, es importante mantener un equilibrio, adecuado de los agregados en el

suelo para promover su salud y productividad.

5.3.4. Distribucion de agregados de 0.6 mm

Los agregados de 0.6 mm se encuentran en cantidades reducidas en el suelo, distribuidos de la
siguiente manera (Figura 29). En Pinabetales, los usos de suelo de frijol y sin cobertura vegetal
presentan entre un 5% y un 8% de estos agregados. En los usos de suelo de maiz, café y barbecho,
su presencia varia entre un 10% y un 15%. En la comunidad de Flor del Café, los usos de suelo de
maiz, frijol y café muestran una presencia baja, entre un 6% y un 9%. Sin embargo, en los usos de
suelo sin cobertura vegetal, estos agregados pueden alcanzar hasta un 26% en cada muestra,

mientras que en el barbecho representan un 14%.
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Figura 29. Distribucion de agregados de 0.6 mm por cada uso de suelos en cada comunidad.
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De manera similar, en la comunidad de Buena Vista 1, el uso de suelo de café, sin cobertura vegetal
y barbecho presentan entre un 5% y un 7% de estos agregados, mientras que en los usos de suelo

de maiz y frijol representan un 10% de cada muestra.

Es importante destacar que estos datos nos brindan informacidén sobre la distribucion de los
agregados de 0.6 mm en diferentes usos de suelo y comunidades. La presencia de estos agregados
puede influir en la estructura y la capacidad de retencion de agua del suelo, asi como en la actividad

biologica y la disponibilidad de nutrientes.

5.4.2 Distribucion de agregados de 0.6 mm y agregados de mayor a 2 mm

Los Figura 30 representan la cantidad de agregados de tamafio igual o mayor a 0.6 mm y 2 mm en
diferentes comunidades. En la comunidad de Buena Vista 1, los agregados de 0.6 mm (Figura 30
a), estan presentes en bajas cantidades, entre el 5% y el 10% del promedio de cada muestra de
suelo, con una media de 7.5%. En Flor del Café, la presencia de estos agregados varia entre el 6%
y el 15%, manteniéndose en un rango entre el 10% al 14%, aunque se ha registrado una variacion
de hasta el 26%. En Pinabetales, los agregados de este tamafio estan presentes en una proporcion

que va desde el 5% al 14%, con una tendencia a en un rango entre el 9% y el 13%.
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Figura 30. Distribucion de agregados de 0.6 mm (a) y agregados de mayor a 2 mm (b).
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De igual forma, los agregados mayores a 2 mm (Figura 30 b), se encuentran en cantidades
significativas. En la comunidad de Buena Vista 1, representan entre el 55% y el 80%, con un rango
entre el 60% y 75%. En Flor del Café, la presencia de estos agregados varia entre el 30% y el 65%,
con una media de 50% y un rango de entre el 55% y el 45%. En Pinabetal, los agregados de este
tamafio estan presentes desde el 55% hasta el 75%, manteniéndose en un rango entre el 55% y el

65%.
5.3.1. Correlacion agregados de 2 mm con agregados de 1mm-0.6mm

La figura 31 representa la correlacion entre los agregados de 2 mm y los agregados de 1 mmy 0.6
mm en el suelo. En el caso de la correlacion entre los agregados de 2 mm y los de 1 mm, (Figura
31 a), se observa una correlacion significativa. El coeficiente de correlacion (r) es de 0.8277282,
lo cual indica una fuerte relacion positiva entre estos dos tamafos de agregados. Ademas, el valor
de P (0.0001393) indica que esta correlacion es estadisticamente significativa, lo que sugiere que
es poco probable que la relacion observada sea producto del azar. Por lo tanto, a medida que
aumenta el porcentaje de agregados de 2 mm, también se incrementa la presencia de agregados de

1 mm en el suelo.
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Figura 31. Grafica de correlacion entre agregados de 2 mm con agregados de 1 mm (a) y

0.6mm(b).
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Por otro lado, la correlacion entre los agregados de 2 mm y los de 0.6 mm (Figura 31 b), es de 1:

0.6546996, P: 0.008083. Esto indica una correlacion positiva moderada entre estos dos tamafios

de agregados, y nuevamente, esta correlacion es estadisticamente significativa.

5.3.2. Correlacion agregados de 1 mm — agregados de 0.6mm

La correlacion entre los agregados de 1 mm y los agregados de 0.6 mm (Figura 32), es significativa

y presenta un coeficiente de correlacion positivo de r = 0.8382547. Esto indica una fuerte relacion

positiva entre estos dos tamafios de agregados en el suelo. El valor de P (0.000116) también indica

que esta correlacion es estadisticamente significativa, lo que sugiere que es poco probable que la

relacion observada sea producto del azar. Los datos muestran una fuerte asociacion entre los

agregados de 1 mm y los agregados de 0.6 mm en el suelo.
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Figura 32.Correlacion entre agregados de 1 mm y de 0.6 mm

Los resultados indican que cambios en el tamafio de los agregados de 1 mm pueden influir en el

tamafio de los agregados de 0.6 mm y viceversa. Esta relacion podria estar relacionada con
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procesos de agregacion en el suelo, como la interaccion entre particulas y la actividad bioldgica,

que afectan de manera conjunta ambos tamafios de agregados.

5.4. Estabilidad de agregados del suelo al contacto con el agua

En base a los datos de la investigacion, se identifica la estabilidad de los diferentes usos de suelo
en las tres comunidades de la siguiente manera (Figura 33). En Pinabetales, se puede observar una
solida estabilidad en los usos de suelo de maiz, frijol, café¢ y barbecho, con valores equilibrados
que se sitllan en un rango favorable, entre el 56.71% y el 66.85%. Esto sugiere que, en esta
comunidad, estos cultivos han contribuido a mantener una estructura del suelo resistente a la
desagregacion. Sin embargo, el uso de suelo sin cobertura vegetal muestra una estabilidad

relativamente mdas baja, alcanzando un 40.90%, indicando una mayor vulnerabilidad en su

estructura.
80
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Maiz Frijol Café Sin Barbecho
J Cobertura
m Pinabetal 60.94 56.71 66.85 40.90 60.34
m Flor del Café 59.27 59.37 31.91 34.94 68.70
m Buena Vista 1 49.84 59.91 54.32 51.51 68.71

Uso de suelos

Figura 33. Promedio de estabilidad de cada uso de suelos y en cada comunidad.

En la comunidad de Flor del Cafg, la estabilidad de los diferentes usos de suelo presenta una mayor
variabilidad, los usos de suelo de maiz y frijol exhiben una estabilidad cercana al 59%, lo cual es

indicativo de una estructura del suelo en buenas condiciones. Por otro lado, en los usos de suelo
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de café y sin cobertura vegetal debido a la topografia del terreno al ser cultivos de ladera, presenta
una estabilidad mas baja que oscila desde 30-35%, esto se ve reflejado una menor resistencia a la
desagregacion al entrar en contacto con el agua. En el uso de suelos en barbecho muestran una

estabilidad, con un valor de 68-70%.

Asimismo, en la comunidad de Buena Vista 1, se observa una estabilidad moderada en la estructura
del suelo, en los usos de suelo de maiz, frijol, café y sin cobertura vegetal, con valores de
estabilidad que varian entre el 49.84% y el 59.91%. Esto sugiere una resistencia razonable a la
desagregacion del suelo, por otro lado, el uso de suelo de barbecho muestra una estabilidad alta
del 68.71%, indicando una estructura sélida y resistencia a la segregacion en las particulas del

suelo.

Los datos revelan que la estabilidad de los diferentes usos de suelo varia entre las comunidades.
Los cultivos de maiz y frijol suelen presentar una estabilidad relativamente alta, mientras que el
uso de suelo de café y sin cobertura vegetal tienden a mostrar una menor estabilidad. El barbecho,
por su parte, puede presentar tanto una alta estabilidad como una estabilidad moderada
dependiendo de la comunidad. existen otras condiciones que se toman en cuenta para poder definir
la estabilidad de cada uso de suelos, como la cantidad de materia organica presente en cada
utilidad, pH, densidad aparente, retencion de agua, presencia de micro y macro nutrientes,

antecedentes y en manejo agrondmico.

La estabilizacion de agregados también se ve mejorada con la adicion de materia organica, pues
intervienen agentes cementantes organicos que favorecen la formacién de macro y micro

agregados. Estos agregados aumentan la estabilidad del suelo. (Soto, 2011).
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5.4.1. Variabilidad del diAmetro medio ponderado.

La variabilidad del diametro medio ponderado (DMP) (Figura 34), en cada comunidad ofrece
informacion significativa sobre la estabilidad presente en cada una de ellas. En la comunidad de
Buena Vista 1, se observa un rango de valores de DMP que flucttia entre 0.5 y 0.7. Esta variacion
en el DMP se traduce en una estabilidad promedio del suelo de alrededor del 57%. En Pinabetales,
el DMP varia en el rango de 0.6 a 0.55, resultando en una estabilidad promedio mas alta,
alcanzando aproximadamente el 65%. En la comunidad de Flor del Café, el DMP muestra una
variacion mas amplia, abarcando desde 0.1 hasta 0.07, lo cual se refleja en una estabilidad

promedio que oscila entre el 30% y el 50%.
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Figura 34. Diametro medio ponderado en cada comunidad
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5.5. Analisis de componentes principales.

En el andlisis de Componentes Principales (ACP), la Figura 35 refleja la eleccion de los
componentes principales. Para llevar a cabo dicha seleccion, se optd por aquellos componentes
cuyos valores propios superaran el valor de 1. En este proceso, se lograron identificar un total de
14 componentes. Sin embargo, unicamente 5 de estos componentes cumplian con los criterios
requeridos (Anexo 5). Los cuales representan el 89.92% de datos de la investigacion y se dividen

de la siguiente manera.

El primer componente muestra un valor propio de 4.2 e involucra a los agregados de 2mm, 1mm
y 0.6mm, que en conjunto representan el 30.11% de la variabilidad total observada. Esto se
relaciona con el tamaifio y la distribucion de los agregados en el suelo. Por otro lado, el segundo
componente, con un valor propio de 3.6 y una varianza del 26.35%, esta compuesto por la materia
organica, pH, calcio y el magnesio. Este componente influye en el proceso de formacion y adicion

de agregados en el suelo.

En cuanto al tercer componente, que incluye la densidad aparente y la porosidad del suelo, posee
un valor propio de 2.17 y contribuye con el 15.56% de la varianza total observada. Este
componente incide en procesos de intercambio de gases en el suelo y la capacidad del suelo para
retener agua, aire y nutrientes. De manera similar, el cuarto componente, con un valor propio de
1.37 y una varianza de 9.79%, se compone principalmente de materia orgéanica, foésforo y potasio.
Esta relacion incide en la capacidad de intercambio cationico y la capacidad del suelo para retener

y liberar fosforo.

Por ultimo, el quinto componente presenta un valor propio de 1.13 y una varianza total observada
del 8.10%. Este componente esta formado de nitrogeno y potasio y estd relacionado con procesos

como la fotosintesis, la sintesis de proteinas y la produccion de biomasa en el suelo
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Componentes principales
Figura 35. Grafico de sedimentacion de valor Propio de componentes Principales en estudio de

Estabilidad de agregados en el suelo.

En la figura 36 representa la variabilidad, relacion y dispersion de los componentes principales

PC1 Y PC2 en cada comunidad.

En la comunidad de Pinabetales, se puede observar una menor dispersion en los datos. Dentro de
las relaciones identificadas entre los Componentes Principales, se destaca la presencia del
nitrégeno presenta en bajas concentraciones en los usos de suelos en barbecho y sin cobertura,
también presenta una relacion con el didmetro medio ponderado y la densidad aparente con la

porosidad del suelo.

Asimismo, en Buena Vista 1 la dispersion de los datos es mayor a la anterior, con la relacion entre
los agregados de 2 mm con los de 0.6 mm, la presencia de agregados mayor a 2 mm esta en el uso

de suelos de barbecho.

74



Clases

Buenavista1

«— Flor_del_cafe

Pinabetales

gl
n

standardized PC2 (26.4% explained var.)

2 -1 0 1
standardized PC1 (30.1% explained var.)

Figura 36 Dispersion de componentes principales PC1 — PC2 por comunidad.

Finalmente, en la comunidad Flor del Café¢ los datos son mas extensos y la relacion entre los
componentes es mas amplia, los agregados de 2mm, 1mm y 0.6mm estan relacionados con los
agregados mayores a 2mm, calcio, fosforo, pH y materia orgénica, se observd mayor variabilidad,
en el uso de suelo frijol, también presento mayor variabilidad en las cantidades de potasio y en el

diametro medio ponderado lo que se reflejo en la estabilidad de cada uso de suelo.
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VI. CONCLUSIONES

La distribucion del tamafio de agregados se distribuye de siguiente manera: Los agregados de mas
de 2 mm, representando en promedio entre el 60 % y el 75 % de cada muestra. Los agregados de
2 mm constituyen entre el 10 % y el 20 % de la muestra. Los agregados de 1 mm estan presentes
del 5 % al 15 %, mientras que los agregados de 0,6 mm tienen una presencia del 5 % , con un

maximo de 26 %.

Los suelos mas estables son los de Pinabetal, en los usos de suelo de maiz, frijoles, café y barbecho
presentan una estabilidad de 57-75%, el uso de suelos sin cobertura vegetal presenta una
estabilidad del 40%. En la comunidad de Buena vista 1, presenta una estabilidad que oscila entre
el 50-70%, los suelos de Flor del Café presentan una baja estabilidad, al ser una zona productora
de frijoles, sus suelos estdin muy deteriorados, en los usos de suelo de maiz y frijol presentan una
estabilidad del 60%. Pero en los usos de suelo de café y sin cobertura vegetal presentan una
estabilidad del 30-35%, esto se debe a las condiciones fisicas que presenta en cultivo de café, con
una pendiente superior al 70%, al ser un suelo sin cobertura vegetal estd mas susceptible a la

erosion hidrica.

La formacion y la estabilidad de los agregados estan influenciadas por varios factores fisicos y
quimicos. Entre ellos se destaca las bajas cantidades de materia orgdnica que oscilan desde 2.04
hasta 3.5, un pH de 5.5 fuertemente acido hasta 6 ligeramente &cidos, con una densidad aparente

que oscila desde 1.2 hasta 1.6, y una porosidad promedio de 45 a 50%.

El cultivo de café y frijol proporcionan un ambiente propicio en los procesos de formacion y
agregacion del suelo debido a su naturaleza perenne en el cultivo de café, debido a su cobertura

vegetal, favoreciendo a la retencion de humedad proporciona mayores cantidades de materia
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organica, emerge como un factor influyente en la mejora de la formacién de agregados en el suelo.
La presencia de agentes ligantes, tanto transitorios como temporales, encuentra en el cultivo de
café un ambiente propicio para su desarrollo, contribuyendo asi a la consolidacion de estructuras

agregadas estables.
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VII. RECOMENDACIONES

Dado que la estabilidad del suelo es un factor clave en su salud y productividad, se recomienda un
analisis exhaustivo de las practicas de manejo utilizadas por cada comunidad. Esto permitira
identificar estrategias especificas para mejorar la estabilidad del suelo, especialmente en regiones
donde se han observado disminuciones significativas en la estabilidad del suelo. Se recomienda
implementar medidas de conservacion tales como terrazas, técnicas de labranza minima y
promocion de la cubierta vegetal en areas propensas a la erosion, teniendo en cuenta las

especificidades de cada comunidad.

Para promover la formacion y estabilidad de los agregados en el suelo, se recomienda un analisis
detallado de estos factores en cada caso especifico. Con base en esta evaluacion, se pueden
implementar estrategias de manejo adecuadas, como la incorporacion de materia organica, el ajuste
del pH y las medidas de conservacion del suelo. Abordar estos factores de manera integral ayudara
a mejorar la salud y la resiliencia del suelo, evitando las malas practicas agricolas como la quemas

no controladas.

Para optimizar la formacion de agregados y promover la estabilidad del suelo, se recomienda
promover y expandir las practicas de cultivo de café en las areas relevantes. Sin embargo, se
requiere una gestion cuidadosa y sostenible, que incluya el uso de técnicas de conservacion del
suelo, una gestion adecuada de la materia organica y un seguimiento continuo de la salud del suelo.
Asimismo, se recomienda dejar el rastrojo después de la cosecha, o incorporar abonos verdes con

la siembra de cultivos como la canavalia, proporcionando una cubierta vegetal al suelo.
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ANEXOS



Anexo 1. Encuesta de antecedentes de las parcelas.

U AG

UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA

ONIVi
vum‘\n':""‘

N\
ENCUESTA
1. Nombre del propietario: Fecha:
2. Lugar:
3. Areatotal: Cultivo: Variedad:
4. Etapa fenologica: Produccion:

5. Manejo técnico:

6. Antecedentes:

7. Teléfono.

2. Teléfono.
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Anexo 2. Resultados de analisis de fertilidad del suelo por la FHIA.

Pégina 1 FUNDACION HONDURENA DE INVESTIGACION AGRICOLA Version No. 2
Laboratorio Quimico Agricola
Resultados e Interpretacion de Anilisis de Suelos
Cliente Universidac Nacianal de Agricultura {UNA) Soiciud ¥ 45970-5
Diveccidn del cliente * Catacamas, Olancho Facta it 16780
Procedencia de b muestra Catacamas, Olancho Inferme 8 063/23
cuttiva’* Frijct Leboratoria & 15
Entragada por’ Yader Goarales Facha de lrgresa 20230331
Idant ficacion * FAomelic Lopez, Pinabetal, Musstra 5, Barbecho Eecha de Informe 2023-03-01
Condiciones de ls mueatra * Cantidad sufi envase adecuad i do par el liente. Fecha de ajecucidn 2023/01/31 2l 2023/02/27

Unided  Rango Adecuado Unidad  Rango Adecuado INTERPRETACION
oH 5.62 5.01 ~ 680 Hierro (Fe ) S o 5.01 - 1500
Materia orgénica (M. O} 317 % 301 ~ 500 Manganeso { Mn ) mglg 2.01 ~ 1000 NORMAL
Nitrégeno total {N.T) % 021 ~ 050 Cobre{ Cu) = ma/kg D51~ 1.00 _
Fasforo [ P | me/kg 10.01 ~ 2000 Zinc|In) 171 me/ke 1.01 ~ 5.00
Potasio (K ) mg/kg 98,01 ~ 234.00 Boro(B) 0.51 ~ .00
Calcio (€ ) 2,194.00 mg/kg 800,01 ~ 6,000 Azufre(S) 19.01 ~ 80.00
Magnesio { Mg ) [DEB00N mens 15001 ~ 25000 Aluminio intercambiable { Al) <050
Métodos
K, Ca, Mg: Extraccidn con Acetato de NHA 2 pH4 S, porEAA /P: con Acatata de NHA a pH 4.8, determinado por colorimetria Fe, Mn, Cu, Zn: Extraccion con DTPAa pH 7.3,
detarminzdo por fa SAA
pH: enagua 1:2 / Materiz Orgdnica: Walkley & Black / % N.T: 5% de M.O / B v §: Extracrion con fosfato de Caicio, por @/ Al ion con KCI AN, determinado por titulacian
dacién da fortilizacién cugerid
Dosis en Kilogramos por Hectarea:
Nitrégeno{N) 50 Fésforo(P,05) 48 Potasio (K,0| 88

20 dias después de germinacion aplicar 161 Ib/mz de 18-46-0
40 dlas después de germinacion aplicar 143 Ib/ma de Nitrato de Amonio mas 226 Ib/mz de Cloruro de Potasio
Via foliar zplicar 3 cc de Zinc guelatade por litro de agua, realizar 2 aplicaciones

(A
- Marcos Padilla, Mg. Sc.
3 Laboratorio Quimico Agricola

CB/ Solicitud # 0-5 / Frijol

5t nforme pta

Apartado Postal 2067, San Pedro Sula, Cortds, Honcuras, C. A Tek., PRY: (504] 2558-2470, 2668-2827, 26682864, Fave: (S04) 2668-2312
Emait fria@thia-hn.og Website: www.fhaorg.hn LaLima, Coctés; Honduras, C. A
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Anexo 3. Tablas de analisis de componentes principales.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp .4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 Comp.10
4,2164369581 3.6896400015 2.1786603962 1.3709158748 1.1341760537 0.4542264998 0.4440936144 0.2961145556 0.1025250617 0.0563953429
Comp. 11 Comp.12 Comp.13 Comp. 14
0.0312386422 0.0233180742 0.0017372046 0.0005217203
> #CUARTO PASO Tabla de resultados
> summary(data2,loadings=TRUE)
Importance of components:
Comp.1  Comp.2  Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 Comp.10
Standard deviation 2.0533964 1.9208436 1.4760286 1.17086117 1.06497702 0.67396328 0.66640349 0.54416409 0.320195349 0.237477036
Proportion of Variance 9.3011741 0.2635457 0.1556186 0.09792256 0.08101258 0.03244475 0.03172097 0.02115104 0.007323219 0.004028239
Cumulative Proportion ©.3011741 0.5647198 0.7203384 0.81826095 0.89927352 0.93171827 0.96343924 0.98459028 ©.991913501 @.995941740
Comp.11 Comp.12 Comp.13 Comp.14
Standard deviation 0.176744568 0.152702568 0.041679787 2.284120e-02
Proportion of Variance 9.002231332 0.001665577 0.000124086 3.726574e-05
Cumulative Proportion ©.998173071 0.999838648 0.999962734 1.000000e+00

Anexo 4. Valores de Componentes principales de propiedades Quimicas.

MO  pH Ca Mg N P K AG2mm AGImm  AGO_6mm AGMa2mm DA Porosidad DMP
Maizl 4.52 5.73 3257 323.0 0.23 9 123.30 19.053333 7.485000 13.195000 59.73000 1.30 45.40 0.6094
Frijoll 4.93 5.71 2688 322.5 0.25 6 52.95 16.916667 4.733333 4.875000 73.32833 1.23 51.42 0.5671
Cafel 5.94 5.30 2790 225.5 0.30 6 87.20 22.960000 10.145000 11.640000 54.21500 1.16 48.96 0.6685
Descubiertol 4.21 5.73 3282 270.5 0.21 4 74.65 18.741667 7.586667 8.111667 64.53167 1.37 41.78 0.4090
Barbechol 3.17 5.62 2194 315.0 0.16 4 80.50 23.181667 11.328333 11.000000 53.47667 1.35 41.27 0.6034
Maiz2 3.90 5.72 2634 275.5 0.20 4 90.70 21.506667 7.451667 8.925000 60.53667 1.45 43.45 0.5927
Frijol2 3.77 6.82 5738 262.5 0.19 20 236.95 21.966667 6.588333 5.830000 65.11500 1.30 46.05 0.5937
Cafe2 2.33 5.29 1878 250.5 2.33 4 61.90 26.996667 9.473333 7.671667 56.26167 1.12 51.28 0.3191
Descubierto2 3.58 5.56 1576 230.0 0.18 4 167.70 28.855000 14.366667 25.933333 30.72333 1.39 40.93 0.3494
Barbecho?2 6.54 7.54 17382 340.5 ©0.33 8 150.00 24.533333 13.226667 14.365000 45.08167 1.11 53.38 0.6870
Maiz3 2.33 5.33 1845 240.5 0.12 4 37.00 17.370000 8.140000 9.616667 60.62667 1.21 49.79 0.4984
Frijol3 2.04 5.56 2276 224.5 ©.10 8 65.60 18.825000 10.185000 10.030000 55.34833 1.28 48.16 0.5991
Cafe3 5.28 6.22 4014 389.0 0.26 6 95.25 13.370000 5.990000 7.281667 68.96167 1.32 47.86 0.5432
Descubierto3 4.27 5.73 3174 268.5 ©0.21 2 31.95 12.666667 4.166667 5.573333 74.84500 1.54 36.86 0.5151
Barbecho3 2.95 5.45 2736 288.5 ©.15 4 36.50 7.978333 4.223333 4.878333 77.19000 1.10 55.45 0.6871

Anexo 5. Seleccion de Componentes principales con valor propio mayor a 1.

Loadings:

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 Comp.1@ Comp.11l Comp.12 Comp.13 Comp.14
MO 0.131 0.3390 ©0.141 0.348 0.187 0.149 0.748 0.236 0.130 0.164
pH 0.227 0.408 0.100 0.214 0.180 -0.373 0.115 -0.121 0.229 0.676
Ca 0.239 0.381 0.168 0.145 0.434 -0.344 0.141 -0.125 -0.381 -0.501
Mg 0.349 0.289 0.393 -0.671 -0.143 -0.355 0.116 -0.112
N -0.162 -0.448 -0.149 0.570 ©.115 0.132 -@.242 -0.531 0.155 0.135
P 0.151 0.271 -0.652 -0.120 -0.121 0.112 0.121 0.300 0.542 -0.175
K 0.361 0.163 0.166 -0.408 -0.261 0.127 ©.120 -0.260 -0.135 -0.570 0.256 -0.266
AG2mm 0.417 -0.172 0.142 ©0.127 0.238 -0.365 0.392 -0.414 -0.148 -0.426 0.133
AG1mm 0.432 -0.137 -0.101 ©0.196 -0.132 -0.167 -0.243 0.243 0.371 0.453 0.477
AGO_6mm 0.390 -0.181 0.248 -0.180 -0.328 0.289 -0.456 0.196 -0.358 0.275 0.266
AGMa2mm  -0.444 0.174 -0.147 0.118 -0.225 -0.184 0.159 0.781
DA -0.166 0.613 0.178 0.124 -0.135 -0.113 -0.457 0.401 0.220 -0.222 0.198
Porosidad 0.234 -0.567 -0.179 -0.203 0.211 0.102 -0.572 0.256 0.225 -0.141 0.175
DMP 0.379 0.120 -0.506 0.156 0.135 -0.606 -0.388 0.104
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Anexo 6. Diferencias en parcela sin cobertura vegetal (A) y con cobertura vegetal (B), en parcela

de frijoles en la comunidad de Flor del Café.

Anexo 7. Derrumbes en la comunidad de Flor del Café.

Debido a las altas precipitacion y disturbios atmosféricos en la zona afectan algunas partes de la
comunidad y hay desprendimientos de suelos inestables.
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Anexo 8. Interpretacion de resultados de analisis de la FHIA a los productores de cada comunidad.

Se socializo con los productores
Maximino Nufiez, Romelio Lopez y
Santiago Alvarez, quienes participaron
en la investigacion, los analisis de
fertilidad, demostrando las condiciones
de cada uso de suelo y los

requerimientos para cada cultivo.
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Anexo 9. Cultivo de frijoles en comunidad de Buena Vista 1.

Anexo 10. Pruebas de salud del suelo, en los usos de suelo en Barbecho y Sin Cobertura vegetal

en la comunidad de Flor del Café.
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En el Anexo 9. Se muestra una parcela de
frijoles, del sefior German Ponce, con un
manejo adecuado en las practicas agricolas
sostenible y un manejo adecuado de materia

orgénica

En el Anexo 10. Se demuestra la
importancia de la cobertura vegetal en el
suelo, a la izquierda se muestra un suelo en
Barbecho, en el cual las particulas del suelo
se mantienen adheridas entre si. A la derecha
es un suelo sin cobertura vegetal se puede
observar que las particulas al estar en

contacto con el agua se van desintegrando.




Anexo 11. Preparacion de muestras para pruebas de estabilidad con el Equipo Yoder.

Enel Anexo 11. Se muestra la
preparaciéon de muestra para

pruebas de Estabilidad, las

cuales fueron debidamente
pesas a una cantidad de 25g

cada una.

Anexo 12. Funcionamiento del Equipo Yoder.

Anexo 12. Demuestra el
movimiento de oscilacion
que es producido por el
Equipo Yoder, para pruebas
de Estabilidad de suelos.
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Anexo 13. Parcelas establecidas con maiz en la comunidad de Flor del Café.

Parcela con uso de suelos de maiz del sefior Maximino Nunez.
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