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RESUMEN

El objetivo principal del estudio fue evaluar la estabilidad de los agregados del suelo en
diferentes usos agricolas, con el fin de comprender como estos usos afectan o contribuyen a
la estabilidad de los agregados al interactuar con el agua. Ademas, se buscé identificar los

factores fisico-quimicos que influyen en la agregacion del suelo.

La investigacion se llevo a cabo en las comunidades de Flor del Café, Pinabetales y Buena
Vista, que forman parte de la microcuenca del rio Talgua. Estas comunidades, ubicadas en la

zona de amortiguamiento, se destacan por ser areas productoras de granos basicos y café.

Para evaluar la estabilidad del suelo, se empled el equipo Yoder, el cual somete las muestras
de suelo a movimientos de oscilacion al estar en contacto con el agua. Ademads, se
consideraron variables como la estructura y textura del suelo, esta ultima determinada
mediante el método de Bouyoucos. Asimismo, las variables de la parte quimica del suelo se

analiz6 mediante un espectrofotometro de absorcion atdmica

Los analisis de estabilidad de agregados revelan que en la comunidad de Pinabetales, los
suelos bajo cultivos de café¢, maiz y barbecho muestran indices de estabilidad con una media
estadisticamente similar, con valores que oscilan entre 3.24 mm y 3.29 mm, los cuales
indican una excelente estabilidad del suelo. Los suelos de bajo cultivo de frijol y suelo
desnudo presentaron medias mas bajas, entre 3.6 y 3.18, pero dentro del rango establecido

para una buena estabilidad de los agregados del suelo.

En la comunidad de Buena Vista, el suelo de café mostrd la media mas baja, con 2.47,
mientras que las demas medias fueron estadisticamente similares, con valores entre 2.55 mm
y 2.99 mm. En la comunidad de Flor del Café, las medias fueron estadisticamente similares,
con valores entre 2.72 mm y 3.00 mm. De esta forma, la comunidad de Buena Vista exhibe

los valores de estabilidad de agregados del suelo mas bajos de las tres comunidades.
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I. INTRODUCCION

La cuenca del rio Talgua, ubicada en el municipio de Catacamas, Honduras, abarca 8531
hectareas y forma parte de la cuenca del rio Patuca. Su ecosistema desempefia un papel
crucial en el suministro de agua y recursos para la agricultura en la region, siendo
fundamental para la produccion de granos basicos como el frijol, ademas de destacar otros

cultivos como el café, cacao y hortalizas.

Los recursos hidricos de esta cuenca son esenciales para el riego de cultivos, impulsando la
produccion agricola y generando ingresos para los agricultores locales. Sin embargo, la
erosion del suelo representa uno de los principales desafios para la agricultura sostenible y la
seguridad alimentaria de la zona. Segtin la FAO (2015), la erosion hidrica del suelo ocasiona
la pérdida de millones de toneladas de suelo fértil cada afio, lo que disminuye la calidad del

suelo, reduce la biodiversidad y merma la capacidad de la tierra para producir alimentos.

La erosion hidrica y las practicas agricolas inadecuadas son dos de los principales factores
que afectan la estructura de los agregados del suelo. La erosion hidrica se produce cuando la
fuerza del agua de lluvia desplaza y arrastra las particulas del suelo, lo que puede dar lugar a
la pérdida de nutrientes y la compactacion del suelo. Por otro lado, las practicas agricolas
inadecuadas, como el uso excesivo de maquinaria pesada, la labranza intensiva, la
sobreexplotacion del suelo y el uso inadecuado de fertilizantes y pesticidas, pueden afectar

la estructura del suelo y disminuir la estabilidad de sus agregados (FAO, 2015).

El estudio de la estabilidad de los agregados en suelos de ladera es crucial para comprender
los factores que afectan la erosion del suelo y para identificar medidas de conservacion del
suelo que puedan prevenir la erosion. Ademas, dicho estudio puede ayudar a identificar
practicas agricolas que mejoren la estructura del suelo y, por ende, aumenten la produccion
de los cultivos. En general, el estudio de la estabilidad de los agregados en suelos de ladera

es fundamental para el desarrollo sostenible y la conservacion del medio ambiente.
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Es necesario estudiar la estabilidad de los agregados en suelos de ladera para comprender la
capacidad del suelo para resistir la erosion y mantener la estabilidad de la ladera. La
informacion obtenida de estos estudios puede utilizarse para identificar los factores que
influyen en la estabilidad de los agregados del suelo, como la estructura del suelo, la
composicion mineraldgica, la materia organica, la humedad, la compactacion y el manejo del
suelo. Con esta informacion, se pueden desarrollar practicas de manejo del suelo adecuadas

para mejorar la estabilidad de los agregados y prevenir la erosion de la ladera.
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I1. OBJETIVOS

2.1. Objetivos General

Evaluar el impacto del uso del suelo en cultivos de café, maiz, frijol, barbecho y suelo
desnudo en los procesos de agregacion y estabilidad de los suelos en las laderas de la cuenca

del rio Talgua, en Catacamas, Olancho.

2.2 Objetivos Especificos

Evaluar la estabilidad de los agregados del suelo en laderas cultivadas con café¢, maiz, frijol,

barbecho y suelo desnudo.

Establecer la relacion entre la estabilidad de los agregados y el contenido de carbono

organico, pH y macronutrientes del suelo.

Relacionar la estabilidad de los agregados con la densidad y textura del suelo.

Identificar cual de los usos agricolas presentan mayor estabilidad en los suelos de ladera.



III. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis nula

No existen diferencias en la distribucion y estabilidad de los agregados de diferentes tamafios

en contacto con el agua, entre los distintos tipos de cobertura del suelo.

3.2. Hipdtesis alternativa

Existen diferencias en la distribucion y estabilidad de los agregados de diferentes tamafos en

contacto con el agua, entre los diferentes tipos de cobertura del suelo.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Suelos de Honduras

Los suelos de ladera son especialmente vulnerables a los procesos de erosion hidrica debido
a su ubicacion en pendientes, lo que los hace mas susceptibles a la accion hidrica. Segin
Sanchez-Molina et al. (2016), la erosion hidrica es uno de los principales procesos que
afectan a los suelos de ladera, especialmente en regiones con alta intensidad de lluvias. La
erosion hidrica puede causar la pérdida de nutrientes y materia organica del suelo, lo que a

su vez puede afectar la productividad y la sostenibilidad del ecosistema.

Ademas, la erosion del suelo también puede tener un impacto negativo en la calidad del agua
ya que los sedimentos y los contaminantes pueden ser transportados a los cuerpos de agua
cercanos. Por lo tanto, la erosion del suelo en las laderas puede tener consecuencias tanto

ambientales como econdmicas para las comunidades locales (Sanchez 2016).

Los suelos de laderas de Honduras son altamente vulnerables, especialmente a la erosion
hidrica, debido al uso de practicas agricolas tradicionales que han tenido consecuencias
negativas en la conservacion del suelo y del medio ambiente en general a nivel global. Estas
consecuencias son el resultado del uso inadecuado del suelo, del monocultivo y del empleo
de implementos de labranza inadecuados, los cuales dejan el suelo sin cobertura vegetal y lo

dejan expuesto al ambiente, que lo vuelve propenso a ser arrastrado por la lluvia.

4.1.1. Caracteristicas generales de los suelos de Honduras

Los suelos de Honduras, segun Andrés et al. (2015), exhiben una variedad de caracteristicas
generales que influyen en su idoneidad para la agricultura. Algunas de estas caracteristicas

son las siguientes:
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Suelos arenosos: Presentan una baja capacidad de retencion de agua, escasa materia organica

y no son adecuados para la agricultura.

Suelos calizos: Contienen una alta concentracion de sales calcareas, poseen un color blanco

o pardo, y en regiones secas y aridas no son propicios para la agricultura.

Suelos humiferos (tierra negra): Con abundante materia organica en descomposicion, color

oscuro, capacidad optima de retencion de agua, y son excelentes para el cultivo.

Suelos arcillosos: Formados por particulas finas de tonos amarillos o rojizos, retienen agua

formando charcos. Con la adiciéon de humus, pueden ser propicios para el cultivo.

Suelos pedregosos: Formados por rocas de diferentes tamafios, presentan una baja retencion

de agua y no son idoneos para el cultivo.
4.1.2 Importancia de la cuenca del rio Talgua en el contexto de los suelos en Honduras

La cuenca del rio Talgua, ubicada en la region de Catacamas, en el departamento de Olancho,
desempeifia un papel crucial en la conservacion de los suelos y la gestion de recursos hidricos
en Honduras. La fertilidad y salud de los suelos son vitales para el crecimiento de cultivos y
la produccion de alimentos. Por lo tanto, la adecuada gestion de las cuencas hidrograficas,
incluida la del rio Talgua, puede contribuir significativamente a la conservacion de los suelos

y al desarrollo agricola sostenible en el pais.
4.2. Formacion y estructura de agregados
4.2.1. Bioagregacion del suelo y estabilidad de agregados

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas individuales
de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman el aspecto de

particulas mayores y se denominan agregados.

Los organismos del suelo (biota), incluyendo los microorganismos, usan los residuos de las
plantas y los animales y los derivados de la materia orgénica como alimentos. A medida que

descomponen los residuos y la materia orgénica, los nutrientes en exceso (nitrogeno, fosforo

18



y azufre) son liberados dentro del suelo en formas que pueden ser usadas por las plantas. Los
productos de deshecho producidos por los microorganismos contribuyen a la formacion de
la materia organica del suelo. Los materiales de desecho son mas dificiles de descomponer
que el material original de las plantas y los animales, pero pueden ser usados por un gran

numero de organismos (Rodriguez 2016).

Las particulas que componen el suelo, tanto organicas como minerales, no se encuentran de
forma aislada, sino que se organizan en agregados estructurales, los cuales se describen
estaticamente mediante pautas morfologicas para su formacion y estabilidad. La estabilidad
de estos agregados se refiere a la resistencia de las particulas del suelo al contacto con el agua
o con un agente dispersante, como el hexametafosfato de sodio (HMF). Esta estabilidad esta

influenciada por las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Najar et al. 2015).

En el contexto del analisis de agregados para evaluar la velocidad de infiltracion en suelos
saturados o la formacion de costras, el método recomendado es la inmersion en agua de un
suelo que ha sido secado al aire. Por otro lado, para analizar la estabilidad del suelo, el
pretratamiento con humedecimiento por capilaridad es mas apropiado. Cuando el suelo se
humedece lentamente, la ruptura es gradual, ya que la cohesion es lo suficientemente fuerte
como para mantener unidas la mayoria de las particulas primarias en agregados, favoreciendo

asi la productividad del suelo (Ryan et al. 2013)

Se analizaron las propiedades estructurales de dos suelos en una region templado-humeda,
ambos desarrollados sobre granito y utilizados para prado permanente y cultivo,
respectivamente, con el fin de evaluar el impacto del manejo en la calidad estructural del
suelo. Se observd que el suelo destinado al prado presentaba propiedades estructurales mas
favorables, como menor densidad aparente, mayor porosidad, tamafio medio de agregados
superior y mayor estabilidad de los mismos frente a la agitacion mecénica en agua y a la
simulacion de lluvia. Esta mayor estabilidad estructural del suelo de prado se asocié con un

mayor contenido de materia organica (MOS) (Velasco 2014).
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4.2.2. Procesos y mecanismos de agregacion de formacion de agregados

La formaciéon de agregados en el suelo es un proceso complejo que involucra diferentes
mecanismos y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los agregados se forman a través de
la actividad de las raices de las plantas, los microorganismos, la materia orgénica y otros
factores, y son fundamentales para la estructura del suelo, ya que influyen en su porosidad,

capacidad de retencion de agua y aireacion (Gonzalez-Chavez et al. 2015)

Interacciones fisicas: Las particulas del suelo se unen mediante fuerzas fisicas de adhesion y
la cohesion. La adhesion se refiere a la atraccion entre las particulas del suelo y los agregados,

mientras que la cohesion se refiere a la atraccion entre las particulas dentro de un agregado.

Interacciones quimicas: Los minerales del suelo pueden interactuar quimicamente entre si,
formando enlaces y contribuyendo a la formacion de agregados. Estas interacciones pueden

ser influenciadas por factores como el pH del suelo y la presencia de iones en solucion.

Interacciones biologicas: Los microorganismos del suelo descomponen la materia organica
y liberan sustancias que promueven la agregacion del suelo. Ademas, los microorganismos
pueden formar estructuras estables, como las redes de hifas de los hongos micorricicos, que

ayudan a unir las particulas del suelo y formar agregados (Gonzalez-Chavez et al. 2015)

4.2.3. Estructura y agregacion del suelo

La estructura de un suelo se caracteriza por la cantidad, tamafo, forma y distribucion de los
poros. Esta distribucion de particulas condiciona la existencia y las caracteristicas de los
poros, que representan la parte del suelo ocupada por agua y/o por la atmosfera del suelo. La
estructura del suelo se suele evaluar en funcion del grado de estabilidad de los agregados,
cuya medida se utiliza como indicador de su calidad fisica, asi como un valioso indicador de

la degradacion del suelo (de las Heras 2015).

Formacion de agregados del suelo: Los agregados de suelo son estructuras formadas entre
particulas minerales primarias (arcillas, limos y arenas) como resultado de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, asi como de las practicas de manejo del suelo. Estos agregados se

constituyen como resultado de interacciones bidticas y abidticas. Los componentes bidticos
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incluyen raices, hongos (saprotrofos, micorrizicos), mesofauna y bacterias. En el caso de los
hongos, se ha generalizado su funciéon como la vinculaciéon de particulas para formar
macroagregados, sin considerar sus diferencias en morfologia, capacidad de exploracion y

relacion con el fitobionte (Martines 2018).

La formacion de agregados en el suelo es un proceso crucial que influye en su calidad y
productividad. Estas estructuras porosas estin compuestas por particulas de diferentes
tamafios y materia organica, unidas por fuerzas fisicas y quimicas. Este proceso mejora la
estructura del suelo, aumenta su porosidad, facilita la infiltracion de agua y aire, retiene

nutrientes y protege contra la erosion (Martines 2018)

La agregacion fisica ocurre cuando las particulas del suelo se unen debido a fuerzas fisicas
como compresion, expansion y contraccion. La actividad de las raices de las plantas y los

organismos del suelo también contribuye a la formacion de agregados fisicos.

La agregacion quimica se produce cuando iones y minerales en el suelo forman enlaces
quimicos, creando una estructura mas sélida. Por ejemplo, los iones de calcio y magnesio

pueden unirse para formar carbonatos que unen las particulas del suelo.

La agregacion bioldgica ocurre cuando microorganismos en el suelo, como bacterias y
hongos, producen sustancias pegajosas llamadas exopolisacaridos, que unen las particulas
del suelo y ayudan a formar agregados, lo que aumenta la estabilidad de los mismos

(Lehmann 2015).

4.2.4. Interacciones biodticas en la formacion de agregados al suelo

Las especies asociadas con los agregados del suelo, la porosidad y las propiedades
microclimaticas (temperatura, humedad y aireacion) del suelo, determinan la funcionalidad
en la agregacion como resultado del aporte constante de materia orgdnica (MO) y su
descomposicion. Esto demuestra que la formacion de agregados del suelo establece
escenarios significativos a través de diversas interacciones entre comunidades bioticas

(Bedini et al. 2009).
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4.3. Factores que influyen en la formacion de agregados

Entre los factores principales que influyen en la estructura y agregacion del suelo se
encuentran la fauna del suelo, los microorganismos, las variables ambientales, los agentes
cementantes inorganicos y las raices. Estos, junto con otros factores igualmente importantes,

contribuyen a dar forma al suelo.

El grado de estructura, por definicion, representa la intensidad de la agregacion y expresa la
diferencia entre la cohesion dentro de los agregados y la adhesividad entre ellos. La cohesion
se refiere a la capacidad de las particulas similares de unirse entre si, mientras que la adhesion
se refiere a la capacidad de las diferentes particulas o superficies de unirse. Dado que estas
propiedades varian segun el contenido de humedad del suelo, el grado de estructura debe

determinarse cuando el suelo no esté excesivamente himedo ni seco (Ortega 2022).
4.3.1. La materia organica del suelo

La materia organica es el término que describe la sustancia derivada de restos de plantas y
animales, compuesta principalmente por compuestos de carbono. Segin un Analisis de
Sistemas Terrestres de William H. Schlesinger y Emily S. Bernhardt, la materia orgénica es
fundamental para la vida en la Tierra, y su ciclo es uno de los procesos esenciales que

mantienen la calidad del suelo, del agua y del aire.

Segun la FAO, la materia organica del suelo es una fraccion importante que influye en la
calidad del suelo, la biodiversidad y los procesos ecologicos, siendo una fuente significativa
de nutrientes para las plantas (FAO 2012). La materia organica la constituyen compuestos
como carbohidratos, ligninas y proteinas. Los microorganismos descomponen la materia
organica en didxido de carbono y en residuos mas resistentes, dando lugar al humus. Durante
este proceso, los microbios pueden capturar nitrégeno del suelo; la materia organica y el
humus almacenan muchos nutrientes del suelo, mejoran su estructura, previenen la erosion y

aumentan su capacidad de retener nutrientes y agua en suelos arenosos (Banegas 2014).

El suelo es un habitat propicio para la proliferacion de microorganismos, con micro colonias
desarrollandose en sus particulas. Los microorganismos aislados del suelo comprenden virus,

bacterias, hongos, algas y protozoos. Las concentraciones de materia orgdnica son

22



relativamente altas en tales ambientes, lo que favorece el desarrollo de microorganismos

heterotrofos (Banegas 2014)

El suelo tiene cuatro componentes principales: la fraccion mineral, la fraccion organica, el
aire y el agua. La fraccion mineral estd compuesta por particulas de arena, limo y arcilla,
definiendo la textura basica del suelo. El agua del suelo contiene minerales disueltos y es la
principal fuente de agua y nutrientes para las plantas. El aire del suelo es necesario para que
las raices de las plantas y los microorganismos del suelo reciban oxigeno. La fraccioén
orgdnica o materia organica incluye vegetales y animales en diversos estados de

descomposicion (Docampo 2014).

4.3.2. Efecto del uso del suelo a la formacion de agregados

La formacion y estabilizacion de agregados se lleva a cabo por la union de materia organica
particulada (MOP) unida a excreciones de microorganismos y mucus de lombrices. Si la
actividad microbiana decrece, disminuye la formacion de agregados y eventualmente se
generaran perturbaciones. Disrupciones como la labranza disminuyen la formacion de
nuevos microagregados dentro de macroagregados y la proteccion que la materia orgédnica

del suelo (MOS) ejerce sobre estos microagregados.

La investigacion en las Gltimas cinco décadas se ha centrado en dilucidar los mecanismos por
los cuales las raices afectan la estabilidad del suelo; cabe destacar, que la mayor parte de ésta
se ha realizado en suelos agricolas. La finalidad de dichos estudios ha sido el establecimiento
de parametros morfo-funcionales e indicadores de la calidad del suelo con fines de
aprovechamiento agroecologico y conservacion, tales como: profundidad de enraizamiento,
contacto raiz- agregado, densidad de raices, distribucion de raices en el perfil arable; tamafio,

distribucion y forma de los poros creados por raices y estructura (Torres 2013).

4.3.3. Agentes de agregacion al suelo

Cationes: La existencia de cargas negativas en la superficie de las particulas de arcilla y de
una capa de cationes alrededor de ellas provoca que exista un equilibrio de atraccion (por
fuerzas de van der Waals) y repulsion (por fuerzas electrostaticas) entre los coloides. Las

condiciones de dicho equilibrio van a determinar que las particulas de arcilla se agrupen
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(coloides floculados) o se repelan (coloides dispersos). Cuanto menor sea el espesor de esta

doble capa, més intensas seran las fuerzas de atraccion entre coloides (de las Heras 2015).

Minerales de la arcilla: La agregacion del suelo estd fuertemente influenciada por los
minerales de la fraccion arcilla. Estos condicionan de forma directa propiedades como el area
superficial, la capacidad de cambio catidnico, la densidad de carga, la dispersividad y la

capacidad de expansion, las cuales afectan a la agregacion (Schulten y , Leinweber 2000).

Carbono orgénico: El carbono orgéanico del suelo juega un papel destacado en la mejora de
las caracteristicas fisicas de los suelos, debido a su capacidad para cementar las particulas
inorgénicas contribuyendo a la formacion de agregados. Un incremento en la cantidad de
carbono organico en el suelo esta generalmente asociado con un aumento en la estabilizacién

de los agregados edaficos (Caravaca et al. 2002).
4.4. Evaluacion de estabilidad de los agregados
4.4.1 Métodos de evaluacion de la estabilidad de agregados

Los métodos pueden clasificarse en métodos directos y métodos indirectos. Dentro de los
métodos directos se mencionan aquellos relacionados con el estudio y evaluacion de los
cambios morfologicos de la estructura del suelo (tamafio y forma de los agregados, arreglo
espacial y morfologia de los poros, continuidad de los poros, etc.). Los métodos indirectos
pueden clasificarse en aquellos que se relacionan con el decrecimiento en la capacidad de
infiltracion, los que tienen que ver con el incremento de la resistencia superficial y los

derivados de caracteristicas y propiedades de suelo (Lobo 2006).

El método cominmente usado para medir la estabilidad de los agregados es el tamizado en
hiimedo. Otros métodos estan basados en la simulacion del impacto de las gotas de lluvia,
dispersion ultrasonica, rompimiento de los agregados por inmersion en agua, o el tamizado

en seco (Lobo 2006).
4.4.2 Métodos directos y su aplicabilidad

M¢étodo de Yoder (1936). Uno de los métodos més ampliamente utilizado para evaluar la

estabilidad estructural de los suelos es el tamizado en himedo. Los suelos con alta estabilidad
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agregada son menos susceptibles a la erosion, mantienen su forma cuando estan expuestos a
fuerzas disruptivas como el agua y no se separan facilmente. Este método implica el tamizado
en humedo de muestras de suelo secadas al aire, con movimientos ascendentes y
descendentes en un agitador mecanico, utilizando un juego de tamices con apertura de malla

de 6,3; 4,00; 2,00; 1,00; 0,5 y 0,25 mm (Lobo y Pulido, 2011).

El didmetro medio ponderado de los agregados tamizados en agua (DMP) de Kemper y
Rosenau (1986), modificado por Pla (1983), expresa la relacion entre el didmetro medio de
una clase de tamafio dada y la fraccion de peso de esta clase de tamaiio, respecto al peso total
en la muestra de suelo. Para su determinacién se hace uso de la informacidon generada en la
prueba de tamizado en hiimedo de los agregados del suelo, donde: DMP = didmetro medio
ponderado Di = didmetro medio de una clase de tamafio dada Pi = fraccion de peso de la

clase de tamafio correspondiente

indice de Estabilidad Estructural (EE). Este indice propuesto por Topp et al., (1997) relaciona
el peso de agregados estables al agua con diametro equivalente > 0,25 mm con el peso de
agregados entre 1 y 2 mm de diametro, ya que se utiliza el método propuesto por Kemper y
Rosenau (1986), pero usando agregados entre 1 y 2 mm de diametro equivalente. Altos

valores del Indice EE estan relacionados con una mayor estabilidad de los agregados.

indices de sellado absoluto y relativo (Nacci y Pla, 1991). Para obtener este indice se mide
la minima conductividad hidraulica saturada del suelo con impacto de gotas (KCS) y sin
impacto de gotas (KSS), para lo cual, se utiliza un simulador de lluvia tipo gotero disefiado
por Nacci y Pla (1991). Para ambas evaluaciones (KSS y KCS) la muestra de suelo consiste
en 70 g de agregados entre 2-4 mm de diametro secos al aire, cantidad necesaria para alcanzar
una capa de suelo aproximadamente de 1 cm de espesor en embudos de porcelana de 71 cm

2 de area (Lobo y Pulido, 2011).
4.4.3. Importancia de la formacion de agregados del suelo

Los agregados crean habitats para los microorganismos del suelo, permiten el desarrollo y la

penetracion de las raices de las plantas y contribuyen al ciclo de nutrientes y al transporte.

25



Juegan un papel crucial en la formacion y la salud de la estructura del suelo. En la agricultura,

la estabilidad de los agregados es fundamental para el funcionamiento del agroecosistema.

Los suelos con una alta estabilidad de agregados son menos susceptibles a la erosion,
mantienen su forma cuando estdn expuestos a fuerzas disruptivas como el agua y no se
separan facilmente. Por el contrario, los suelos poco agregados se desintegran facilmente
cuando se exponen a fuerzas erosivas. Tienden a descomponerse mas rapido, lo que conduce
a la degradacion del suelo. La falta de estabilidad puede llevar a que se rellenen los espacios
de poros y, en ultima instancia, dar lugar a la formacion de costras en el suelo. Esto puede
disminuir la infiltracion y el intercambio gaseoso, reduciendo asi la productividad de los

cultivos (Powelson 2019).

4.5. Relacion con propiedades quimicas y agronémicas del suelo

4.5.1. Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo son caracteristicas que determinan su composicion
quimica y su capacidad para retener y liberar nutrientes. Estas propiedades pueden variar con
el tiempo debido a la meteorizacién del material de partida por el agua, lo que afecta la
composicion quimica del suelo. La disponibilidad de nutrientes en el suelo puede influir en
la estabilidad de los agregados. Un suelo bien equilibrado en nutrientes es mas propenso a

tener una buena estabilidad de los agregados (FAO 2003).

4.5.2. pH del suelo

El pH del suelo es una propiedad quimica importante, ya que afecta directamente la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Diferentes plantas tienen diferentes requisitos
de pH del suelo para un crecimiento 6ptimo. El rango de pH 6ptimo para la mayoria de las
plantas oscila entre 5.5 y 7.0, aunque algunas plantas pueden adaptarse a valores de pH fuera

de este rango (Williamson 2015).

26



Tabla 1 Rangos de pH (Joey Williamson 2015)

Denominacion Rango de pH
Ultra 4cido <3.5
Extremadamente 4cido 3.5-44
Muy fuertemente acido 4.5-5.0
Fuertemente acido 5.1-5.5
Moderadamente acido 5.6-6.0
Ligeramente acido 6.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 7.4-7.8
Moderadamente alcalino 7.9-8.4
Fuertemente alcalino 8.5-9.0
Muy fuertemente alcalino >9.0

4.5.3. Contenido de materia organica

La materia orgdnica en el suelo es de gran importancia, ya que influye en sus propiedades
quimicas y fisicas, asi como en la salud y productividad de las plantas. Este tipo de materia
se refiere a los restos de plantas y animales en diferentes etapas de descomposicion. La
presencia de materia organica en el suelo mejora su estructura, aumenta su capacidad de
retener agua y nutrientes, promueve la actividad microbiana y contribuye a la formacion de

agregados del suelo (Salazar 2014).

4.5.4. Medidas agronomicas relacionadas con los procesos de agregacion del suelo

Las medidas agrondmicas relacionadas con los procesos de agregacion del suelo son
practicas y técnicas implementadas para mejorar la formacion y estabilidad de los agregados
del suelo, concentrandose en promover un ambiente favorable para su desarrollo, lo que a su

vez mejora la estructura y calidad del suelo.

Incorporacion de materia organica: La presencia regular de residuos organicos como compost

o estiércol es crucial para la formacion de agregados del suelo. Este aporte aumenta la

27



actividad biologica y mejora la estabilidad de los agregados al actuar como aglutinante

natural que ayuda a conservar la estructura del suelo (Poeplau 2018).

Uso de cultivos de cobertura: Cultivos de cobertura como leguminosas o gramineas,
sembrados entre los ciclos de cultivo principal, protegen el suelo de la erosion, mejoran su
estructura y aumentan la presencia de raices vivas que contribuyen a la formacion de
agregados y a su estabilidad, proporcionando un suelo mas rico en nutrientes para la

produccion (Poeplau 2018).

Evitar la compactacion del suelo: La compactacion del suelo reduce la porosidad y dificulta
la formacion de agregados. Por tanto, es fundamental evitar el trafico de maquinaria pesada
cuando el suelo estd humedo, ya que esto puede causar compactacion. Ademas, se
recomienda implementar précticas que reduzcan el pisoteo excesivo del suelo, como la

instalacion de pasillos para el acceso a las areas de cultivo (Bottinelli 2016).

Rotacién de cultivos: La rotacion de cultivos contribuye a diversificar los residuos vegetales
incorporados al suelo. Diferentes cultivos producen distintos tipos de residuos organicos, lo
que favorece la formacion de agregados de diversos tamafos y la creacion de una estructura

mas estable (Bottinelli 2016).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se llevo a cabo en las laderas de la cuenca del rio Talgua, en el municipio
de Catacamas, Olancho, especificamente en las aldeas de Buena Vista, Pinabetales y Flor del
Café. Esta cuenca hidrografica es de gran importancia para el municipio, ya que posee un
potencial hidrico para uso doméstico y agricola, y suministra agua a 16 aldeas, incluyendo

seis que se encuentran dentro de esta unidad territorial (Reyes, 2021).
5.1.2 Localizacion geografica

La cuenca del rio Talgua forma parte de la cuenca del rio Patuca en Honduras, el cual drena
en el Mar Caribe (Figura 2). 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? cuadrados (Reyes, 2021).

5.1.3 Descripcion detallada del area de estudio y su relevancia para la investigacion.

La comunidad de Flor del Café se caracteriza por su clima tropical, ubicada a una altura de
820.7 metros sobre el nivel del mar (msnm). La poblacion se dedica principalmente a la
agricultura, cultivando granos bdsicos, café, y en algunos casos, implementando fincas de
cacao en reemplazo del café debido a las pérdidas sufridas y las tendencias del mercado

actual. Se encuentra en un entorno principalmente cubierto por bosque latifoliado.
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UTM, WGS-54, Zona 16N
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Muestras de frijol Flor de cafe
Muestras Cafe Flor de cafe
Muestras Suelo D Flor del cafe
Muestras Barbecho Flor del cafe
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[] Mun, Catacamas

[ Depto. Olancho

[] Departamentales

(] Aldea Flor de cafe

Google Satellite

Flor del Cafe

1648864
98891

622326 622826 623327

Figura 1 Ubicacion geografica de parcelas de muestreo en la Flor del café parte alta en

cuenca del Talgua, Catacamas Olancho.

La comunidad de Buena Vista 1 se distingue por su clima tropical, situada a una altura de
981.2 msnm. La gran mayoria de la poblacion se dedica a la agricultura, principalmente a los
cultivos de granos basicos y café, con un pequefio porcentaje que se dedica a la ganaderia.

Esta zona se caracteriza por la predominancia de un bosque latifoliado.
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Figura 2 Ubicacion geografica de parcelas de muestreo de Buena Vista 1 en cuenca del

Talgua, Catacamas Olancho.

La comunidad de Pinabetales es conocida por sus extensas laderas y su clima tropical,
ubicada a una altitud de 998.9 msnm. La principal actividad econdmica es la agricultura, con
un enfoque mayor en el cultivo de granos basicos, y en algunas zonas, el cultivo de café. Esta

zona se encuentra mayormente cubierta por vegetacion de bosque latifoliado.
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Figura 3 Ubicacion geografica de parcelas de muestreo en Pinabetales en cuenca del Talgua

Catacamas, Olancho.
5.2.  Materiales y equipo

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizaron diversos materiales proporcionados por el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Agricultura, como vasos metalicos,
beaker, baston agitador, pizeta, horno, equipo Yoder, balanza, kit de tamices y agitador.
Ademas, se emplearon herramientas de campo como barreno, pala, piocha, bolsas plésticas,

barreno para suelos, libreta de campo y una motocicleta para el transporte.
5.2.1. Equipo utilizado para el reconocimiento del area de estudio

Se realiz6 un viaje para el reconocimiento del area en donde se llevd a cabo el trabajo de
investigacion. Durante esta gira de reconocimiento, se utilizo un dron para obtener una visioén
general del aérea. Los lideres de la comunidad mostraron las parcelas donde se llevo a cabo

la toma de muestras de suelo.
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Figura 4 Visita de reconocimiento del area de estudio
5.2.2. Procedimiento para el muestreo del suelo

La toma de muestras es crucial en la evaluacion del suelo. Para ello, se seleccionan puntos
representativos en el area de estudio, tanto en la zona alta, media y baja, tomando muestras
a dos profundidades (0-5 y 5-10 cm). Estas muestras se trasladaron al laboratorio para realizar
analisis de pH, textura y otros parametros que ofrecen informacién valiosa para la gestién

del trabajo de investigacion.
5.2.3. Metodos para la conservacion y almacenamiento de las muestras de suelo

Después de recolectar las muestras, se colocaron en bolsas plésticas, se identificaron y se
trasladaron al laboratorio. Alli, se pusieron a secar en un area especial destinada para
muestras y secado, garantizando que no tuvieran alteraciones ni contaminacién, lo que

permitio obtener resultados mas precisos.
5.3. Trabajos en el laboratorio

El trabajo con las muestras se realizé en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional
de Agricultura, donde se aplicaron métodos y protocolos especificos para cada tipo de
analisis. En este entorno se llevaron a cabo los anélisis de estabilidad de agregados, textura,

estructura, densidad aparente, porosidad, pH, y materia organica. Asimismo, se realizaron
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analisis de micronutrientes como hierro, manganeso, cobre y zinc; y de macronutrientes

como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio.
5.3.1. Procedimientos de secado de las muestras

Las muestras se llevaron al laboratorio y se secaron a temperatura ambiente al aire libre para

que perdieran la humedad al evaporarse el agua. Se colocaron en bandejas de foam limpias y

secas para facilitar el proceso de secado.

Figura 5 Secado al aire libre de las muestras de suelo
5.3.2. Métodos utilizados para la determinacion de pH del suelo

Para la determinacion del pH de cada tipo de suelo, se empled el equipo HI 2211 pH/ORP
meter de Hanna. Se utilizé una proporcion 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 calibr6 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 y los resultados no puedan ser alterados.
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Figura 6 Determinacion de pH a nivel de laboratorio
5.3.3. Técnicas empleadas para la determinacion de la materia organica (MO)

Para determinar el contenido de materia orgénica del suelo (MOS), se utiliz6 la metodologia
de Walkey Black (1934). Este método se basa en una valoracion volumétrica de oxidacion-
reduccidn, en el cual la materia organica del suelo se oxida con un exceso de oxidante, y la
determinacion se realiza estimando la cantidad de dicromato que no ha sido reducido por la

materia organica, utilizando una solucion de sulfato ferroso.

Figura 7 Analisis de la materia orgénica del suelo
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5.3.4 Técnicas empleadas para la determinacion de la disponibilidad de nutrientes

La determinacion de la disponibilidad de nutrientes del suelo se realiz6 mediante
espectrofotometria de absorcion atémica, un método utilizado en analisis quimicos de suelos.

Este equipo mide la absorbancia de una muestra de suelo a diferentes longitudes de onda para

determinar la concentracion de nutrientes presentes en el suelo.

Figura 8 Espectrofotometro de absorcion atdmica para andlisis quimico de suelos
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5.4. Caracteristicas fisicas del suelo
5.4.1 Procedimientos para la determinacion de la textura

La determinacion de la textura del suelo se realiz6 mediante la metodologia de Bouyoucos.
El resultado se obtuvo a partir de las lecturas del hidrometro y termometro realizadas a los
40 segundos y dos horas. Segun el método, las lecturas del hidrémetro se corrigieron
utilizando las lecturas del termometro, considerando que por cada grado por encima o por
debajo de 67 °F, se suma o resta 0,2 a las lecturas del hidrometro. Para determinar el
porcentaje de cada fraccion de particulas en el suelo se utilizaron las formulas

correspondientes:

% arcilla=(R2 + F) x2

Donde:

R2 = lectura del hidrometro a las dos horas.

F = factor de correccion 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.
% limo =100 — % arcilla — % arena

Para determinar el tipo de textura del suelo, se utiliz6 el tridngulo textural, empleando los
porcentajes de arcilla, limo y arena obtenidos previamente. Para llevar a cabo la
determinacion de la textura, se realizd una dispersion del suelo de dos formas: quimica y
mecanica. En el método quimico, se empled una solucion dispersante formulada con
hexametafosfato de sodio, disuelto en agua destilada, ademas de carbonato de sodio disuelto

en agua destilada, la cual se dejo reposar durante 24 horas.
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Figura 9 Determinacion de la textura del suelo por metodologia de Bouyoucos

5.4.2. Métodos utilizados para la determinacion densidad aparente del suelo

La determinacion de la densidad aparente se realiz6 mediante el método del cilindro

(Delgadillo & Martinez, 2010), que consiste en los siguientes pasos:

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

e Secoloca el cilindro en el suelo y se golpea en la parte superior con un martillo hasta que
esté completamente introducido.

e Retira el cilindro y cortar los extremos.

e (Colocar la muestra en bolsas plasticas previamente identificadas.

e Trasladar las muestras al laboratorio.

e (olocar las muestras en un Beaker y llevarlas a un horno a 105 °C durante 24 horas.

e Registrar el peso seco de la muestra de suelo

Esta prueba se llevo a cabo en 15 escenarios de uso del suelo (Figura 13), y la densidad

aparente se determind utilizando la formula correspondiente:

D _Pss
=V
Donde:

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

Vc: volumen del cilindro (cm?).
5.4.3. Enfoque y técnicas empleadas para la prueba de estabilidad de agregados

Para cuantificar la estabilidad de los agregados en contacto con el agua se utilizoé el método
de Yoder (1936), que consiste en exponer una muestra de suelo a un conjunto de tamices
sometidos a vibraciones verticales en agua, simulando el efecto de humectacion y transporte

de los agregados durante la lluvia
Para este método se sigue el siguiente procedimiento:

e Preparacion de la muestra en tamices entre 7.0-0.25 mm de diametro.
e Pesar 50 gramos de suelo por cada muestra.

e Pesar e identificar cada recipiente de aluminio.

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

e Llenar con agua de grifo el equipo Yoder con un volumen de 70 litros.
e Colocar la muestra de suelos en la parte superior del tamiz.

e Introducir los tamices y se esperar a que se sumerjan por completo.

e Encender y calibrar el equipo a 20 rpm y 10 minutos.

e Con ayuda de una piseta retirar los acumulados de cada tamiz y depositarlos en

recipientes de aluminio previamente identificados para cada tamafio de agregados.

e Introducirlos en el horno a una temperatura de 105 °C por 24 horas.

Se registré el peso de cada recipiente con suelo seco.

5.4.4. Métodos para la determinacion del diAmetro medio y diAametro medio ponderado

de los agregados del suelo

El didmetro medio (MD) y el didmetro medio ponderado (DMP) son parametros utilizados

para caracterizar la distribucion del tamano de las particulas del suelo. La formula para
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calcular estos parametros depende del método para determinar la distribucion de tamaio, por

ejemplo, el analisis del tamafio de particulas. Para la investigacion se utilizé la formula:

Formula del Diametro Medio
DM: DM =X (Di * Wi) / ZWi
Donde:

Di = es el didmetro 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 tamaiio.

Pi= es el porcentaje acumulado de cada fraccion o clase de tamafio.
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Figura 10 Prueba de estabilidad de agregados por el método de Yoder

5.5. Analisis estadistico de datos

Los analisis se realizaron mediante Software Infostat, donde se consideraron datos de suelos
en parcelas bajo cinco diferentes usos, en tres comunidades y dos profundidades del suelo.
Se tuvieron en cuenta tres zonas de cada parcela: alta, media y baja, considerando cada zona
como una repeticion por parcela (zona alta repeticion 1, zona media repeticion 2 y zona baja

repeticion 3). Por este motivo, se realizaron pruebas estadisticas con Tukey.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

Este informe presenta los resultados de un estudio que busca demostrar los efectos sobre la
estabilidad de los agregados de distintos usos del suelo en la microcuenca del rio Talgua,
especificamente en las comunidades de Pinabetales, Flor del Café y Buena Vista 1. Los
hallazgos se presentan en tablas y figuras que ilustran los promedios y porcentajes de las

condiciones fisicas y quimicas presentes en la microcuenca del rio Talgua.

Se llevé a cabo un anélisis de componentes principales (ACP) con el objetivo de determinar
patrones y correlaciones entre las variables estudiadas. Este anélisis brinda una comprension
mas profunda de las interacciones entre las diversas propiedades fisicas y quimicas en la
microcuenca. Los resultados del ACP proporcionan la identificacion de relaciones y
agrupaciones importantes que pueden no ser evidentes de manera individual. Esta técnica
ofrece una vision mas integral y descriptiva de las complejidades de la estabilidad del suelo
en la microcuenca del rio Talgua, lo que, a su vez, puede guiar decisiones de manejo y

conservacion de manera mas eficiente.

6.1. Caracteristicas quimicas del suelo
6.1.1. pH

Los datos de pH (Tabla 2) obtenidos en la investigacion revelan distintos niveles de acidez y
alcalinidad en los diversos usos de suelo en la microcuenca del rio Talgua. En la comunidad
de Pinabetales, se observo un nivel de pH ligeramente acido, estadisticamente equivalente,

con medias que oscilan entre 6.07 y 6.31.
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Tabla 2 pH para los diferentes tipos de usos del suelo en comunidades de la cuenca del

Talgua, Catacamas Olancho.

Café Maiz Frijol S.Desnudo* Barbecho
Pinabetal 6.31 B¢ 6.11 BC 6.28 BC 6.28 BC 6.07 €
Buena Vista 1 6.35 B¢ 6.09 BC 6.27 BC 6.24 BC 6.35 BC
Flor del Café 6.40 B¢ 6.45BC 7.14 4 6.08 € 6.73 AB

*S. Desnudo; Suelos Desnudo. **Medias con letras mayusculas se comparan entre filas y columnas, medias
con misma letra son estadisticamente igual segun tets de Tukey (0=0.05, n=6).

En la comunidad de Buena Vista 1, se observaron medias de pH que oscilan entre 6.09 y
6.35, lo que indica un nivel ligeramente acido, y estas medias fueron estadisticamente
similares. Por otro lado, en la comunidad de Flor del Café se observd una mayor variacion
en las medias de pH. La media del pH en frijol resultd neutro, siendo significativamente
mayor con una media de 7.14, mientras que el resto de las medias se mantuvieron

estadisticamente similares, oscilando entre 6.08 y 6.73.

Los resultados del pH en las comunidades de Pinabetal y Buena Vista 1 reflejan suelos
ligeramente acidos, con valores que oscilan entre 6.07 y 6.35. Estos niveles de pH podria
indicar una preferencia por cultivos que prosperan en condiciones ligeramente acidas, como
es el caso de los granos basicos. En contraste, en la comunidad de Flor del Café, observamos
una mayor variabilidad en los valores de pH. Si bien la media en frijol exhibe un pH neutro,
otras mediciones sugieren un rango de pH que va desde ligeramente acido hasta neutro. Esta
variabilidad refleja diferencias significativas en la acidez o alcalinidad del suelo, lo que

indica una diversidad edafologica importante en esta comunidad.

Dada esta variabilidad, es crucial considerar la influencia del pH del suelo en la seleccion de
cultivos y en la planificacion del manejo del suelo en cada una de estas comunidades. Estos
hallazgos resaltan la importancia de comprender y tener en cuenta las preferencias de pH
especificas de cada cultivo, asi como la necesidad de adaptar las practicas de manejo del
suelo para maximizar el potencial productivo en funcidn de sus caracteristicas edafologicas.
Estos resultados también tienen implicancias para la conservacion y manejo sostenible del

suelo en cada una de estas areas agricolas, lo que resalta la importancia de abordar la
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variabilidad en el pH del suelo como parte de un enfoque integral hacia la gestion agricola y

edafologica en estas comunidades.

6.1.2. Contenido de materia organica del suelo

En la comunidad de Pinabetales, en suelos bajo cultivo de café se obtuvo el porcentaje mas
alto de materia organica (5.36%), lo que indica una cantidad considerable para suelos
tropicales. El suelo destinado al cultivo de frijol tuvo uno de los porcentajes mas bajos de
materia organica (3.15%), mientras que los demds usos de suelo tuvieron medias

estadisticamente similares, oscilando entre 3.71% y 4.49% (Tabla 3).

Tabla 3 Porcentajes de materia organica para los diferentes tipos de usos del suelos en las diferentes

comunidades de la cuenca del rio Talgua, Catacamas Olancho.

Café Maiz Frijol ~ S.Desnudo* Barbecho
Pinabetal 5.36 A 4.49 ABCD 3 15 DE 4,72 ABC 3.71 BCDE
Buena Vista 2.51F 3.81 BCDE 3 67 BCDE 4 33 ABCD 4 68 ABC
Flor del Café 4.92 AB 4.67 ABC 4,99 AB 3.39 CDE 4,73 ABC

*S. Desnudo; Suelos Desnudo. **Medias con letras mayusculas se comparan entre filas y columnas, medias
con misma letra son estadisticamente igual segun tets de Tukey (0=0.05, n=6).

En la comunidad de Buena Vista, el suelo en barbecho tuvo la mayor media de contenido de
materia organica (4.68%), mientras que el suelo bajo café registr6é la menor media (2.51%).
Las demas medias fueron estadisticamente similares. En la comunidad de Flor del Cafe, el
suelo desnudo tuvo la menor media (3.39%), mientras que los suelos de café, maiz, frijol y
barbecho tuvieron medias estadisticamente similares, oscilando entre 3.67% y 4.92%. Estos
resultados indican un porcentaje favorable de materia organica (MO), ya que después de cada
cosecha quedan los rastrojos y hojarascas, lo que contribuye a mantener un buen porcentaje

de materia orgénica en el suelo de estas comunidades de la cuenca.

Los porcentajes de materia organica reflejan variaciones significativas en el suelo, en funcién
de los diferentes usos del suelo evaluados en las comunidades de la cuenca del rio Talgua.
En el caso de Pinabetal, donde se observan porcentajes de materia organica mas altos,
especialmente en el café, estos valores sugieren que es posible que la presencia en esa area

de alglin tipo de vegetacion especifica asociada con este cultivo y practicas de manejo que
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hacen una mayor contribucién de la materia organica que puede contribuir con la
estabilizacion de los agregados. La presencia de una mayor cantidad de materia organica en
el suelo puede promover la formacién de agregados mas estables que mejoran la estructura

del suelo, lo que a su vez facilita la infiltracion del agua y reduce la erosion.

En contraste, en Buena Vista 1 se observa una variacion en los porcentajes de materia
orgénica. Este rango amplio podria reflejar diferencias en la estabilizacion de agregados
segun el tipo de uso del suelo y las practicas de manejo. La presencia de mayores variaciones
en la materia organica puede afectar la formacién y la estabilidad de los agregados en

respuesta al agua, lo que a su vez puede influir en la respuesta del suelo a la erosion.

En Flor del Café, los porcentajes de materia orgénica pueden reflejar una variabilidad en la
capacidad del suelo para formar y mantener agregados estables frente al agua. La presencia
de materia organica en niveles moderados a altos puede contribuir a la formacion de

agregados mas estables que resisten la desagregacion durante la ocurrencia de las lluvias.

Es importante considerar que una mayor presencia de materia organica, especialmente en
suelos de ladera, puede contribuir a la formacion de agregados més estables que promueven
la estructura del suelo y reducen la erosion. Sin embargo, debe destacarse la importancia de
manejar cuidadosamente la materia organica y la estructura del suelo en estas areas para

mantener la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas en estas comunidades.
6.2. Caracteristicas fisicas del suelo
6.2.1. La textura

Los resultados de la investigacion en la cuenca del rio Talgua, indican que los tipos de suelo
presentes corresponden principalmente a la textura franco arenosa en un 87%. Este tipo de
suelo es altamente productivo en agricultura debido a su estructura relativamente suelta,
fertilidad y capacidad adecuada de retencion de humedad (Gisbert Blanquer et al.). La
composicion tipica de un suelo franco arenoso es aproximadamente 45% de arena, 40% de
limo y 15% de arcilla (FAO 2021). Ademas, se encontrd un 13% de textura franco arcilloso
arenosa, y se observo que factores como el clima, la vegetacion y las practicas de manejo del

suelo influyen en la formacién de este tipo de suelo (Tabla 4).
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Tabla 4 Textura de los suelos de las comunidades de la cuenca del rio Talgua.

Uso de suelo

Profundidad Arena %

Arcilla %

Limo%

Clase textural

Buena vista

Barbecho 0-5 58.53 16.13 25.33 Franco arenoso
5-10 61.87 16.8 21.33 Franco arenoso
Café 0-5 60.53 17.7 224 Franco arenoso
5-10 61.7 16 22.93 Franco arenoso
Frijol 0-5 56.67 19.7 2427 Franco arenoso
5-10 58 26.67 15.33 Franco Arcillo Arenoso
Maiz 0-5 56.53 20.13 23.33 Franco Arcillo Arenoso
5-10 56 19.33 24.67 Franco Arenoso
0-5 58.67 19.33 22 Franco Arenoso
S. Desnudo 5-10 59.6 19.7 24.67 Franco Arenoso
Flor de café
Barbecho 0-5 59.6 15.73 24.67 Franco Arenoso
5-10 58.93 17.63 23.33 Franco Arenoso
Café 0-5 60.53 20.27 19.2 Franco Arc%llo Arenoso
5-10 58.8 22.27 18.93 Franco Arcillo Arenoso
Frijol 0-5 61.73 15.6 22.67 Franco Arenoso
5-10 63.07 16.27 20.67 Franco Arenoso
Maiz 0-5 57.87 17.33 24.8 Franco Arenoso
5-10 59.87 18.27 21.87 Franco Arenoso
0-5 59.47 19.33 21.2 Franco Arenoso
S. Desnudo 5-10 60.13 19.2 20.67 Franco Arenoso
Pinabetal
Barbecho 0-5 58.4 19.33 22.27 Franco Arenoso
5-10 60.4 19.6 20 Franco Arenoso
Café 0-5 64.67 12.67 22.67 Franco arenoso
5-10 66.93 12.8 20.27 Franco Arenoso
Frijol 0-5 57.73 21.87 204 Franco Arcillo Arenoso
5-10 56.4 20.53 23.07 Franco Arenoso
Maiz 0-5 60.53 19.33 20.13 Franco Arenoso
5-10 61.73 19.73 18.93 Franco Arenoso
0-5 63.47 18.93 17.6 Franco Arenoso
S. Desnudo 5-10 58.8 16.67 24.53 Franco Arenoso
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6.2.2. Densidad aparente del suelo

En la Tabla 5 se muestra la densidad aparente del suelo en las tres comunidades: Pinabetales,
Buena Vista 1 y Flor del Cafe. Se observa que las medias de densidad aparente para las tres
comunidades son estadisticamente similares y oscilan entre 1.14 y 1.45, lo que indica que

presentan una densidad aparente ideal para el cultivo (Salamanca Jiménez et al. s. f.)

Tabla S Densidad aparente del suelo en los diferentes tipos de usos en las comunidades de

la cuenca del Talgua, Catacamas Olancho.

Comunidades Café Maiz Frijol S. Desnudo*  Barbecho
g/cm?

Pinabetales 1.14 4% 1364 1.36 4 1.214 1.394

Buena Vista 1.374 1.314 1.384 1.28 A 1.354

Flor del Café 1.454 1.43 4 1.354 1.424 1.214

*S. Desnudo; Suelos Desnudo. **Medias con letras mayusculas se comparan entre filas y columnas, medias
con misma letra son estadisticamente igual segun tets de Tukey (0=0.05, n=6).

La densidad aparente del suelo es un indicador importante de la compactacion del suelo y
su capacidad para retener aire y agua. En este caso, al tener una densidad aparente ideal, se
sugiere que los suelos de las tres comunidades son propicios para el desarrollo de raices, lo
que a su vez favorece la agregacion y estabilizacion del suelo. Este fenomeno es crucial
para la estructura del suelo y afecta directamente su capacidad para retener nutrientes, agua
y resistir la erosion, lo que influye en la productividad y sostenibilidad de los sistemas de

cultivo en estas comunidades.

6.2.3. Estructura del suelo

Los datos recopilados en la investigacion, basados en la clasificacion de suelos de Dos Santos
(2015), muestran que en las tres comunidades de la cuenca, la estructura del suelo es granular,

con un tamafio que varia entre pequefio (1-2 mm) y mediano (2-5 mm) (Tabla 6).
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Tabla 6 Estructura de los suelos en los diferentes tipos usos en las comunidades de la cuenca

del Talgua, Catacamas Olancho.

Uso de suelo Profundidad Estructura Tamaifio
Comunidad de Buena Vista 1
0-5 Granular  Pequefia 1-2 mm
B h
arbecho 5-10 Granular Media 2-5 mm
Café 0-5 Granular  Pequefia 1-2 mm
5-10 Granular  Pequefia 1-2 mm
. 0-5 Granular  Pequefia 1-2 mm
Frijol .
5-10 Granular Media 2-5 mm
, 0-5 Granular Media 2-5 mm
Maiz
5-10 Granular  Pequefia 1-2 mm
Suelo D d 0-5 Granular Media 2-5 mm
uclo Leshudo 5-10 Granular  Media 2-5 mm
Comunidad de Flor de café
0-5 Granular Media 2-5 mm
Barbecho )
5-10 Granular Media 2-5 mm
Café 0-5 Granular Media 2-5 mm
5-10 Granular  Pequefia 1-2 mm
.. 0-5 Granular Media 2-5 mm
Frijol .
5-10 Granular Media 2-5 mm
, 0-5 Granular  Pequefia 1-2 mm
Maiz
5-10 Granular  Pequefia 1-2 mm
Suelo D d 0-5 Granular Media 2-5 mm
uclo Leshudo 5-10 Granular  Media 2-5 mm
Comunidad de Pinabetales
0-5 Granular Media 2-5 mm
Barbecho )
5-10 Granular Media 2-5 mm
Café 0-5 Granular Media 2-5 mm
5-10 Granular Media 2-5 mm
Frii 0-5 Granular  Pequefia 1-2 mm
rijol .
5-10 Granular Media 2-5 mm
Mai 0-5 Granular Media 2-5 mm
aiz
5-10 Granular  Pequefia 1-2 mm
Suelo D d 0-5 Granular Media 2-5 mm
uelo Leshudo 5-10 Granular  Media 2-5 mm
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6.2.4. Estabilidad de agregados

En la Tabla 7, se presentan las medias del indice de estabilidad de los agregados de suelo en
las tres comunidades de la cuenca del Talgua. En la comunidad de Pinabetales, los suelos de
café, maiz y barbecho mostraron medias estadisticamente iguales, oscilando entre 3.24 mm
y 3.29 mm, lo que indica una excelente estabilidad del suelo segun Mataix-Solera et al. (s.
f.) Los suelos de frijol y suelo desnudo tuvieron medias ligeramente mas bajas, en el rango
de 3.6 mm a 3.18 mm, pero dentro del intervalo establecido para una buena estabilidad de
los agregados del suelo. Estos resultados sugieren que, en esta comunidad, estos cultivos han

contribuido a mantener una estructura del suelo resistente a la desagregacion.

En la comunidad de Buena Vista, el café mostro la media mas baja (2.47), mientras que las
demas medias fueron estadisticamente iguales, con rangos entre 2.55mm y 2.99mm. Por otro
lado, en la comunidad de Flor del Café, las medias fueron estadisticamente iguales, con
rangos entre 2.72mm y 3.00mm. En comparacion, la comunidad de Buena Vista mostr6 una
estabilidad ligeramente mas baja en sus suelos. Sin embargo, dentro del rango adecuado de
estabilidad, lo que sugiere que la estabilidad de estos suelos no ha sido afectada debido a las

practicas establecidas en esta comunidad.

Tabla 7 indices de estabilidad de agregados del suelo para los diferentes tipos de usos en las

diferentes comunidades de la cuenca del rio Talgua

Café Maiz Frijol S. Desnudo*  Barbecho
mm
Pinabetal 3.29 A% 3.264 3.06 ABC 3.18 AB 3.24 4
Buena Vista 2.47¢ 2.55 B¢ 2.91 ABC 2.84 ABC 2.99 ABC

Flor del Café 2.72 ABC 3.00 ABC 2.92 ABC 2.81 ABC 2.98 ABC

*S. Desnudo; Suelos Desnudo. **Medias con letras mayusculas se comparan entre filas y columnas, medias

con misma letra son estadisticamente igual segun tets de Tukey (0=0.05, n=6).

La estabilidad de los agregados se relaciona estrechamente con el tipo de uso del suelo en

este experimento y con las comunidades estudiadas, asi como con las variables evaluadas.
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El indice de estabilidad de los agregados es fundamental para comprender la calidad del suelo
bajo diferentes usos, ya que refleja su capacidad para resistir la erosion y mantener una
estructura porosa que beneficia la retencion de agua, la aireacion y el desarrollo radicular de
los cultivos. En el contexto de las comunidades estudiadas, los resultados de la Tabla 7
muestran que los suelos bajo el cultivo de café en Pinabetal presentan una alta estabilidad de
agregados (3.29 A), lo que sugiere una estructura resistente a la desagregacion, favoreciendo
asi el desarrollo de cultivos en esta comunidad. Por otro lado, en Buena Vista, el café muestra
el indice de estabilidad mas bajo (2.47 C), lo que indica una menor resistencia a la

desagregacion en comparacion con otras comunidades y tipos de suelo.

En relacion con las variables evaluadas en el experimento, se observa que el pH, la materia
organica, la textura, la estructura y la densidad aparente del suelo influyen significativamente
en la estabilidad de los agregados. Un pH apropiado, un contenido adecuado de materia
organica, una textura y estructura porosa, junto con una densidad aparente favorable, pueden

contribuir a la formacidon y mantenimiento de agregados estables en el suelo.

Es importante indicar que la estabilidad de los agregados al contacto con el agua no solo
indica la resistencia del suelo a la erosion, sino que también esta estrechamente relacionada
con la capacidad del suelo para retener nutrientes, agua y sustentar la actividad bioldgica
beneficiosa. Por lo tanto, los altos indices de estabilidad de los agregados reflejados en la
Tabla 7 sugieren que estas comunidades y tipos de uso del suelo han mantenido una calidad
favorable del suelo, lo que es crucial para la sostenibilidad y productividad de los sistemas

de cultivo en la cuenca del rio Talgua.

En general, estos resultados sugieren que los diversos tipos de uso del suelo en las
comunidades han mantenido un nivel aceptable de estabilidad de los agregados del suelo, lo

que indica una buena resistencia frente a la desagregacion.
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6.2.5. Correlaciones entre variables evaluadas en el estudio

En la Figura 11 se presentan distintas correlaciones representadas por colores: rojo para
correlaciones positivas, blanco para correlaciones neutras y morado para correlaciones
negativas. Destaca la correlacion negativa entre el DMP y el fésforo, lo que indica que, a
mayor cantidad de fosforo en el suelo, menor es el DMP. Asimismo, se resalta la correlacion
positiva entre el zinc y el cobre, lo que sefiala que, a mayor cantidad de zinc, también es
mayor la cantidad de cobre, lo que indica una correlacion positiva. Las demas correlaciones
representadas en color blanco indican una correlacion neutra entre los elementos y

caracteristicas del suelo.

DMP 002 052 N0B7N 007 | 044 001 022
|
Mg 028 037 01 021 043 022 031 009 021 015
I
Ca 071N 022 009 016 026 037 031 0 0.35
I
Mn 048 01 031 045 053 063 047 02
K 048 017 003 018 [S0488 012 .01 Corr
-1\1
0s
Zn 031 0.16 029 0.46 01 oo
05
Cu 038 003 035 04 004 .,,.,
Fe 03 018 024 038
P 012 -007 | 054
Densidad | .025 .012
pH 033
*O < o 1S + *(‘ o ‘QQ

&
05‘(;\6
9

Figura 11 Tabla de correlaciones entre variables del suelos bajo diferentes usos

Como se indico anteriormente, en los resultados presentados, la correlacion entre el DMP
(Didmetro Medio Ponderado) y el fosforo destaca por ser negativa, lo que indica que a
medida que aumenta la cantidad de fosforo en el suelo, disminuye el DMP. Esto sugiere que

el fosforo puede tener un efecto adverso en el Didmetro Medio Ponderado del suelo.

Por otro lado, la relacion entre el DMP y la densidad del suelo es un aspecto relevante, ya

que una correlacion negativa indicaria que, a mayor Didmetro Medio Ponderado, menor
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densidad del suelo, lo que sugiere una mayor porosidad. La falta de correlacion con el pH del
suelo no permite evaluar si existen patrones consistentes que indiquen cémo el nivel de

acidez o alcalinidad del suelo puede influir en el Diametro Medio Ponderado.

Las correlaciones podrian sefialar la importancia de comprender como los nutrientes
presentes en el suelo, la densidad y el pH pueden impactar el tamafio y la distribucion de los
agregados del suelo, lo que a su vez podria tener implicaciones significativas en la estructura

y la calidad del suelo para el crecimiento de cultivos y la retencion de nutrientes.
6.3. Analisis de componentes principales

En el Analisis de Componentes Principales (ACP), la Figura 12 muestra la seleccion de los
componentes principales. Para esta seleccion, se consideraron aquellos componentes cuyos
valores propios excedieran 1, lo que result6 en la identificacion de un total de 3 componentes
principales que en su conjunto explican mas del 70.1% de la variabilidad total observada.

B) g

Figura 12 Grafico de sedimentacion del andlisis de componentes principales

Entre estos, el suelo de café de la comunidad de Flor de Café presenta la mayor correlacion
con los dos primeros componentes principales, lo que lo posiciona como el suelo 6ptimo que
se relaciona fuertemente con estos componentes. De manera similar, el suelo de frijol de Flor

de Café también muestra correlacion significativa con los componentes 1 y 2. En contraste,

52



el suelo con el uso de frijol de la comunidad de Buena Vista exhibe la correlacion mas débil

con estos componentes, reflejando un valor neutro en la grafica.

El analisis de componentes principales (ACP) de las variables medidas en las muestras de
suelos de ladera bajo diferentes usos agricolas en la cuenca del Talgua, ha proporcionado
una representacion visual de la relacion entre multiples variables y su contribucion a la

variabilidad observada en la estabilidad de los agregados del suelo (Figura 12).

PCA graph of variables

Dim 2 (19.65%)
o

Densidad

—-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0
Dim 1 (33.07%)

Figura 12 Representacion multivariada bidimensional de la relacion de variables con los

primeros dos componentes principales.

En el primer componente principal (CP1), el cual parece estar influenciado por variables
como el contenido de materia organica, pH, calcio, cobre y zinc, podria denominarse como
el "Componente de Estructura y Composicion del Suelo". Este componente refleja la
variabilidad en la estructura y composicion del suelo, sugiriendo una influencia importante

en la estabilidad de los agregados.

Por otro lado, el segundo componente principal (CP2), el cual parece estar influenciado por
variables relacionadas con nutrientes y propiedades fisicas del suelo como manganeso,

potasio, fosforo y densidad aparente, podria denominarse como el "Componente Nutricional
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y Fisico del Suelo". Este componente sugiere una variabilidad en las condiciones
nutricionales y fisicas del suelo, lo cual también puede tener un efecto en la estabilidad de
los agregados. En este contexto, estas observaciones ofrecen una comprension mas profunda
de como las distintas caracteristicas del suelo estan interrelacionadas y como contribuyen a
la estabilidad de los agregados por efecto de los diferentes usos agricolas en suelos de ladera

en la cuenca del Talgua, Catacamas.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) y el contexto del anélisis de la estabilidad de
agregados en suelos de ladera en la cuenca del Talgua, Catacamas, refleja las relaciones entre

usos del suelo, variables del suelo y las comunidades (Figura 13).
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Figura 13. Relacion entre las variables del suelo y los diferentes tipos de uso agricola

obtenido a partir del analisis de componentes principales.

Las observaciones en parcelas de frijol y barbecho de Pinabetales, y de maiz, frijol, café y
suelo descubierto en la comunidad de Buena Vista 1, junto con la ausencia de variables

especificas del suelo, podrian indicar que estos usos del suelo tienen una influencia limitada
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en la variabilidad general explicada por los dos primeros componentes principales del
Anadlisis de Componentes Principales (ACP). Esto sugiere que estas parcelas tienen una

contribucion menor a la variabilidad general del andlisis de la estabilidad de los agregados.

Las observaciones especificas de suelo, en parcelas de suelo descubierto y maiz de la
comunidad de Flor del café, junto con variables como la densidad aparente, P y Mn, que
tienen una carga positiva en el primer componente principal pero una carga negativa en el
segundo componente principal, pueden indicar una relacion conjunta especifica. Esta
relacion sugiere una contribucion a la variabilidad general del analisis de la estabilidad de los

agregados en funcidn de los dos primeros componentes principales.

Las parcelas de café, suelo descubierto y maiz de la comunidad de Pinabetales, barbechos en
las comunidades de Flor del Café y Buena Vista 1, junto con variables de suelo como el DMP
y Fe, tienen una carga negativa en el primer componente principal con una carga positiva en
el segundo componente principal. Esto también sugiere que podrian influir en la variabilidad

general del analisis de la estabilidad de los agregados de los suelos.

Por otro lado, las parcelas de frijol y café de la comunidad de Flor del Café, junto con
variables del suelo como Mg, pH, Ca, MO, Zn y Cu, que muestran cargas positivas en ambos
componentes principales, sugieren una influencia conjunta significativa. Esto indica como
estos uso del suelo y caracteristicas del suelo pueden influir en la variabilidad general del

analisis de la estabilidad de los agregados.

En general, el andlisis realizado revela que ciertos usos y propiedades especificas del suelo
tienen una influencia limitada en la variabilidad general del andlisis de la estabilidad de los
agregados, mientras que otras muestran una asociacion significativa. Ademas, se destaca la
importancia de las parcelas de frijol y café en la comunidad de Flor del Caf¢, y las
propiedades del suelo asociadas, en la variabilidad general del analisis de la estabilidad de

los agregados del suelo en laderas de la cuenca del Talgua del municipio de Catacamas.
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VII CONCLUSIONES

Los indices de estabilidad de los agregados en las diferentes comunidades muestran las
algunas tendencias. La comunidad que presenta la mayor estabilidad en los suelos es
Pinabetales, especificamente en los usos de café, maiz y barbecho, con valores que oscilan
entre 3.24 mm y 3.29 mm. El suelo con el indice mas alto corresponde al uso de café, con
una media de 3.29 mm; en contraste, el suelo mas inestable es el desnudo, con una media de
3.06 mm. La comunidad de Buena Vista es la que muestra el indice de estabilidad més bajo,
con medias que oscilan entre 2.47 mm y 2.99 mm, siendo el suelo de café el que presenta la
media més baja. Por tltimo, la comunidad de Flor del Café exhibe medias que varian entre
2.72 mm y 3.00 mm, siendo el suelo bajo el cultivo de maiz el que muestra el indice de

estabilidad de agregados mas alto.

La estabilidad de los agregados esta influenciada por diversos factores fisicos y quimicos.
Entre éstos, destaca la cantidad de materia orgénica, con valores promedio que van desde el
5.36%, indicando un buen porcentaje de materia organica, hasta el 2.51%, denotando un bajo
porcentaje de la misma. El pH de los suelos son de ligeramente acido a neutro, con valores

promedio que oscilan entre 6.07 y 7.14, y una densidad aparente que varia entre 1.14 y 1.45.

Los cultivos de café y frijol ofrecen un entorno propicio para los procesos de formacion y
agregacion del suelo, debido a la naturaleza perenne en el caso del café, su cobertura vegetal
que favorece la retencion de humedad, y su contribucién con aportes en el contenido de

materia organica, factor crucial en la agregacion del suelo.



VIII RECOMENDACIONES

La estabilidad de los agregados es un factor crucial para la productividad de los suelos, por
tanto, se recomienda realizar un analisis del uso inadecuado de los suelos tendientes a
implementar medidas para controlar la erosion, lo que es fundamental para mantener los
suelos agregados y estables. Estas medidas pueden incluir la siembra de barreras vivas y la

implementacion de practicas de conservacion de suelos.

Para fomentar la formacion y estabilidad de los agregados en el suelo, se aconseja llevar a
cabo un analisis detallado de estos factores en cada caso especifico. A partir de esta
evaluacion, pueden implementarse estrategias de manejo adecuadas, como la incorporacién
de materia organica, ya que su aporte es fundamental para mejorar la estructura y estabilidad
del suelo. El uso de compost, estiércol y otros materiales orgénicos puede contribuir a

promover la formacidn de agregados estables al contacto con el agua.

Para optimizar la formacion de agregados y fomentar la estabilidad del suelo, se recomienda
mantener una cobertura vegetal que ayude a mejorar la estabilidad de agregados actuando

como proteccion natural contra la erosion, contribuyendo a preservar la estructura del suelo.
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ANEXOS

Anexo 1 Analisis estadistico para pH

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.63698
Error: 0.0983 gl: 68

Cultivo Loc Medias n E.E.

Frijol FlorDeCafé 7.14 € 0.13 n
Barbecho FlorDeCafé €.73 6 0.13 2 B
Maiz FlorDeCafé 6.45 6 0.13 B C
Cafe FlorDeCafé 6.40 6 0.13 B C
Barbecho BuenaVista 6.35 6 0.13 B C
Cafe BuenaVista 6.35 6 0.13 B C
Cafe Pinabetales 6.31 6 0.13 B C
Frijol Pinabetales €.28 6 0.13 B C
S. Desnudo Pinabetales €.28 6 0.13 B C
Frijol BuenaVista €.27 6 0.13 B C
S. Desnudo BuenaVista 6.24 6 0.13 B C
Maiz Pinabetales 6.11 6 0.13 B C
Maiz BuenaVista 6.09 6 0.13 B C
S. Desnudo FlorDeCafé 6.08 6 0.13 C

Barbecho Pinabetales 6€.07 6 0.13
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

(9]




Anexo 2 Analisis estadistico para Materia Organica

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.44485
Error: 0.5057 gl: 68

Cultivo Loc Medias n E.E.

Cafe Pinabetales 5.3¢6 6 0.29 2

Frijol FlorDeCafé 4.99 6 0.29 n B

Cafe FlorDeCafé 4.92 6 0.29 Ao B
Barbecho FlorDeCafé 4.73 6 0.29 A B C

S. Desnudo Pinabetales 4.72 6 0.29 A B C
Barbecho BuenaVista 4.68 6 0.29 n B C
Maiz FlorDeCafé 4.67 €6 0.29 n B C
Maiz Pinabetales 4.49 6 0.29 2 B C D

S. Desnudo BuenaVista 4.33 6 0.29 2 B C D
Maiz BuenaVista 3.81 6 0.29 B C D E
Barbecho Pinabetales 3.71 6 0.29 B C D E
Frijol BuenaVista 3.67 6 0.29 B C D E
S. Desnudo FlorDeCafé 3.39 6 0.29 C D E
Frijol Pinabetales 3.15 6 0.29 D E
Cafe BuenaVista 2.51 6 0.29 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 3 Analisis estadistico para Densidad Aparente

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.34171
Error: 0.0283 gl: 68

Cultivo Loc Medias n E.E.
Cafe FlorDeCafé 1.45 6 0.07 2
Maiz FlorDeCafé 1.43 6 0.07 2
S. Desnudo FlorDeCafé 1.42 6 0.07 2
Barbecho Pinabetales 1.39 6 0.07 2
Frijol BuenaVista 1.38 6 0.07 n
Cafe BuenaVista 1.37 € 0.07 &
Maiz Pinabetales 1.3¢ 6 0.07 &
Frijol Pinabetales 1.3¢ 6 0.07 »
Barbecho BuenaVista 1.35 6 0.07 &
Frijol FlorDeCafé 1.35 6 0.07 »
Maiz BuenaVista 1.31 6 0.07 2
S. Desnudo BuenaVista 1.28 6 0.07 2
S. Desnudo Pinabetales 1.21 6 0.07 &
Barbecho FlorDeCafé 1.21 € 0.07 &
Cafe Pinabetales 1.14 6 0.07 &

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Anexo 4 Analisis estadistico para Diametro Medio Ponderado (DMP)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.63577
Error: 0.0979 gl: 68

Cultivo Loc Medias n E.E.

Cafe Pinabetales 3.29 6 0.13 a

Maiz Pinabetales 3.26 6 0.13 n
Barbecho Pinabetales 3.24 6 0.13 n

S. Desnudo Pinabetales 3.18 €6 0.13 o B
Frijol Pinabetales 3.06 € 0.13 a2 B C
Maiz FlorDeCafé 3.00 € 0.13 2 B C
Barbecho BuenaVista 2.99 € 0.13 2 B C
Barbecho FlorDeCafé 2.98 € 0.13 2 B C
Frijol FlorDeCafé 2.92 € 0.13 2 B C
Frijol BuenaVista 2.91 € 0.13 2 B C
S. Desnudo BuenaVista 2.84 6 0.13 2 B C
S. Desnudo FlorDeCafé 2.81 € 0.13 2 B C
Cafe FlorDeCafé 2.72 € 0.13 2 B C
Maiz BuenaVista 2.55 6 0.13 B C
Cafe BuenaVista 2.47 6 0.13 C

Medias con una letra comin no son significativemente diferentes (p > 0.05)



