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RESUMEN  
 

 

La masa microbiana del suelo(MMS)constituye un indicador sensible del funcionamiento 

biológico y del estado ecológico de los suelos, ya que refleja la fracción activa de 

microrganismos responsables de los procesos de descomposición, mineralización y ciclado de 

nutrientes. La presente investigación tuvo como objetivo establecer valores de referencia de 

masa microbiana en suelos vírgenes de la microcuenca del Rio Talgua, Catacamas, Olancho, 

con el fin de generar una base científica que permita evaluar la calidad del suelo en contextos 

similares. Se realizó un muestreo al azar en cuatro comunidades de la microcuenca: Pinabetal, 

Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de agua, obteniéndose un total de 77 muestras de suelo. 

Se analizaron propiedades físico-químicas como pH, textura (arena, limo y arcilla), humedad, 

carbono orgánico (CO) y materia orgánica (MO), además de la determinación de masa 

microbiana del suelo mediante método de fumigación – extracción. 

 

 

 Para el análisis estadístico se aplicaron pruebas de normalidad, correlaciones de spearman y 

análisis multivariado mediante componentes principales (ACP), con el propósito de evaluar la 

relación integrada entre variables edáficas y biológicas Los resultados mostraron que la masa 

microbiana del suelo (MMS) tuvo una distribución asimétrica positiva, concentrándose 

principalmente en rangos moderados a altos, lo que sugiere un buen estado biológico en la 

mayoría de los sitios. La MMS se correlaciono positiva y significativamente con el carbono 

orgánico, la materia orgánica y la humedad, confirmando su influencia en la actividad 

microbiana. Además, el ACP indico que la variabilidad del suelo se explica sobre todo por la 

interacción entre textura, carbonó y humedad. Con base en cuartiles, se definieron rangos 

ecológicos para clasificar la MMS desde muy baja hasta extremadamente alta, útiles como 

referencia para monitoreo y estudios futuros. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Clave: Masa microbiana del suelo; carbono orgánico; valores de referencia, suelos. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

 

 

El suelo constituye un componente fundamental de los ecosistemas terrestres y un recurso 

estratégico para el desarrollo de las comunidades, debido a su función en la producción 

agrícola, la regulación de los ciclos biogeoquímicos y el mantenimiento de biodiversidad 

microbiana. En regiones con alta riqueza biológica, como la microcuenca del río Talgua, 

conservación resulta especialmente relevante, ya que sustenta tanto la estabilidad ecológica 

como las actividades productivas de las comunidades. 

 

 

Dentro de estos componentes, la masa microbiana del suelo destaca como un indicador 

sensible y confiable de la salud edáfica, ya que integra la actividad de los microrganismos 

responsables del proceso fundamentales para la fertilidad y el equilibrio del suelo. A pesar de 

su importancia, en la microcuenca del río Talgua no se dispone de valores de referencia de 

masa microbiana en suelos sin intervención humana, lo que limita la posibilidad de comparar 

objetivamente el efecto de las actividades humanas sobre la calidad biológica del suelo. Esta 

carencia de información científica representa una problemática para la evaluación, monitoreo 

y conservación de este recurso. 

 

 

En respuesta a esta necesidad, la presente investigación se plantea como una contribución al 

conocimiento de la dinámica biológica del suelo en ecosistemas conservados, mediante la generación de 

valores de referencia de masa microbiana en áreas sin intervención humana. La justificación del estudio 

radica en que dichos valores permitan contar con una base comparativa para evaluar la salud edáfica en 

la microcuenca del río Talgua, facilitando la identificación de posibles alteraciones asociadas al uso del 

suelo y fortaleciendo los criterios técnicos para su manejo y conservación  

 .  
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II. OBJETIVOS 

 

 

 

2.1. Objetivo General 

 

 

 Determinar los valores orientadores de masa microbiana de los suelos de las 

comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de agua en la 

microcuenca del rio Talgua Catacamas, Olancho. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

 Cuantificar la masa microbiana en suelos sin intervención humana de las comunidades 

de Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, Ubicadas en la 

microcuenca del río Talgua, Catacamas, Olancho. 

 

 Analizar la masa microbiana, el pH, la materia orgánica, humedad y la textura de los 

suelos sin intervención humana de las comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del 

Café y Quebrada de agua de la microcuenca del Rio Talgua. 

 

 Establecer valores de referencia de la masa microbiana del suelo, mediante análisis 

estadístico, como criterio para la evaluación de la salud edáfica en las áreas del estudio. 
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 III PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN  

 

 

 

3.1 ¿Cuáles son los valores de referencia de la masa microbiana en diferentes tipos de suelo 

dentro de la microcuenca del río Talgua? 

 

 

3.2 ¿Qué factores edáficos como el pH, contenido de materia orgánica y textura influyen en la 

biomasa microbiana en los suelos de la microcuenca del río Talgua? 
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IV REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

 

4.1. Suelos 

 

 

El suelo es un recurso natural esencial para la existencia en nuestro planeta, visto como un 

sistema vivo y dinámico que surge de la compleja interacción entre componentes minerales, 

materia orgánica, agua, aire y organismos (FAO,1995). Su formación es un proceso 

extremadamente pausado que puede tomar siglos, producto de la interacción entre el clima los 

organismos, el relieve, la roca madre y el paso del tiempo (USDA2021). El suelo esta 

principalmente formado por partículas minerales como arena, limo y arcilla que definen su 

textura, porosidad habilidades para retener agua y aireación, influyendo en la infiltración y 

circulación del agua y nutrientes.  

 

 

Además, su componente mineral, los poros del suelo albergan agua y aire, componentes 

esenciales para la existencia. El agua funciona como medio para el traslado de nutrientes y la 

defensa de la biota microbiana, mientras que el aire proporciona oxígeno a las raíces y a las 

especies que habitan en el suelo. (Zhang 2025). 

 

 

 

La materia orgánica es otro elemento fundamental compuesta por residuos de plantas, animales 

y microorganismos en procesos de degradación, como lo señala Zhang (2025) En ella el humus 

sobresale como la parte más estable y abundante en nutrientes con la habilidad de mejorar 

significativamente la estructura del suelo, incrementar su habilidad para mantener la humedad 

y funcionar como un reservorio de elementos esenciales como el nitrógeno, fosforo y potasio. 

Según la FAO (1995), esta materia orgánica también juega un papel esencial en la captura de 

carbono ayudando de esta manera a mitigar el cambio climático. Ligado a esto, la biota del suelo 

que incluye desde lombrices e insectos hasta bacterias, hongos y arqueas representa el 
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fundamento de un ecosistema sumamente variado. Estos seres vivos degradan la materia 

orgánica, reutilizan nutrientes, airean el suelo y forman estructuras estables, asegurando así la 

fertilidad a largo plazo (Sociedad de Ciencias del Suelo de América 2022.). 

 

 

4.2. Propiedades del suelo. 

 

 
Las propiedades del suelo se definen como el conjunto de propiedades físicas, químicas y biológicas que 

definen su comportamiento y habilidad para mantener la vida FAO (2015) Estas características definen 

a interacción suelo con el agua, el aire, los nutrientes y los seres vivos que lo habitan. La fertilidad, la 

estructura y la productividad de la agricultura dependen de su equilibrio, además de su papel como 

regulador ecológico. En términos generales, se clasifican en propiedades físicas, químicas y biológicas, 

cada una de ellas influye en el ciclo de nutrientes y en la sostenibilidad de los ecosistemas  

 

 

4.2.1. Propiedades físicas del suelo  

 

 
Las características físicas del suelo son las propiedades vinculadas a su estructura, composición y 

reacción frente a elementos como el agua aire y temperatura. Estas propiedades establecen la habilidad 

del suelo para respaldar el desarrollo vegetal y preservar su productividad a largo plazo FAO (2015) 

Entre ellas sobresalen la textura, la porosidad y el color, que facilitan la valoración de la calidad física 

del suelo y guían estrategias de gestión apropiadas. Su comprensión es fundamental para la agricultura, 

ya que influyen directamente en la disponibilidad de recursos para las plantas, la actividad biológica y la 

resistencia ante procesos de degradación. 

 

 

Dentro de estas propiedades, el equilibrio relativo entre arena, limo y arcilla tiene un rol crucial 

en la dinámica del agua y del aire en el suelo. Esta proporción llamada textura, establece el tipo 

de suelo y su reacción ante la permeabilidad, la aireación y la conservación de agua y nutrientes 

FAO (2009). Ya que las partículas poseen tamaños variados, su mezcla afecta la eficacia de 

gestión del terreno y la resistencia que resiste la penetración radicular. Además, la textura 

determina el potencial productivo de los suelos y guía la elección de los cultivos y métodos de 

laboreo más apropiado. 
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Otra característica fundamental es el volumen de espacios vacíos que existen entre las partículas 

sólidas, conocido como porosidad. Esta característica regula el desplazamiento y 

almacenamiento de agua, aire y nutrientes, impactando en el desarrollo radicular, la infiltración 

y la presencia de elementos vitales según Bribiesca (2021). Un suelo con una porosidad 

balanceada promueve la proliferación de microorganismos, optimiza el drenaje y evita 

dificultades como la comparación. Además, este elemento afecta la temperatura y la humedad 

del perfil edáfico del suelo, impactando de forma indirecta en la actividad de fotosintética y en 

el rendimiento de los cultivos.  

 

 

El aspecto visual del suelo, expresado por su color, proporciona indicaciones útiles acerca de si 

composición y condición, Las variaciones cromáticas pueden estar relacionadas con la presencia de 

minerales, materia orgánica o variaciones en la cantidad de humedad. FAO (2009). En áreas agrícolas, 

es común que las zonas superiores muestren tonalidades más claras que las inferiores, a causa de una 

humedad inferior o erosión que revela las capas internas. Los tonos oscuros generalmente se relacionan 

con una mayor cantidad de materia organicen cambio, los tonos rojizos o amarillentos señalan óxidos de 

hierro. Este indicador, pese a ser sencillo, es valioso para guiar decisiones relacionadas con la gestión y 

conservación. 

 

 

4.2.2. Propiedades químicas del suelo  
 

 

Las propiedades químicas del suelo comprenden el conjunto de características que determinan la 

disponibilidad y el equilibrio de los nutrientes esenciales para las plantas. Estas propiedades influyen 

directamente en la fertilidad del suelo, la productividad agrícola y la sostenibilidad de los sistemas de 

cultivo. Factores como el pH, la salinidad, la conductividad eléctrica (CE) y la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) son indicadores clave para evaluar la calidad química del terreno. Comprender estos 

parámetros permite seleccionar adecuadamente los cultivos, diseñar estrategias de manejo y prevenir 

problemas de degradación o pérdida de productividad en el tiempo. 

 

 

El coeficiente de conductividad (CE) es la habilidad para solucionar el problema. suelo para trasladar la 

corriente de corriente terrestre eléctrica según su contenido de sales disueltas o ionizadas en el ácido 

láctico respuesta USDA (1999). Por ende, Por lo tanto, a mayor CE, la CE aumenta. presencia de sales. 

Esta característica química del terreno facilita la elección del tipo de cultivo posibilita la elección del 
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tipo de cultivo que se desea cultivar. y diversidad a determinar conforme sea necesario con su capacidad 

para adaptarse a los niveles de La salinidad del suelo, el sistema de irrigación ya sea en surcos o en 

melgas, y la fuerza y/o regularidad del sonido de la división. (Cortés et al. 2013) 

 

 

 

La Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) es una medida de cantidad de cargas negativas presentes 

en las superficies de los minerales y componentes orgánicos del suelo (arcilla, materia orgánica o 

sustancias húmicas) y representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, 

K, NH4 etc.). Esta característica química del suelo hace referencia a la suma total de cargas negativas 

presentes en la superficie de las partículas presentes en el suelo. Además, se puede describir como la 

cantidad total de cationes intercambiables que un suelo específico tiene la capacidad o capacidad de 

retener (cantidad total de carga negativa). Es crucial conocer la Capacidad de Intercambio Catiónico 

(CIC) de un suelo, ya que este valor nos muestra la capacidad de un suelo para retener e intercambiar 

nutrientes. Además, la CIC tiene un impacto directo en la cantidad y regularidad de uso de fertilizantes. 

(FAO 2024) 

 

 

La CIC recibe el mayor impacto de las arcillas del suelo y de la materia orgánica. La arcilla posee una 

capacidad de 10-150 cmol (+) /kg, en cambio, la materia orgánica puede tener una capacidad de 200-400 

cmol (+) /kg, lo que significa que la materia orgánica posee una CIC más elevada. Los cmol (+) /kg 

corresponden a meq/100g. Además de incrementar la CIC, las aportaciones de materia orgánica también 

potencian las características físicas del suelo, potencian la infiltración de agua, optimizan la estructura 

del suelo, suministran nutrientes a la planta y reducen las pérdidas debido a la erosión. En contraste, los 

aniones presentes en el suelo exhiben una conducta muy diferente a la de los cationes. El fosfato se 

retiene intensamente a causa de la rápida creación de compuestos insolubles. (Cortés et al. 2013) 

 

 

4.2.3 Propiedades biológicas del suelo  

 

 

Las propiedades biológicas del suelo son el conjunto de características relacionadas con la 

presencia, diversidad, actividad y funciones de los organismos vivos que habitan en él. Estas 

propiedades incluyen tanto a microorganismos (como bacterias y hongos) como a organismos 

de mayor tamaño (como lombrices e insectos), los cuales intervienen en procesos esenciales 

como el procesamiento de la materia orgánica, el reciclaje de nutrientes y la formación de la 
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estructura del suelo. Su estudio permite evaluar la salud del suelo, su capacidad para sostener 

cultivos y su contribución al equilibrio ecológico. (Microbiology-and Ecology 2015) 

 

 

La biomasa microbiana representa la fracción viva de los microorganismos que habitan en el 

suelo, como bacterias y hongos. Estos organismos cumplen funciones fundamentales en la 

transformación de residuos orgánicos y en la liberación de nutrientes esenciales para las plantas. 

Su presencia indica un suelo activo y saludable desde el punto de vista biológico. Además, se 

utiliza como un indicador sensible para evaluar cambios en el uso del suelo y su calidad. Un 

suelo con mayor biomasa suele tener mejor fertilidad y estructura. (FAO 2015) 

 

 

Las enzimas presentes en el suelo, producidas por microorganismos y raíces, desempeñan un 

papel clave en los procesos de procesamiento y transformación de nutrientes. Estas sustancias 

aceleran reacciones bioquímicas que permiten liberar compuestos útiles para las plantas. 

Evaluar su actividad ayuda a entender el funcionamiento ecológico del suelo y su capacidad 

para sostener cultivos. Cuando las enzimas están activas, el suelo responde mejor a las prácticas 

agrícolas sostenibles. Su medición es útil para diagnosticar la calidad biológica del suelo. 

(Cortés et al. 2013) 

 

 

4.2.3.1. Respiración del suelo  
 

 

La respiración del suelo es el proceso mediante el cual los organismos vivos liberan dióxido de 

carbono al descomponer la materia orgánica. Este fenómeno refleja la intensidad de la actividad 

biológica dentro del suelo. Su análisis permite conocer cuán dinámico es el ecosistema edáfico 

y si existe equilibrio en los procesos naturales. Un aumento en esta actividad puede deberse a 

suelos ricos en materia orgánica o, en algunos casos, a perturbaciones por manejo inadecuado. 

Por ello, es un parámetro clave para evaluar la vitalidad del suelo. (Yanez Diaz 2017) 

 

 

4.2.3.2. Diversidad Microbiana  

 

 

La diversidad microbiana alude a la variedad de especies de microorganismos que conviven en 



9 

 

el suelo, como bacterias, arqueas y hongos. Esta diversidad es vital porque cada grupo cumple 

funciones ecológicas específicas que contribuyen al equilibrio y funcionamiento del ecosistema. 

Cuanta mayor diversidad, mayor será la capacidad del suelo para resistir perturbaciones como 

la contaminación o los cambios climáticos. También mejora la capacidad del suelo para 

mantener su fertilidad a largo plazo. Conservar esta diversidad es clave para lograr sistemas 

agrícolas resilientes (FAO 2021).  

 

 

4.2.3.3. Presencia de macrofauna  

 

 

Los organismos grandes que viven en el suelo, como lombrices, insectos y otros invertebrados, 

forman parte de la macrofauna y cumplen funciones ecológicas esenciales. Su actividad 

contribuye a la aireación, mezcla de partículas del suelo y fragmentación de residuos orgánicos. 

Esto favorece la infiltración de agua, mejora la estructura del suelo y crea un ambiente propicio 

para las raíces. Además, su presencia es un buen indicador de la salud del suelo, ya que 

responden a cambios en el manejo agrícola o contaminación (FAO 2021). 

 

 

4.3. Microbiología del suelo y su importancia  

 

 

La microbiología del suelo es una rama de la ciencia del suelo que estudia los microorganismos 

del suelo, al suelo como hábitat microbiano y los procesos bioquímicos que permiten el 

incremento de la productividad agropecuaria, la rehabilitación y conservación de los suelos. El 

suelo es considerado un organismo vivo en el que los microorganismos cumplen un papel 

fundamental en su génesis, a través de los procesos de transformación del material parental y la 

materia orgánica contribuyendo a su fertilidad. (MMS 2022) 

 

 

Es importante agregar que la microbiología del suelo es esencial para la productividad agrícola, 

debido a los diversos beneficios de los microorganismos en las propiedades del suelo y el 

crecimiento de las plantas. El análisis microbiológico del suelo surge como una herramienta 

importante para evaluar la calidad del suelo y el potencial productivo. El creciente interés en la 
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microbiología del suelo se debe a la contribución de los microorganismos a la productividad y 

sostenibilidad agrícola. (Arciniegas 2023) 

 

 

4.4. Relevancia del Suelo en Ecosistemas y la Agricultura Sostenible  

 

 

La agricultura sostenible significa cultivar de forma en que se preserve la salud de la gente y de 

la tierra a largo plazo. Los agricultores que aplican métodos sostenibles tratan de producir los 

alimentos nutritivos que sus familias y la comunidad necesitan y al mismo tiempo conservar el 

agua, mejorar los suelos y guardar las semillas para el futuro. (Conant y Fadem 2011) 

 

 

González (2023) indica que es aquella que garantiza la satisfacción de las necesidades 

nutricionales básicas de las generaciones actuales y futuras, y aporta diversos beneficios 

económicos, sociales y ambientales. Existen diversos enfoques de agricultura sostenible, estos 

son: agricultura climáticamente inteligente, agricultura ecológica, agricultura biodinámica, 

agricultura de intensificación sostenible y agricultura regenerativa.  

 

 

La sostenibilidad en el manejo de suelos es un aspecto crucial para garantizar la salud del medio 

ambiente y la producción agrícola a largo plazo, en el manejo de suelos es fundamental para 

asegurar la producción alimentaria, proteger el medio ambiente y mitigar el cambio climático. 

Implementar prácticas adecuadas es esencial para conservar este recurso vital y garantizar su 

disponibilidad para las generaciones futuras. (Carranza Patiño et al. 2024) 

 

 

Pilatti y Orellana (1954) plantean que este concepto se relaciona con la capacidad de los suelos 

para cumplir funciones básicas que garanticen un ambiente productivo y saludable. 

Históricamente, la humanidad usó los suelos como receptores de residuos (autodepuración por 

biodegradación de desechos urbanos, industriales o agropecuarios), extendidos superficialmente 

o incorporados a él para reciclar sus componentes orgánicos, haciéndolos reutilizables en algún 

proceso productivo. 

La salud del suelo se ha definido como su capacidad para funcionar como un sistema vivo. Los 

suelos sanos mantienen una comunidad variada de organismos del suelo que ayudan a controlar 
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las enfermedades de las plantas, insectos y malezas, forman asociaciones simbióticas 

beneficiosas con las raíces, reciclan nutrientes esenciales para las plantas, mejoran la estructura 

del suelo con efectos positivos para el agua del suelo y la capacidad de retención de nutrientes, 

y en última instancia mejoran la producción agrícola. Un suelo sano también contribuye a la 

mitigación del cambio climático, manteniendo o aumentando su contenido de carbono. (FAO 

2015) 

 

 

Los indicadores son instrumentos de análisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar 

fenómenos complejos, y son usados en muchas esferas del conocimiento (economía, salud, 

recursos naturales, etc.). Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las propiedades 

físicas, químicas y biológicas, o los procesos que ocurren en él, sin embargo, analizar la 

situación actual e identificar los puntos críticos con respecto al desarrollo sostenible, analizar 

los posibles impactos antes de una intervención, monitorear el impacto de las intervenciones 

antrópicas y ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible son algunos de los principales 

indicadores. (García et al. 2012) 

 

 

Por otro lado, USDA et al. (2000) afirman que los indicadores más útiles son aquellos que 

reaccionan al cambio y se modifican en respuesta a la gestión. La variedad y el número de 

indicadores empleados se determinan por la escala de evaluación (es decir, campo, granja, 

cuenca o región) y las funciones relevantes del terreno. Por ejemplo, el ritmo de infiltración y 

la estabilidad de los agregados señalan la habilidad del terreno para absorber agua y resistir el 

efecto de escorrentía y erosión. Las variaciones en la composición orgánica del suelo, ya sea el 

carbono orgánico activo o la composición orgánica del suelo en partículas, pueden señalar 

alteraciones en la productividad. 

 

 

4.5. Impacto de las prácticas agrícolas en la calidad del suelo.  

 

 

Las prácticas agrícolas ejercen un impacto fundamental en la biota del suelo, sus actividades y 

diversidad. La deforestación o conversión de praderas para cultivos agrícolas afectan de manera 

drástica el ambiente del suelo llevando a la reducción del número y especies de organismos. 
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Además, la reducción de la cantidad y calidad de residuos vegetales incorporados al suelo y la 

reducción en número de especies de plantas superiores lleva a cabo a la reducción en el rango 

de hábitat y fuentes de alimentación para los organismos del suelo.  (Torres et al., 2024) 

 

 

4.5.1. Funciones de los microorganismos en la fertilidad y salud del suelo. 

 

 

Los microorganismos del suelo son responsables de una serie de actividades, como el ciclo de 

nutrientes, la descomposición de residuos vegetales y la formación de materia orgánica en el 

suelo, contribuyendo positivamente a la estructura y otras características físicas del suelo. 

Además, los microorganismos actúan en varios procesos que favorecen el crecimiento de las 

plantas, como la fijación biológica de nitrógeno, convirtiendo el nitrógeno atmosférico en 

especies nitrogenadas que son absorbidas por las plantas. (Osorio Vega 2009) 

 

 

4.5.2. Relación entre el microbiota y los ciclos de nutrientes. 

 

 

Los microorganismos de la rizosfera participan en el reciclaje geoquímico de los nutrientes y 

determinan su disponibilidad para las plantas y la comunidad microbial del suelo. Por ejemplo, 

en la rizosfera hay organismos capaces de fijar N2 formando estructuras especializadas (p.e 

Rhizobium y géneros relacionados) o simplemente estableciendo relaciones asociativas (p.e. 

Azospirillium, Acetobacteria). De otro lado, las bacterias modificantes y nitrificantes son 

responsables de la conversión de compuestos de N orgánico a formas inorgánicas (NH4 + y 

NO3 -), las cuales son disponibles para las plantas. (Osorio Vega, 2009). 

 

 

 

 

 

 

4.6. Masa Microbiana. 

 

 

La masa microbiana alude a la cantidad de biomasa que constituyen los microorganismos en un 

volumen específico de terreno o ambiente. Dentro del ámbito de la microbiología del suelo, la 
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cantidad de microorganismos es un marcador esencial de la actividad biológica y la salud del 

ecosistema terrestre. Es conocido como el elemento funcional del microbiota terrestre, 

encargado principalmente del tratamiento de la materia orgánica y del reciclaje de nutrientes. 

La biomasa microbiana se manifiesta en términos de carbono (C) y nitrógeno (N), siendo su 

evaluación esencial para valorar el efecto de prácticas agrícolas y modificaciones ambientales 

en la fertilidad del terreno (Acosta & Paolini, 2006). 

 

 

La masa microbiana es un indicador clave de la salud y calidad del suelo, ya que refleja la 

cantidad de microorganismos presentes en un volumen específico de suelo y su actividad 

funcional. Esta masa microbiana está compuesta por la biomasa de bacterias, hongos, actino 

bacterias y otros microorganismos que desempeñan roles esenciales en los ciclos 

biogeoquímicos, como la descomposición de materia orgánica y el reciclaje de nutrientes. Un 

aumento en la masa microbiana generalmente indica un suelo más saludable, capaz de sostener 

procesos ecológicos vitales, mientras que una disminución puede indicar problemas como la 

degradación del suelo o la pérdida de fertilidad. (Gutiérrez Barriga 2006) 

 

 
La cantidad de biomasa microbiana nos indica el potencial del suelo para reciclar nutrientes. Según 

Toledo (2020), “un aumento en la masa microbiana está directamente relacionado con una mayor 

capacidad de mineralización de la materia orgánica y disponibilidad de nutrientes para las plantas”. 

Sistemas con manejo sostenible, como la agricultura de conservación o la incorporación de abonos 

orgánicos, tienden a presentar valores más altos que sistemas con laboreo intensivo o uso excesivo de 

agroquímicos, lo cual refleja un mayor equilibrio biológico y resiliencia del ecosistema edáfico 

(AGVISE, s.f.). 

 

 

Para su análisis, uno de los métodos más usados es la fumigación-extracción con cloroformo, que “mide 

el carbono microbiano liberado tras la destrucción de las membranas celulares de los microorganismos” 

(Australia Soil Quality, s.f.). Otros métodos incluyen la respiración inducida por sustrato, la 

cuantificación de ATP y el análisis de ácidos grasos fosfolipídicos (Pertile et al., 2020). Herramientas 

recientes como microBIOMETER® permiten estimar en campo la biomasa y la relación 

hongos/bacterias “en menos de 20 minutos y con alta precisión” (microBIOMETER®, 2025), lo que 

facilita el monitoreo rápido de la salud del suelo. 
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La masa microbiana no solo es un indicador biológico, sino que “integra aspectos físicos, químicos y 

biológicos del suelo, reflejando su capacidad para sostener la producción y la biodiversidad” Dalal 

(1998). Su disminución puede advertir de forma temprana procesos de degradación, como pérdida de 

materia orgánica, compactación o salinización (AGVISE, s.f.). Además, su variabilidad con la humedad 

demuestra que “las condiciones óptimas de agua son determinantes para mantener la actividad 

microbiana y el ciclado de nutrientes” (Australia Soil Quality, s.f.), siendo clave en la evaluación de la 

sostenibilidad agrícola. 

 

 

4.6.1. Masa microbiana en suelos con y sin intervención humana. 

 

 

La concentración de microorganismos en suelos con intervención humana hace referencia a la 

cantidad y variedad de microorganismos que se ven afectados por acciones humanas, tales 

como: La aplicación desmedida de pesticidas y fertilizantes químicos puede disminuir la 

variedad de microorganismos y modificar las comunidades naturales del terreno, la supresión 

de vegetación natural disminuye la aportación de materia orgánica al terreno, impactando de 

manera negativa en la biomasa de los microorganismos, la transformación de ecosistemas 

naturales en terrenos agrícolas o urbanos puede provocar una reducción considerable de la 

biodiversidad de microorganismos y, consecuentemente, una reducción en la calidad del suelo 

(Vallejo 2013). 

 

 

El estudio de suelos sin intervención humana ha evidenciado que estos ecosistemas resulten 

fundamentales para comprender las dinámicas naturales de los ecosistemas, LBELN (2023) ha 

demostrado que los terrenos forestales poseen una actividad microbiana y diversidad superior 

en comparación con los lugares que han sido intervenidos por el humano, lo que resulta en 

mejores características físicas y químicas del suelo. Adicionalmente, los microorganismos 

presentes en estos terrenos se relacionan con las raíces de las plantas mediante la simbiosis, tal 

como sucede con los hongos micorrícicos orbiculares. (Beltrán Pineda et al. 2017)  
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4.7. Valores de Referencia  

 

 

Los valores de referencia en suelos son estándares establecidos que indican las concentraciones 

aceptables de diversas sustancias químicas en el suelo, lo que permite determinar su aptitud para 

diferentes usos, como la agricultura, la construcción o la conservación ambiental. Estos valores 

son cruciales para asegurar que el suelo no represente un riesgo para la salud humana ni para el 

medio ambiente. (Valores de Referencia para Sustancias Químicas en Suelo 2015). 

 

 

4.7.1 Importancia de los valores de referencia en suelos  

 

 

Los valores de referencia son herramientas que se emplean para comparar los resultados de los 

análisis de suelo y evaluar si los niveles de nutrientes son apropiados para el crecimiento óptimo 

de las plantas. Estos valores definen rangos que se clasifican como óptimos, adecuados o 

deficientes, dependiendo de las necesidades específicas de cada cultivo. Al tener acceso a esta 

información, los agricultores pueden detectar tanto deficiencias como excesos de nutrientes en 

el suelo, lo que les permite aplicar estrategias adecuadas de fertilización y enmienda. (EGC 

2023) 

 

 

Los valores de referencia son guías interpretativas o puntos de referencia que describen el rango 

típico o la línea base de una propiedad del suelo en condiciones saludables, no perturbadas o 

con niveles de riesgo aceptables. Estos valores permiten clasificar el estado de un suelo en 

categorías como "Muy bajo," "Bajo," "Moderado," "Bueno," o "Muy Bueno" para parámetros 

como el carbono orgánico o el pH. Su propósito principal es proporcionar un marco para 

comprender el estado actual del suelo en relación con un estándar establecido, facilitando una 

evaluación rápida del sitio. (Bolton, et al. 1985). 

 

 

Los valores de referencia en estudios de calidad del suelo suelen determinarse a partir de suelos 

vírgenes o no intervenidos, debido a que estos representan las condiciones naturales originales 

del ecosistema. En este estado, el suelo mantiene su equilibrio físico, químico y biológico, sin 

alteraciones significativas por actividades humanas como agricultura intensiva, deforestación o 
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uso de agroquímicos. Este punto de partida permite identificar los niveles óptimos y naturales 

de nutrientes, materia orgánica, pH, conductividad eléctrica y otros indicadores. Así, cualquier 

desviación de estos valores en suelos manejados o degradados puede interpretarse como 

resultado de impactos antrópicos, lo que facilita diseñar estrategias de manejo y restauración 

basadas en condiciones originales y sostenibles. (Dalal, R. C. 1998) 

 

 

La relación entre los valores de referencia y la masa microbiana del suelo radica en que estos 

valores permiten establecer un punto de comparación para evaluar la salud y funcionalidad del 

ecosistema edáfico. La masa microbiana, medida comúnmente como carbono microbiano 

(MBC), representa la fracción viva de la materia orgánica y actúa como un indicador sensible 

de cambios en el manejo del suelo, su uso y su estado de conservación. Cuando los valores 

obtenidos en campo se comparan con los valores de referencia provenientes de suelos vírgenes 

o en buen estado es posible identificar si un suelo mantiene su capacidad de ciclar nutrientes y 

sostener la productividad biológica, o si presenta signos de degradación y pérdida de calidad 

(Anderson y Domsch, 1989). 

 

 

Además, esta relación es clave en el monitoreo de prácticas agrícolas sostenibles, ya que valores 

de masa microbiana cercanos o superiores a los rangos de referencia sugieren un equilibrio 

funcional en la comunidad microbiana, con buena disponibilidad de nutrientes y adecuada 

resiliencia frente a perturbaciones. Por el contrario, valores significativamente menores pueden 

indicar reducción de la actividad biológica por compactación, erosión, exceso de agroquímicos 

o pérdida de materia orgánica. Así, la comparación con valores de referencia no solo ofrece un 

diagnóstico del estado actual del suelo, sino que también orienta estrategias de recuperación y 

manejo adaptado para restablecer su equilibrio biológico (Jenkinson y Ladd, 1981). 
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V MATERIALES Y MÉTODO  

 

 

 

 5.1 Ubicación del área de estudio  

 

 

La investigación se realizó en la microcuenca del río Talgua, situada en el municipio de 

Catacamas y formando parte de la cuenca del río Patuca, en el oriente de Honduras, abarca una 

extensión de 8,531 hectáreas. La microcuenca del río Talgua, un territorio que presenta una 

diversidad de usos del suelo, incluyendo áreas naturales y zonas dedicadas a la agricultura. Esta 

elección se fundamenta en su relevancia para evaluar la masa microbiana y otros parámetros del 

suelo. La región está situada a una altitud promedio de 500 metros sobre el nivel del mar, con 

un clima tropical húmedo, caracterizado por una precipitación anual promedio de 1,200 mm y 

temperaturas que rondan los 25 °C. (Castañeda y Villatoro 2006) 

 

 

5.2 Delimitación del área  
 

 

Para definir el área de estudio se trabajó únicamente en sitios sin intervención humana, 

seleccionados dentro de las comunidades de Buena Vista, Pinabetal, Flor del Café y Quebrada 

de Agua. La delimitación se realizó mediante un receptor GPS (Sistema de Posicionamiento 

Global) para registrar los límites geográficos, y se utilizó el software ArcGIS Pro-3.3.0 para 

elaborar mapas detallado de las áreas seleccionadas. 

 

 

5.3 Fases del estudio 

 

 

El estudio se centró en tres fases claves. En primer lugar, se realizó la identificación de cuatro 

áreas sin intervención humana y muestreo de suelo. En la segunda fase, se llevaron a cabo 

análisis de laboratorio detallados, que incluyeron la determinación de la masa microbiana 
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(fumigación, extracción y cuantificación de carbono), el pH, la materia orgánica y la textura del 

suelo. Finalmente, se efectuó un análisis estadístico riguroso de los datos obtenidos para 

interpretar los resultados y extraer conclusiones significativas. 

 

 

5.3.1. Fase I. Muestreo  

 

 

En la primera fase del muestreo se seleccionarón suelos sin intervención humana en cuatro 

comunidades de la microcuenca del río Talgua (Buena Vista, Pinabetal, Flor del Café y 

Quebrada de Agua) En el área se identificarón y georreferenciaron en todos los sitios de 

muestreo, en cada sitio se tomarón muestras compuestas al azar, correspondientes a la capa 

superficial del suelo de 0-20 cm, recolectando en total 77 muestras. Cada muestra compuesta se 

formó a partir de la mezcla de cinco sub muestras tomadas al azar con un barreno, las sub 

muestras se mezclarón hasta conseguir una mezcla homogénea, la cual se colocó en bolsas 

plásticas y se etiquetarón con su respectiva información para posteriormente ser trasladadas 

inmediatamente al laboratorio de suelos agrícolas de la Universidad Nacional de Agricultura 

para la realización de sus respectivos análisis. 

 

 

5.3.2. Fase II Análisis de laboratorio 
 

 

5.3.2.1. Determinación de la Masa Microbiana del suelo 
 

 

Para determinar la masa microbiana, las muestras de suelo, inmediatamente después de su 

recolección y al llegar al laboratorio, fueron retiradas de las bolsas y tamizadas con un tamiz de 

4 mm con el fin de obtener una muestra homogénea, luego se pesaron 20 g de suelo y se 

colocarón en matraces Erlenmeyer de 100 ml. (Se pesarón cuatro muestras dos destinadas a la 

fumigación y dos sin fumigación). Inmediatamente después de pesar la muestra de suelo, se 

agregó 1 ml de cloroformo sin etanol utilizando una pipeta graduada de 1 ml a todas las muestras 

destinadas a la fumigación. Luego se cerraron con papel parafilm para asegura que el cloroformo 

utilizado en la fumigación se mantuviera dentro y evitar su evaporación, se almacenaron en un 

lugar oscuro durante 24 horas, manteniendo una temperatura ambiente de alrededor de 25 °C.  
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La extracción se realizó, pasado este tiempo de la fumigación, se abrieron los Erlenmeyer en 

una campana extracción, permitiendo así que se evaporara todo el cloroformo presente hasta su 

completa eliminación, realizando el mismo procedimiento con las muestras no fumigadas 

Seguidamente se agregaron 80 ml de solución de sulfato de potasio (K2SO4) al 0.5 M, utilizando 

un dosificador de 80 ml. Se agito durante 30 minutos a 200 rpm, luego se decantó y filtro el 

sobrenadante sobre papel de filtro (Whatman n°1). El mismo procedimiento de extracción se 

efectuó para las muestras con suelo no fumigado correspondiente a cada muestra fumigada. 

 

 

Para la determinación de carbono microbiano se transfirió 8 ml del extracto previamente filtrado 

a un matraz Erlenmeyer de 250 ml. A continuación, se añadieron 2 ml de solución de dicromato 

de potasio 0.066 M, 10 ml de ácido sulfúrico PA y 5 ml de ácido ortofosfórico PA, todo 

utilizando un dosificador y en el orden cronológico adecuado. Se esperó a que la mezcla se 

enfríe y se agregaron 70 ml de agua desionizada. Luego, la mezcla se enfrió nuevamente y se 

añadieron 4 gotas de difenilamina como indicado. Finalmente, la solución se valoró bajo 

agitación magnética con una solución de sulfato de amonio 0.033 M. Al final de la titulación, el 

color de la solución cambio de morado, a verde (FAO,2023). 

 

 

5.3.2.2 Determinación de la humedad del suelo 

 

 

Para la determinación de la humedad del suelo se registró el peso de los recipientes de aluminio 

empleando una balanza, a continuación, se colocó una porción de suelo, que previamente llego 

al laboratorio y se anotó el peso en conjunto y posteriormente las muestras se introdujeron en 

un horno de secado a una temperatura contante de 105 °C durante 24 horas. Transcurrido este 

tiempo se retiraron del horno y se dejaron a enfriar a temperatura ambiente para ser pesados 

nuevamente (Lorenzini et al. 2007) 

 

 

5.3.2.3. Determinación de pH de suelo  

 

 

El procedimiento para medir el pH del suelo comenzó con la calibración del pH-metro, 

utilizando soluciones tampón con valores de pH 7.0, 4.0 y 10.0 para garantizar la exactitud de 
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las mediciones. Luego, se pesaron10 gramos de suelo previamente secado al aire y tamizado 

con una malla de 2 mm, los cuales se colocaron en vasos plásticos de 50 ml. Para asegurar la 

validez del proceso, se incluyó una muestra de control por cada 10 muestras analizadas. 

Seguidamente, se agregaron 25 ml de agua desionizada al recipiente con el suelo, mezclando 

cuidadosamente, utilizando una varilla de plástico y evitando cualquier contaminación externa. 

La muestra preparada se agito cada 20 minutos durante el primer lapso de una hora y transcurrida 

la primera hora se tomó la primera lectura posteriormente se continuo con una segunda y tercera 

lectura al cumplirse las dos y tres horas. (ISSSA, 1996) 

 

 

Antes de realizar la medición, se agito nuevamente la muestra preparada, y se introdujo el 

electrodo del pH-metro en la muestra y se esperó un intervalo de 5 a 10 segundos para permitir 

que el equipo se estabilizara garantizando una lectura más confiable. Fue esencial mantener un 

procedimiento uniforme para todas las muestras. Finalmente, se registró el valor del pH 

obtenido, mediante tres lecturas, efectuadas en intervalos de una hora, siendo la ultima la lectura 

final. 

 

 

5.3.2.4 Determinación de materia orgánica Walkley & Black, (1934) 
 

 

El análisis de carbono orgánico en muestras de suelo inicio pesando 1.00 g de suelo tamizado a 

2.00 mm g, que se colocó en un matraz Erlenmeyer de 300 ml. Luego, se adiciono 10 ml de una 

solución de dicromato de potasio (K₂Cr₂O₇) a una concentración de 0.167 M (1 N) y se mezcló 

suavemente para incorporar completamente el suelo a la solución. 

 

 

Seguidamente, se vertieron 20 ml de ácido sulfúrico (H₂SO₄) concentrados directamente sobre 

la suspensión. La mezcla se agito inicialmente con movimientos suaves y posteriormente de 

manera vigorosa durante un minuto para asegurar una adecuada interacción entre el suelo y los 

reactivos. La solución se dejó reposar por 30 minutos bajo una campana extractora para permitir 

que la reacción se estabilizara. 

 

 



21 

 

Después del reposo, se diluyo la mezcla añadiendo 200 ml de agua al matraz. Seguidamente, se 

incorporaron de 3 a 4 gotas de indicador de ferroína 0.025M y se procedió a titular con sulfato 

ferroso (FeSO₄·7H₂O) a una concentración de 0.5 M (0.5 N). Durante la titulación, el punto final 

se determinó por los cambios de color: la solución paso de un tono verdoso a verde oscuro y, 

gota a gota, adquirió un color marrón con un leve matiz rojizo visible a contraluz. 

 

 

La solución de dicromato se estandarizo realizando el mismo procedimiento, pero sin incluir la 

muestra de suelo, conocido como el blanco. En caso de que, tras la adición del dicromato y el 

ácido sulfúrico, la mezcla adquiera un color azul intenso, esto indica que más del 75 % del 

dicromato ha sido reducido. En tal situación, fue necesario repetir el procedimiento utilizando 

una cantidad menor de muestra para obtener resultados más precisos. 

 

 

5.3.2.5. Determinación de la textura del suelo  

 

 

Con base en Klute A, (1986) El procedimiento comenzó con el secado de la muestra, seguido 

del moliendo y tamizado utilizando una malla de 2 mm. Posteriormente, se pesaron 60 gramos 

de la muestra y se colocaron en un horno durante 6 horas a una temperatura entre 75 y 80 °C. 

Una vez completado el secado, se esperó a que la muestra se enfriara; luego, se pesaron 50 

gramos y se colocaron en un beaker de 250 ml. A continuación, se agregaron 100 ml de agua 

desionizada y 10 ml de hexametafosfato de sodio, dejando la mezcla reposar en un frasco 

durante 12 horas. 

 

 

Transcurrido este tiempo, la mezcla se agregó en vasos agitadores para desintegrar los agregados 

del suelo durante 10 minutos. Luego, se pasó la mezcla a un cilindro de vidrio aforado a 1000 

ml, se introdujo el hidrómetro y se agregó agua hasta alcanzar la marca de 1000 ml. 

Posteriormente, se retiró el hidrómetro, se agito vigorosamente el cilindro durante un minuto y, 

en caso de que este generara espuma, se utilizaba alcohol etílico para eliminarla. El cilindro se 

colocó sobre una superficie plana y estable, posteriormente, el hidrómetro se introdujo 

cuidadosamente en la suspensión y se registró la lectura a los 40 segundos. Tras esta medición, 

el hidrómetro se retiró y se enjuago antes de cada lectura para evitar interferencias. A 
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continuación, se midió y se registró la temperatura de la suspensión utilizando un termómetro 

adecuado. Finalmente, dos horas después de los 40 segundos, se realizó una segunda lectura y 

se registró nuevamente la temperatura. 

 

 

5.3.2.6. Variables evaluadas  

 

 

5.3.2.6.1. pH. 

 

 

En el ítem 5.3.2.5 se describe el procedimiento de la medición del pH del suelo haciendo uso 

de un pH-metro, se tomó en cuenta el dato de la última lectura. 

 

 

5.3.2.6.2. Materia Orgánica  

 

 

En cuanto al ítems 5.3.2.6 se encuentra el procedimiento para realizar materia orgánica y la 

fórmula que se utilizó para calcular fue: 

 

 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = % 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑥 1.724 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒; (100 /  58 = 1.724)𝐿𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 58% 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜. 
 
 

 

𝐶𝑂% =
(𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) ∗ 𝑀𝐹𝐸2 + 0.003 ∗ 100 ∗ 𝑓

w
 

 
Donde: 

CO% = porcentaje de carbono orgánico 

Vblanco = volumen de titulante utilizado en el blanco, mL 

Vmuestra= volumen de titulante utilizado en la muestra, mL 

𝑀 Fe2+= concentración de solución estandarizada de FeSO4, molaridad 

𝑓 = Factor de corrección, 1.3 

W: Peso del suelo seco en gramos 
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5.3.2.6.3. Textura  

 

 

Con respecto al ítems 5.3.2.7. se observa el procedimiento para hacer textura, en la cual se 

determinó el porcentaje de arena, limo y arcilla mediante las siguientes formulas: 

 

 

%𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝟏𝟎𝟎 − [(
𝟏𝒆𝒓𝒂𝒍𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒈𝒊𝒅𝒂 

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
) × 𝟏𝟎𝟎] 

 

 

%𝑨𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂 = [(
𝟐𝒅𝒂𝒍𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒈𝒊𝒅𝒂

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
)] × 𝟏𝟎𝟎 

 

 

%𝑳𝒊𝒎𝒐 = 𝟏𝟎𝟎 − [%𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 + %𝑨𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂] 
 

 

5.3.3. Fase III Análisis Estadístico  

 

 

Para el análisis estadístico, se aplicó una prueba de normalidad para determinar la distribución 

de las variables. En función del resultado de esta prueba, se emplearon métodos paramétricos 

(si los datos siguieron una distribución normal), utilizando la media y la desviación estándar 

para la descripción y análisis, o métodos no paramétricos (si los datos no se ajustaron a una 

distribución normal), utilizando los cuartiles (específicamente el cuartil 75) y el percentil 95 

para describir la dispersión y tendencia de los datos. Además, se incorporaron técnicas 

multivariadas para integrar de forma conjunta la información de las variables edáficas y 

biológicas. Todas estas pruebas y análisis se llevaron a cabo utilizando el coeficiente de 

correlación de Pearson (r). y Microsoft Excel®. (Silverman et al., 2024). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

 

 

En este capítulo se presenta y discuten de manera integrada, los resultados de la caracterización 

fisicoquímica del suelo y la masa microbiana. En primera instancia, se describe el estado edáfico 

(pH, carbono orgánico, materia orgánica y textura) y seguidamente se analizan los valores de 

biomasa microbiana y su vínculo con dichas propiedades. Este enfoque permite interpretar la 

actividad microbiana dentro del contexto del ambiente del suelo estudiado.  

 

 

6.1 Prueba de Normalidad  

 

 

La Tabla 1 Presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, aplicada a las variables 

fisicoquímicas y biológicas del suelo evaluadas en la microcuenca del río Talgua (n=77). Esta 

prueba es adecuada para el tamaño muestral utilizado y permite identificar desviaciones respecto 

a la distribución normal. Los resultados muestran variables pH (p = 0.003), carbono orgánico (p 

< 0.001), materia orgánica (p < 0.001), limo (p = 0.011), arcilla (p = 0.007) y masa microbiana 

del suelo, MMS (p < 0.001) presentan valores de p inferiores al nivel de significancia α = 0.05; 

por tanto, se concluye que no siguen una distribución normal. Estas variables muestran 

asimetrías, lo cual es común en datos ecológicos, especialmente en propiedades del suelo 

influenciadas por factores como la materia orgánica, la textura o la actividad microbiana, que 

suelen presentar comportamientos no lineales o heterogéneos. (Prajuli et al. 2025) 

 

 

Por otra parte, las variables arena (p = 0.631) y humedad (p = 0.275) presentan valores de p 

superiores a 0.05, por lo que se acepta la hipótesis de normalidad, asumiendo que sus 

distribuciones no difieren significativamente de una distribución normal. Este comportamiento 

puede explicarse porque ambas variables tienden a estar determinadas por procesos más estables 

y homogéneos en suelos vírgenes, donde la textura arenosa se distribuye de forma relativamente 

uniforme y la humedad mantiene estabilidad por la cobertura vegetal permanente. En conjunto, 
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estos resultados justifican el uso de estadística no paramétrica para los análisis correlacionales 

posteriores (Spearman Análisis de Componentes Principales (ACP)) y el análisis jerárquico, 

ampliamente recomendados cuando los supuestos de normalidad no se cumplen. (Hydbom 

2024) 

 

 

Tabla 1 Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a variables fisicoquímicas y 

biológicas del suelo en la Microcuenca del Rio Talgua. 

Variable N W p-valor Conclusión (α=0.05) 

pH 77 0.947 0.003 No normal 

CO* 77 0.926 <.001 No normal 

MO* 77 0.926 <.001 No normal 

Arena 77 0.987 0.631 Se asume normal 

Limo 77 0.957 0.011 No normal 

Arcilla 77 0.954 0.007 No normal 

Humedad 77 0.98 0.275 Se asume normal 

MMS* 77 0.908 <.001 No normal 

*MMS = Masa Microbiana del Suelo*CO= Carbono Organico *MO=Materia Organica  

 

 

6.2 Caracterización fisicoquímica del suelo. 
 

 

6.2.1. Variabilidad del pH del suelo. 

 

 

La figura 1 representa la distribución de pH de los suelos analizados en las comunidades de 

Buena Vista, Pinabetal, Flor del Café y Quebrada de Agua en la microcuenca del río Talgua. En 

total se obtuvieron 77 muestras, cuyos valores fluctuaron entre 4.89 y 8.24, con una media de 

6.68 y una mediana de 6.87. El rango intercuartílico fue de 1.33, lo que refleja una diferencia 

moderada entre las muestras. La curva de densidad evidencia una distribución asimétrica con la 

mayor concentración de valores entre un pH de 6.5 y 7.5, rango considerado ligeramente ácido 

a neutro.  

 

 

Estos resultados evidencian que la mayoría de los suelos muestreados presentan condiciones 

químicas favorables para la actividad microbiana, al situarse en el rango óptimo para la 

disponibilidad y estabilidad biologica de los  nutrientes del suelo FAO (2017).Únicamente, 
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algunas muestras se localizaron en los valores mas ácidos del rango (<5.5) o alcalinos(<8.0) lo 

que podría estar asociado a condiciones específicas del lugar y a variaciones en la materia 

orgánica o textura del suelo. (Iniestra et al. 2013) 

 

 

 
Figura 1 Distribución de frecuencia y curva de densidad de los valores de pH en suelos vírgenes de las 

comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua, 

Catacamas, Olancho. 

 

El pH del suelo es uno de los principales componentes que conforman y condicionan la 

estructura y funcionamiento de la comunidad microbiana debido a que influye directamete en 

la disponibilidad de nutrientes, la actividad enzimaática y la integración de microorganismos. 

En estudios realizados por Chen y He (2004), se encontró que la biomasa microbiana muestra 

una tendencia a alcanzar un punto máximo en suelos con pH entre 6.5 y 7.5, disminuyendo de 

manera notable cuando se torna más ácido o mas alcalino.La forma unimodal observada en la 

figura confirma esta tendencia, puesto que el pico de densidad se encuentra justamente en torno 

al pH 7 

 

 

Finalmente, Martínez et al. (2018) destacan que un pH equilibrado en suelos sin intervención 

humana promueva la conservación de la biodiversidad microbiana y la sostenibilidad del 

sistema edáfico. De modo que se puede concluir que los valores de pH observados en la 

microcuenca representan condiciones químicas ideales para el mantenimiento de una alta masa 
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microbiana, lo cual equivale a un parámetro de referencia para futuras investigaciones en suelos 

virgenes de la región. 

 

 

 
Figura 2 Mapa de distribución espacial del pH en suelos vírgenes de las comunidades Pinabetal, Buena 

Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua. 

 

 

El mapa de pH de los suelos de las comunidades Buena Vista, Pínabetal, Flor del Café y 

Quebrada de Agua muestra una variabilidad espacial moderada, con valores que se distribuyen 

principalmente entre rangos ligeramente ácidos, neutros y moderadamente alcalinos. La mayor 

parte del área se clasifica como neutra a ligeramente alcalina, condición que favorece la 

disponibilidad de la mayoría de nutrientes y el desarrollo de una microbiota activa (Brandy y 

Weil 2017) 
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6.2.2. Variabilidad del Carbono Orgánico del Suelo  

 

 

Tal como se observa en la Figura 3, la distribución de los porcentajes de carbono orgánico (CO) 

de los suelos sin intervención humana evaluados, los valores oscilaron entre 0.9% y 15.08% con 

una media de 5.26% y una mediana de 5.10% en un rango intercuartílico de 2.08 a diferencia 

de ello, la desviación estándar fue de 2.16 lo que indica una variabilidad moderada entre los 

sitios muestreados. 

 

 

 
Figura 3 Distribución de frecuencia y curva de densidad de los porcentajes de carbono orgánico en suelos 

vírgenes de las comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca 

del río Talgua, Catacamas, Olancho. 

 

 

En la curva de densidad se observa una distribución asimétrica positiva, donde la mayor parte 

de las muestras se concentran entre 3 y 7% de carbono orgánico a diferencia de otros suelos que 

muestran valores por encima del 10%. Este comportamiento sugiere que los suelos vírgenes de 

los sitios muestreados mantienen una reserva orgánica promedio adecuada, aunque con algunas 

áreas de mayor acumulación de materia orgánica, probablemente asociada a una mayor 

cobertura vegetal o menor disturbio antrópico, (Iniestra et al. 2013) 

 

 

El carbono orgánico es uno de los principales factores para el funcionamiento biológico del 

ecosistema, ya que  refleja la principal fuente de energía y carbono para la masa microbiana. 
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Martínez et al. (2018) menciona que los suelos con elevados niveles de carbono orgánico poseen 

mayor eficiencia para sostenercomunidades microbianas diversas y activas . Esto se debe a la 

constante disponibilidad de sustratos fácilmente degradables. Este carbono orgánico inestable 

regula la actividad y renovación microbiana, logrando alcanzar hasta un 5% del carbono total 

del suelo bajo condiciones óptimas. 

 

 

En los suelos vírgenes evaluados la media es de CO  fue de 5.26% lo que refleja una reserva 

orgánica adecuada para mantener una biomasa activa. Resultados similares fueron encontrados 

por Zhou et al. (2015), quienes observaron que los ecosistemas naturales con una presencia 

vegetal significativa presentan una correlación positiva entre el CO y la biomasa 

microbiana.También demostraron que esta relación está asosciado con las condiciones 

climáticas y los recusos edáficos, destacando que el carbono orgánico y la biomasa microbiana 

están estrechamente ligados en suelos no perturbados. 

 

 

Por tanto, los resultados obtenidos en esta investigación evidencian que los suelos vírgenes de 

la microcuenca del río talgua poseen condiciones favorables para la conservación del carbono 

orgánico y la masa microbiana, manteniendo un balance natural entre la descomposicion y la 

formación de materia orgánica estable. Este equilibrio muestra la alta calidad biologica y 

ecológica de los suelos estudiados, lo que los convierte en una referencia útil para 

comparaciones de suelos agrícolas o con intervención humana en la región. 
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Figura 4 Mapa de distribución espacial de los porcentajes de carbono orgánico en suelos vírgenes de las 

comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua, 

Catacamas, Olancho. 

 

El mapa de carbono orgánico de las comunidades de Buena Vista, Pinabetal, Flor de Café y 

Quebrada de Agua evidencia una variabilidad clara, con valores que se distribuyen entre los 

rangos bajo, medio, alto y muy alto. La mayor parte del territorio se clasifica dentro de los 

rangos bajos y medios, lo que indica una moderada acumulación de materia orgánica. Los suelos 

identificados con valores altos o muy altos se localizan en áreas específicas donde la cobertura 

vegetal es más densa favoreciendo el enriquecimiento del carbono edáfico.Estos patrones son 

consistentes con lo señalado por Brandy y Weil (2017), quienes confirman que la distribución 

del carbono orgánico depende fuertemente de la vegetación. 
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6.2.3. Variabilidad de la Materia Orgánica del Suelo. 
 

 

Tal como se aprecia en la Figura 5, se muestra la distribución porcentual de materia orgánica en 

suelos vírgenes muestreados de la microcuenca del río Talgua. Los valores variaron entre los 

1.61% y 26.00% con una media de 9.06% y una mediana de 8.79%; y el rango intercuartílico 

fue de 3.59, a diferencia de la desviación estándar que alcanzó 3.73, mostrando una 

heterogeneidad moderada entre los sitios evaluados. 

 

 

La curva de densidad muestra una distribucioón unimodal moderadamente desviada hacia 

valores altos, donde la mayor proporción de muestras se ubica entre 5% y 15% de MO; 

únicamente algunos puntos alcanzan niveles superiores al 20%, lo que puede deberse a sitios 

con poca exposición a la oxidación (Brandy y Weil 2016). En general los resultados reflejan 

que los suelos vírgenes conservan una reserva orgánica considerable, propia de ecosistemas con 

densa cobertura vegetal. 

 

 

 
Figura 5 Distribución de frecuencia y curva de densidad de los porcentajes de materia orgánica en 

suelos vírgenes de las comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, 

microcuenca del río Talgua, Catacamas, Olancho. 

 

 

La materia orgánica del suelo constituye uno de los factores más representativos de la calidad y 

vitalidad del suelo, al actuar directamente en la estructura del suelo, la disponibilidad de 
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nutrientes y las actividades biológicas. Con base en  Brookes et al. (2001) la francción 

microbiana que esta activa presenta entre 1% y 4% de la MO total y se considera responsable 

de las pricipales transformaciones bioquímicas del carbono, nitrógeno y fósforo, siendo 

fundamental para la dinámica de recolección de nutrientes y estabilidad del ecosistema. 

 

 

En el contexto de los suelos vírgenes del estudio realizado, la predominancia de contenidos 

medios-altos de materia orgánica indica condiciones edáficas balanceadas, donde los aportes de 

hojarasca y raíces se transforman progresivamente en compuestos orgánicos estables. Tal como 

plantea Kabelka et al.(2025), quienes enfatizan que la calidad de la materia orgánica, expresada 

en la composición relativa de las fracciones lábiles y recalcitrantes,determina la eficiencia 

metabólica de la biomasa microbiana y la capacidad del suelo para almacenar carbono a largo 

plazo. 

 

 

Por ende, los resultados demuestran que la materia orgánica de los suelos vírgenes de la 

microcuenca del río Talgua mantiene un equilibrio entre descomposición y acumulación, 

demostrando así niveles altos de sostenibilidad biológica y durabilidad ecológica. Estos valores 

se pueden considerar referenciales para estos ecosistemas, donde la interacción entre la 

cobertura vegetal, la humedad y la microbiota del suelo garantiza un proceso edáfico sostenible. 
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Figura 6 Mapa de distribución espacial de los porcentajes de materia orgánica en suelos vírgenes de las 

comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua, 

Catacamas, Olancho. 

 

 

El mapa de materia orgánica de las comunidades de Buena Vista, Pinabetal, Flor de Café y 

Quebrada de Agua muestra una varoabilidad, con predominio de valores en los rangos medios, 

lo cual indica un aporte orgánico constante y típico de suelos vírgenes con cobertura vegetal 

estable. Los sitios clasificados como medio alto y alto o muy alto se distribuyen de manera 

puntual, por otro lado los rangos muy bajos o bajos se localizan únicamente en pequeñas áreas, 

esto asociadas a ambientes más expuestos, con menor cobertura o mayor drenaje superficial. 

(Brandy y Weil 2017) 

 

 

6.2.4 Porcentaje de Arena  

 

 

Según se aprecia en la Figura 8, se muestra la distribución porcentual de arena en los suelos 



34 

 

vírgenes evaluados. Los valores variaron entre 52.80% y 86.80 %, con una media de 70.90% y 

una mediana de 70.80% reflejando una tendencia esencial muy próxima entre ambas medidas, 

el rango intercuartílico fue de 8.00 con una desviación estándar de 7.18, lo que demuestra una 

variación moderada en el contenido de arena entre las muestras analizadas. 

 

 

La curva de densidad muestra una distribución unimodal y aproximadamente simétrica, con el 

mayor número de muestras situadas en el rango de entre 65% y 75% de arena, lo que representa 

a la mayoría de los suelos de la microcuenca como francos arenosos. Este tipo de textura 

favorece un drenaje eficiente y una adecuada aireación, condiciones usuales de suelos naturales. 

(USDA,2016) 

 

 

 
Figura 7 Distribución de frecuencia y curva de densidad de los porcentajes de arena en suelos vírgenes 

de las comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río 

Talgua, Catacamas, Olancho. 

 

 

En investigaciones como la de M. Vogel y Below. (2018), se registró que los suelos franco-

arenosos presentan una elevada tasa de respiración microbiana cuando hay suficiente materia 

orgánica presente, pero la biomasa disminuye en condiciones de baja humedad o poco carbono. 

La limitada capacidad de retención de las fracciones de textura gruesa acelera la mineralización 

del carbono, reduciendo así su potencial de almacenamiento estable en el suelo.  
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Por otro lado, Bautista y Aguilera (2023) demuestran que la textura arenosa del suelo fomenta 

una estructura edáfica más suelta permitiendo una mayor difusión de oxígeno y una significativa 

actividad microbiana aeróbica, pero con menor capacidad de retener agua y nutrientes. En suelos 

sin intervención humana, donde hay una alta cobertura vegetal que contribuye continuamente 

con residuos orgánicos, este tipo de textura ayuda a mantener un balance entre descomposición 

y acumulación de carbono. 

 

 

En cuanto a los suelos vírgenes de la microcuenca, estos indican condiciones naturales de buena 

aireación y drenaje lo que favorece la respiración microbiana y la mineralización de nutrientes, 

siempre y cuando la materia orgánica y la humedad se mantenga adecuadas (FAO,2017). Este 

balance genera un entorno estable para la biomasa microbiana, lo cual demuestra la elevada 

calidad biológica y ecológica de estos suelos. Así el porcentaje de arena observado puede 

considerarse un valor característico de los suelos vírgenes de la región y un referente físico de 

soporte para lo que es la masa microbiana.  

Figura 8 Mapa de distribución espacial de porcentajes de arena en suelos vírgenes de las comunidades 

Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua, Catacamas, 

Olancho. 
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6.2.5 Porcentaje de limo 

 

 

El gráfico de la Figura 9, presenta la distribución del porcentaje de limo de las muestras de 

suelos de la microcuenca donde los valores oscilaron entre 4.00% y 20.00% con una media de 

12.73% y una mediana de 12.00% lo que demuestra una leve tendencia hacia valores 

intermedios. El rango intercuartílico fue de 6.00 y la desviación estándar de 3.71, indicando una 

variabilidad moderada entre los sitios muestreados. La curva de densidad muestra una 

distribución amplia con varios picos leves, donde la mayoría de las muestras se concentran entre 

10% y 15% de limo, mientras que los valores extremos representan una minoría. En general los 

suelos analizados presentan texturas franco-arenosas con proporciones moderadas de limo, que 

contribuyen al equilibrio entre retención de humedad y aireación. 

 

 

 

 

De acuerdo con, Mario Raudes y Norman Sagastume (2009), se evidencia que las fracciones 

finas del suelo son las encargadas de proteger físicamente la materia orgánica al retenerla dentro 

de agregados, reduciendo su exposición a la descomposición microbiana rápida. Este proceso 

justifica por qué los suelos con contenido intermedio de limo generalmente mantienen niveles 

más altos de carbono orgánico estable y, por ende, una biomasa microbiana sostenible. 

Figura 9 Distribución de frecuencia y curva de densidad de los porcentajes de limo en suelos vírgenes 

de las comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río 

Talgua, Catacamas, Olancho. 
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Por su parte Bautista y Aguilera (2023), demuestran que el contenido de limo beneficia la 

formación de estructuras consolidadas al interactuar con el carbono orgánico y coloides del 

suelo. Estos agregados proporcionan micro hábitats con condiciones idóneas de humedad y 

protección física para la biomasa microbiana, permitiendo la coexistencia de microorganismos 

aeróbicos y anaeróbicos.  

 

 

Los resultados de esta investigación, con una media de 12.73% de limo, reflejan condiciones 

físicas equilibradas ya que la fracción limosa no es dominante, pero sí es lo suficientemente 

importante para mejorar la cohesión de los agregados y la retención de agua útil. Esta proporción 

intermedia se considera ideal en suelos vírgenes donde la cobertura vegetal y el contenido de 

materia orgánica interactúan para mantener su entorno biológico activo y estructuralmente 

estable. FAO (2017) Por lo tanto, el porcentaje de limo encontrado en los suelos sin intervención 

humana de la microcuenca del rio Talgua puede considerarse característico de suelos saludables 

con una excelente capacidad de almacenamiento hídrico y estabilidad física para mantener una 

masa microbiana activa y sostenible.  
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Figura 10 Mapa de distribución espacial de los porcentajes de limo en suelos vírgenes de las 

comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua, 

Catacamas, Olancho. 

 

El mapa figura 10 de porcentaje de limo de las comunidades de Buena Vista, Pinabetal, Flor de 

Café y Quebrada de Agua, se caracteriza por contenidos medios y medios altos lo que indica 

suelos con texturas franco-arenosas moderadamente desarrolladas, los sitios clasificados como 

altos o muy altos se concentran en sectores reducidos donde la pendiente es menor y los rangos 

bajos o muy bajos se restringen áreas localizadas donde predominan materiales más gruesos. 

 

 

6.2.6. Porcentaje de arcilla. 

 

 

Al analizar la figura 11, se aprecia que el porcentaje de arcilla en los suelos no perturbados de 

los diferentes sitios de muestreo, varió entre 5.20% y 37.20% con una media de 16.37% y una 

mediana de 17.20%, lo que indica una leve tendencia hacia contenidos medios de arcilla. El 

rango intercuartílico fue de 6.00, mientras que la desviación estándar fue de 5.35, indicando una 

variabilidad moderada entre los sitios de muestreo. 
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La curva de densidad presenta una sola concentración de valores levemente hacia la derecha 

donde la mayor parte de las muestras se centran entre 13% y 20% de arcilla, con valores 

extremos poco frecuentes al 30%. De manera integral estos resultados caracterizan a las 

muestras analizadas como franco arenoso arcillosos, Según (USDA 2016) estas texturas son 

comunes en suelos tropicales conservados que combinan con una buena oxigenación del suelo 

con una adecuada capacidad de retención de agua y nutrientes.  

 

 

Según Bernal et al. (2018), la fracción fina del suelo específicamente la arcilla juega un papel 

crucial en la estabilización del carbono edáfico, al formar complejos órgano-minerales que 

limitan el acceso de los microorganismos al carbono lábil. Estos complejos lo protegen 

físicamente lo cual explica por qué los suelos con proporciones moderadas de arcilla mantienen 

una biomasa microbiana más estable y eficiente, incluso bajo condiciones climáticas variables. 

 

 

Asimismo, Vogel y Below (2018) demuestran en su investigación que existe una asociación 

directa entre el contenido arcilloso y la cantidad de carbono protegido del suelo. Según estos 

resultados, por cada aumento del 10% en arcilla aumenta significativamente la capacidad del 

Figura 11 Distribución de frecuencia y curva de densidad de los porcentajes de arcilla en suelos 

vírgenes de las comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca 

del río Talgua, Catacamas, Olancho. 
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suelo para almacenar carbono orgánico estable, lo que favorece a una mayor resiliencia 

microbiana. Sin embargo, cuando su proporción es excesiva esto puede limitar la aireación y 

reducir la masa microbiana por eso las texturas equilibradas como las que se observan en este 

estudio permiten mantener una actividad microbiana sostenible. 

 

 

En esta investigación, la media de 16.37% de arcilla evidencia un equilibrio edáfico favorable 

para la biomasa microbiana, aportando una base mineral estable que ayuda a preservar el 

carbono orgánico, retener humedad y sostener una comunidad microbiana activa. De forma 

conjunta se refleja un sistema edáfico funcionalmente equilibrado, en el que la textura 

moderadamente arcillosa contribuye a una excelente estabilidad estructural, la retención hídrica 

y la persistencia de carbono microbiano considerados factores fundamentales para la calidad del 

suelo.(Rumpelt.et al.2025). 

 

 

 
Figura 12 Distribución espacial de los porcentajes de arcilla en suelos vírgenes de las comunidades 

Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua, Catacamas, 

Olancho. 
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El mapa Figura 12 del porcentaje de arcilla en las comunidades de Pinabetal, Buena Vista, Flor 

del Café y Quebrada de Agua, muestra que gran parte de la microcuenca presenta valores medio-

bajos y medios, lo que indica suelos con una fracción fina moderada y características propias de 

texturas franco-arenosas a franco-limosas. Las zonas con contenido medio alto o alto de arcilla 

aparecen únicamente en áreas puntuales, particularmente en el sector norte y suroeste, donde la 

menor pendiente y la acumulación de sedimentos favorecen la presencia de partículas más finas.  

Por su parte, los rangos muy bajos y bajos se distribuyen en pequeñas áreas donde predominan 

materiales gruesos, asociados al material parental. Este comportamiento concuerda con lo 

planteado por Hillel (2004), quien explica que la arcilla tiende a concentrarse en posiciones 

donde el escurrimiento es más lento y la erosión es menor, mientras disminuye en zonas más 

expuestas o de mayor pendiente. La distribución observada sugiere que la microcuenca mantiene 

una textura equilibrada que contribuye a la retención de agua, la formación de agregados y la 

estabilidad estructural del suelo. (Matus 2021) 

 

 

6.3 Variabilidad de la Masa Microbiana del Suelo. 

 

 

La Figura 13 demuestra la distribución de la masa microbiana del suelo, formulada en 

miligramos de carbono microbiano por kilogramo de suelo. Los valores recolectados en 77 sitios 

de muestreo variaron entre 630,52 y 4140,66 mgC/kg, con una media de 1692,09mgC/kg y una 

mediana de 1476,80 mgC/kg con un rango intercuartílico de 989.65 y la desviación estándar fue 

de 799.16 esto refleja una moderada dispersión de los datos, atribuible a la heterogeneidad 

natural de los suelos vírgenes en cuanto a humedad, contenido de materia orgánica y textura. 

 

 

La curva de densidad muestra una asimetría positiva, lo que pone en evidencia que la mayoría 

de los valores se concentraron en el rango de 1000 a 2000mgC/kg, mientras que pocos suelos 

alcanzaron valores superiores a 3000 mgC/kg. Este comportamiento indica que la mayoría de 

los sitios presentan una biomasa microbiana moderadamente alta, característica de suelos no 

perturbados con una excelente disponibilidad de carbono orgánico y humedad estable 

(FAO,2020). 
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Figura 13 Distribución de frecuencia y curva de densidad de la masa microbiana del suelo en suelos 

vírgenes de las comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca 

del río Talgua, Catacamas, Olancho. 

 

 

Los resultados de la masa microbiana constituyen el centro biológico de la evaluación edáfica 

realizada ya que integran el efecto de múltiples factores físicos y químicos del suelo, incluyendo 

el pH, la materia orgánica y la textura. La media general de 1692.09 mgC/kg demuestra una 

elevada actividad metabólica microbiana, coherente con las condiciones de suelo virgen, 

cobertura vegetal permanente y mínima perturbación antrópica observada en las diferentes 

comunidades de la microcuenca. (FAO,2017). 

 

 

Asimismo, Paolini Gómez (2018) destaca que la masa microbiana es un indicador sensible de 

la calidad biológica del suelo, ya que responde rápidamente a los cambios en el contenido de 

carbono orgánico y humedad. En este estudio, la valoración positiva observada entre masa 

microbiana, materia orgánica y carbono orgánicos confirma que la disponibilidad de sustratos 

orgánicos y agua son los principales factores que controlan la actividad microbiana en estos 

suelos. 

 

 

De acuerdo con Anderson y Domsch (2010) los suelos con valores de masa microbiana 
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superiores a 1000 mgC/kg se consideran biológicamente activos, por el contrario, valores 

menores a 500 mgC/kg corresponden a suelos degradados o empobrecidos. En este sentido, los 

valores obtenidos evidencian un equilibrio ecológico favorable. 

 

 

La magnitud de los valores registrados también es comparable con estudios realizados en 

ecosistemas tropicales conservados, como los reportados por (Biomasa microbiana del suelo y 

respiración 2022) en bosques húmedos (rango 1200–3500 mg C/kg), y por Insam (1990) en 

suelos forestales europeos (rango 900–2500 mg C/kg). Estos rangos se asocian con suelos 

estructuralmente estables y con alta capacidad de autorregulación biológica. 

 

 

 
Figura 14 Mapa de distribución espacial de la masa microbiana del suelo en suelos vírgenes de las 

comunidades Pinabetal, Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, microcuenca del río Talgua, 

Catacamas, Olancho. 

 

En síntesis, los resultados evidencian que la masa microbiana del suelo en los ecosistemas sin 

intervención humana de las comunidades de la microcuenca constituye un indicador cuantitativo 

de la calidad biológica al reflejar la interacción adecuada entre las variables físicas y químicas. 

La alta masa microbiana del suelo observada confirma la integridad funcional de los suelos 
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naturales y su papel clave en la estabilidad ambiental. 

 

 

El mapa de masa microbiana del suelo (MMS) en las comunidades de Pinabetal, Buena Vista, 

Flor del Café y Quebrada de Agua evidencia que la mayor parte de la microcuenca se encuentra 

en un rango adecuado a moderado, reflejando suelos con una actividad biológica estable y típica 

de ecosistemas poco perturbados. Las zonas donde la MMS alcanza valores altos y 

extremadamente altos, principalmente en sectores del norte y puntos aislados en el sur, 

coinciden con áreas de mayor cobertura vegetal y mayor contenido de materia orgánica, 

condiciones que suelen favorecer la proliferación microbiana. En contraste, los sitios 

clasificados como bajos o muy bajos aparecen de forma puntual, posiblemente asociados a 

microambientes más secos, suelos más arenosos o menor aporte de residuos orgánicos. Esta 

distribución concuerda con lo señalado por Anderson y Domsch (2010), quienes destacan que 

la biomasa microbiana es altamente sensible a la disponibilidad de carbono, la humedad y la 

estabilidad del ecosistema, siendo mayor en suelos bien conservados y con cobertura 

permanente. 

 

6.3.1 Interpretación ecológica del suelo  

 

 

Con base en los resultados obtenidos y en el análisis por percentiles y cuartiles, se definieron 

cinco rangos ecológicos para interpretar la masa microbiana del suelo (MMS) en función de su 

funcionamiento biológico. Estos rangos fueron clasificados como: muy bajo (< 735.68 mg C/kg 

de suelo), bajo (735.68–907.59 mg C/kg), moderado (907.59–1129.52 mg C/kg), adecuado u 

óptimo (1129.52–2119.16 mg C/kg) y alto a extremadamente alto (> 2119.16 mg C/kg de suelo). 

Cada categoría representa un nivel distinto de actividad y equilibrio microbiano, permitiendo 

interpretar el estado ecológico del suelo y su capacidad para sostener procesos biológicos clave 

como la descomposición de residuos y el reciclaje de nutrientes (Anderson & Domsch, 2010). 
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Tabla 2 Interpretación ecológica del estado del suelo en la Microcuenca del Rio Talgua. 

Categoría ecológica 

de MMS 

Rango (mg C/kg suelo) Interpretación ecológica del estado del 

suelo 

Muy Bajo < 735.68  Indica sitios con actividad microbiana 

limitada, asociados con menor 

disponibilidad de humedad, carbono 

orgánico o condiciones texturales menos 

favorables para el desarrollo biológico del 

suelo. 

Bajo 735.68 – 907.59  Refleja una actividad microbiana 

reducida, vinculada a limitaciones locales 

de sustrato orgánico, humedad o menor 

estabilidad edáfica  

Moderado 907.59 – 1129.52  Representa una actividad microbiana 

intermedia, propia de suelos con 

condiciones edáficas funcionales, pero 

con menor expresión biológica que los 

sitios más favorables 

Adecuado / Óptimo 1129.52 – 2119.16  Indica condiciones favorables para el 

desarrollo microbiano, asociadas a 

adecuadas disponibilidad de carbono 

orgánico, humedad y equilibrio textural 

Alto 2119.16 – 3310.89  Refleja una elevada actividad microbiana, 

vinculada con mayor acumulación de 

materia orgánica, buena humedad y 

condiciones edáficas estables  

Extremadamente 

alto  

> 3310.89  Indica microambientes excepcionalmente 

favorables ,con alta disponibilidad de 

sustratos orgánicos, mayor actividad 

radicular y condiciones óptimas para la 

biomasa microbiana. 

 

 

En la microcuenca del río Talgua, la mayor proporción de los valores de MMS se concentró en 

los rangos moderado y adecuado/óptimo, lo que indica que los suelos evaluados presentan un 

funcionamiento biológico favorable, característico de ecosistemas poco perturbados y con 

adecuada disponibilidad de carbono orgánico y humedad. La presencia de valores altos y 

extremadamente altos puede asociarse a microambientes con mayor acumulación de residuos 

orgánicos, mayor actividad radicular y condiciones edáficas especialmente favorables para la 

biomasa microbiana. En contraste, los valores muy bajos reflejan condiciones puntuales de 

menor disponibilidad de sustratos orgánicos, humedad reducida o limitaciones texturales 
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locales. En conjunto, esta clasificación constituye una herramienta útil para establecer valores 

de referencia ecológicos de la masa microbiana del suelo en suelos vírgenes y para apoyar el 

monitoreo de la calidad biológica del suelo en ecosistemas similares.  (Wardle, 2002; Sparling, 

1997). 

 

En la microcuenca del río Talgua, la mayor proporción de los valores de MMS se concentró en 

las categorías moderada y adecuado/óptima, lo que sugiere que los suelos evaluados mantienen 

un funcionamiento biológico favorable, propio de ecosistemas poco perturbados. Esta 

interpretación se respalda en que la biomasa microbiana constituye una fracción biológicamente 

significativa de la materia orgánica del suelo y un indicador sensible de su calidad y 

funcionamiento. Asimismo, su variación está estrechamente vinculada con factores como el 

contenido de carbono orgánico, la humedad, el pH y la textura, los cuales regulan la actividad y 

estabilidad de las comunidades microbianas. En este sentido, las categorías altas y 

extremadamente altas pueden asociarse a microambientes con mayor disponibilidad de sustratos 

orgánicos y condiciones más favorables para la actividad microbiana, mientras que las 

categorías bajas reflejan limitaciones locales que reducen dicho funcionamiento. En conjunto, 

esta categorización ecológica permite describir el estado funcional de la masa microbiana del 

suelo y aporta una base útil para el monitoreo comparativo de la calidad biológica en 

ecosistemas similares. (Hai Dang 2023). 

 

 

6.4 Correlación entre las variables edáficas de los suelos de la microcuenca del Rio Talgua  

 

 

La figura 15 presenta una matriz de valoración de Spearman, empleada por tratarse de datos no 

paramétricos en la parte inferior se muestran coeficientes de evaluación (p) y en la parte superior 

la significancia (ns=no significativa, *=5%, **=1%, ***=0,1%). Se observan correlaciones 

positivas y altamente significantes entre el carbono orgánico (CO) y materia orgánica (MO) 

(p=1.00), así como entre carbono microbiano CO masa microbiana del suelo MMS(p=0.55), Mo 

y MMS (p=0.55***) y humedad y masa microbiana (MMS) (p=0.76***). La humedad también 

se relacionó positivamente con carbono orgánico (CO) y materia orgánica (MO) (p=0.28* en 

ambos casos).  
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En sentido contrario, la arena mostro correlaciones negativas fuertes y muy significativas con 

limo (p=-0.69***) y con arcilla (p=-0.85***), mientras que el carbono orgánico (CO) y materia 

orgánica (MO) se correlacionaron negativamente con la arcilla (p= -0.36** en ambos casos). 

Entre humedad y pH se logró una compensación negativa moderada y significativa(p=-032**). 

El resto de las combinaciones de variables presentaron coeficientes bajos y no significativos. 

 

 

La matriz de evaluación de spearman muestra que la MMS se asocia fuertemente con el carbono 

orgánico, la materia orgánica y la humedad, lo que indica que la biomasa microbiana aumenta 

donde hay más carbono disponible y mejores condiciones de humedad. A la misma vez carbono 

y materia orgánicos se relacionan positivamente con la humedad, reflejando que los suelos más 

arenosos almacenan menos agua y carbono, lo cual coincide con lo señalado por (El suelo y su 

rol en la captura de carbono (en línea) 2025) La correlación negativa entre humedad y pH (p=-

0.32**) sugiere que los sitios más húmedos tienden a ser algo más ácidos. En conjunto, estos 

resultados confirman que la MMS responde de manera integrada al carbono, la humedad y la 

textura del suelo, por lo que respalda su uso como bioindicador del estado ecológico de los 

suelos vírgenes de la microcuenca.  
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Figura 15 Matriz de correlación de parámetros fisicoquímicos y biológicos de los suelos analizados. 

 

6.5 Caracterización multivariada de las propiedades edáficas del suelo mediante análisis de 

componentes principales (CP1 –CP2) 

 

 

En la figura 16 se presenta el grafico de componentes principales CP1-CP2, el cual explica en 

conjunto el 81.5% de la variabilidad total de los datos (49.4% en CP1 y 32.1% en CP2), 

permitiendo identificar los principales patrones de asociación entre las propiedades 

fisicoquímicas y biológicas del suelo, como la masa microbiana del suelo y la humedad, se 

agrupan en el sector positivo del CP1, mostrando una asociación directa con condiciones 

edáficas favorables para el desarrollo microbiano. 

 

 

Asimismo, el carbono orgánico y la materia orgánica se relacionan principalmente con el CP2, 
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reflejando su papel en la diferenciación de los sitios según la disponibilidad. En contrate en 

variables como la arena y el pH se ubican en cuadrantes opuestos, indicando ambientes con 

menor retención de agua y carbono. Este patrón sugiere que la masa microbiana del suelo 

responde de manera integrada a la disponibilidad de carbono, humedad y textura, lo cual en 

consistente con estudios que señalan a la biomasa microbiana como un indicador sensible de la 

calidad y funcionamiento biológico del suelo (Anderson & Domsch,2010). 

 

 

 

Figura 16 Biplot del análisis de componentes principales (ACP) entre CP1 y CP2,mostrando la 

asociación entre muestras y propiedades Fisicoquímicas del suelo en la Microcuenca del Rio Talgua. 

 

 

 

6.6 Contribución de las variables edáficas a los tres primeros componentes principales CP1, 

CP2 y CP3 
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Como se observa en la Figura 14, las propiedades edáficas presentan aportes diferenciados a los 

tres primeros componentes principales del análisis multivariado. En el CP1, las variables con 

mayor contribución corresponden al pH, limo, humedad y masa microbiana del suelo (MMS), 

lo que indica que este componente está asociado principalmente a procesos relacionados con la 

actividad biológica y las condiciones químicas generales del suelo, reflejando la influencia 

conjunta de la disponibilidad de agua y la dinámica microbiana sobre el funcionamiento edáfico 

(Anderson & Domsch, 2010). 

 

En el CP2, destacan claramente la arcilla y la arena, seguidas por aportes moderados de carbono 

orgánico y materia orgánica, lo cual sugiere que este eje está fuertemente vinculado a la textura 

del suelo y a las propiedades físicas que regulan la retención de agua, la aireación y la protección 

del carbono orgánico, factores clave para la estabilidad estructural del suelo (Six et al., 2002). 

 

Por su parte, el CP3 muestra una mayor contribución de la materia orgánica y el carbono 

orgánico, acompañados por la arcilla y la masa microbiana, lo que indica que este componente 

refleja procesos asociados a la acumulación de carbono y a la eficiencia del uso de los recursos 

por parte de la comunidad microbiana, reforzando el papel de la materia orgánica como eje 

central de la calidad biológica del suelo (Lal, 2004). En conjunto, estos resultados confirman 

que la variabilidad edáfica de la microcuenca del Río Talgua responde a una interacción 

integrada entre factores físicos, químicos y biológicos, determinantes del estado ecológico del 

suelo 
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Figura 17 Contribución porcentual de las propiedades fisicoquímicas del suelo a los tres componentes 

principales CP1,CP2 y CP3 según el análisis de componentes principales realizados en la Microcuenca 

del Rio Talgua. 

 

 

6.7 Análisis de agrupamiento jerárquico de las muestras de suelo según variables edáficas  

 

 

El análisis de clúster jerárquico permitió identificar cuatro grupos principales de muestras con 

comportamientos edáficos similares dentro de la microcuenca del río Talgua. En el grupo azul 

claro se agrupan muestras como 56QA, 3P, 50QA, 26FC, 48QA, 52QA, 46QA, 51QA, 55QA, 

49QA, 53QA, 2P, 47QA y 57QA, pertenecientes principalmente a Quebrada de Agua, Pinabetal 

y algunas de Flor del Café. Estas muestras se consideran semejantes porque, en general, 

presentan contenidos relativamente altos de carbono orgánico, materia orgánica y masa 

microbiana, asociados además a texturas dominadas por arena franca o franco arenosa. 

 

 

 En el grupo verde se ubican muestras como 63QA, 60QA, 64QA, 58QA, 59QA, 36FC, 37FC, 

33FC, 38FC, 30FC, 27FC, 40FC, 25FC, 28FC, 29FC, 41FC, 11BV, 12BV, 15BV, 1P, 32FC y 
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45FC, procedentes de Quebrada de Agua, Flor del Café, Buena Vista y Pinabetal, las cuales 

muestran similitud por presentar valores intermedios a altos de humedad, carbono orgánico, 

materia orgánica y masa microbiana, indicando suelos con condiciones biológicas favorables y 

mayor estabilidad ecológica. 

 

Por su parte, en el grupo amarillo se concentran muestras como 13BV, 10BV, 20FC, 61QA, 

74QA, 34FC, 35FC, 39FC, 7BV, 8BV, 62QA, 65QA, 67QA, 66QA y 68QA, correspondientes 

a Buena Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua, las cuales se asemejan principalmente por 

presentar mayor proporción de arcilla y limo, además de valores intermedios o bajos de 

humedad y masa microbiana, lo que refleja una condición biológica más moderada.  

 

 

Finalmente, el grupo azul oscuro reúne muestras como 19FC, 16FC, 17FC, 21FC, 18FC, 22FC, 

69QA, 23FC, 5P, 14BV, 4P y 54QA, provenientes de Flor del Café, Quebrada de Agua, 

Pinabetal y Buena Vista, que presentan similitud por sus menores contenidos de carbono 

orgánico, materia orgánica, humedad y masa microbiana, además de texturas franco arenosas o 

arenosas, lo que sugiere condiciones menos favorables desde el punto de vista biológico. En 

conjunto, el dendrograma evidencia que la textura del suelo, la humedad, el carbono orgánico, 

la materia orgánica y la masa microbiana fueron las variables que más influyeron en la 

formación de los grupos, mostrando la heterogeneidad natural de los suelos de la microcuenca. 

 

 
Figura 18 Dendrograma resultante del análisis de clúster jerárquico de las muestras de suelo según sus 

variables edáficas de la Microcuenca del Rio Talgua. 
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VII CONCLUSIONES  
 

 

 

 Los suelos sin intervención humana evaluados en las comunidades de Pinabetal, Buena 

Vista, Flor del Café y Quebrada de Agua se establecieron valores de referencia de masa 

microbiana (MMS), organizados en categorías desde muy bajas hasta extremadamente 

alta. La mayor parte de las muestras se concentró en los rangos moderados y adecuados/ 

optimo, lo que indica que estos suelos presentan, en general, un buen estado biológico 

y pueden servir como base de comparación para futuras evaluaciones. 

 

 La masa microbiana del suelo(MMS) mostró una distribución asimétrica positiva, con 

concentración principal entre 1000 y 2000 mgC/kg de suelo, lo que refleja una 

variabilidad natural propia de ecosistemas conservados. Este comportamiento confirma 

que los suelos vírgenes de la microcuenca del río Talgua mantienen una actividad 

microbiana funcionalmente estable, aunque con diferencias entre sitios según sus 

condiciones edáficas. 

 

 Los principales factores edáficos que influyeron en la masa microbiana del suelo fueron 

el carbono orgánico, la materia orgánica, la humedad y la textura, al presentar 

relaciones positivas y favorecer condiciones adecuadas para la actividad microbiana. 

En conjunto, estos resultados evidencian que la biomasa microbiana responde de 

manera integrada a las propiedades físicas y químicas del suelo, por lo que constituye 

un indicador útil del estado ecológico de los suelos de la microcuenca del río Talgua. 
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VIII. RECOMENDACIONES  
 

 

 

 Utilizar los valores de masa microbiana del suelo obtenidos en esta investigación como 

referencia local para evaluar el estado biológico de suelos en otras microcuencas con 

condiciones edáficas y climáticas similares. 

 

 

 Profundizar en investigaciones que incluyan otros indicadores biológicos del suelo, 

como respiración basal, enzimas del suelo y diversidad microbiana, para fortalecer la 

evaluación integral de la calidad del suelo. 

 

 

 Fortalecer la protección de los suelos vírgenes de la microcuenca del río Talgua, 

reconociendo su valor ecológico y su papel clave en la sostenibilidad de los servicios 

ecosistémicos. 
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