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RESUMEN

Espinoza Bejarano, Ricardo J. 2001. Caracterizacion de indicadores de suelo en dos
sistemas de produccion de café y tres pendientes. Proyecto Especial del Programa de
Ingeniero Agrénomo, EI Zamorano, Honduras. 43 P.

Las economias de los paises del Tercer Mundo dependen en gran parte de la agricultura, la
cual se ha visto afectada por una disminucion en la productividad del suelo. Para evaluar la
productividad de un suelo es necesario determinar indicadores que permitan medir su
calidad. Se han hecho muchas investigaciones para definir estos indicadores y que puedan
ser usados en el campo por los agricultores, para realizar monitoreos continuos en el campo
y poder tomar decisiones acertadas en el manejo. de sus recursos. El objetivo de este
estudio fue evaluar indicadores de calidad de suelo para caracterizar el sistema de
produccion convencional y tradicional, a través del estudio de las propiedades del suelo
utilizando y validando herramientas de campo y laboratorio. En cada sistema se evaluo el
efecto de la pendiente en las caracteristicas del suelo. En el sistema convencional se
realizan enmiendas quimicas y se utiliza maquinaria, se conoce como agricultura
tecnificada. En el sistema tradicional se trabaja con la fertilidad natural del suelo, se conoce
como agricultura de subsistencia. El sistema convencional tenia pendientes de 18, 22 y 23
%, el sistema tradicional tenia pendientes de 25, 55 y 58 %. Alli mismo se valido la
utilizacion del equipo de fertilidad (Lamotte Tm), como herramientas de campo y
laboratorio. El ensayo se realiz6 de julio a septiembre de 2000 en la comarca Dificultades,
caserio Normandia, Departamento de El Paraiso, Honduras. Se utiliz6 un disefio de Bloques
Completos al Azar (BCA). Las variedades medidas fueron método de analisis y pendiente.
Se encontré que ambos sistemas de produccién no tenian buena calidad debido a que la
fertilidad del suelo es pobre, pero presentaban buenas caracteristicas fisicas. También se
encontrd que en sistema tradicional se esta produciendo un minado del suelo, en el sistema
convencional todavia no se presentan problemas serios, pero en un corto plazo se pueden
presentar estos problemas. No se encontrd correlacion entre el equipo de fertilidad de
Lamotte y el Laboratorio de Suelos de Zamorano, lo cual se atribuye a pocas repeticiones
por unidad experimental, diferencias topo graficas entre unidades experimentales y a las
caracteristicas propias del ecosistema. La pendiente solo afecto al Ca y Fe en el sistema
tradicional y Ca'y Mn en el sistema convencional.

Palabras claves: Equipo, propiedades del suelo, salud de suelo, sostenibilidad, validacion
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NOTA DE PRENSA

INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION CONVENCIONAL Y
TRADICIONAL EN LOS SUELOS DE LADERAS

La presion que el ser humano ejerce sobre los ecosistemas agricolas ha ocasionado una
degradacion de la capacidad productiva del suelo en mas del 10 % de los campos cultivados
como resultado de la erosion, contaminacion atmosférica, salinizacion y desertificacion.

Latinoamérica no esta exenta a esta degradacion ambiental, mas del 50 de los campos
cultivados se encuentran en manos de pequefios agricultores quienes cultivan en tierras de
laderas con pendientes muy pronunciadas, y en muchos casos, sin ningln tipo de
conservacion de suelo.

La calidad de los suelos es la base para la produccion agropecuaria, por ello es importe su
estudio. La medicion de esta calidad es compleja porque depende de muchos factores
externos como ambiente, politicas culturales y tipo de cultivo.

En produccion se hace uso de dos sistemas para el cultivo, el sistema tradicional en el cual
no se realiza ningun tipo de enmiendas, se trabaja con la fertilidad natural del suelo y es lo
que se conoce como agricultura de subsistencia; y el sistema convencional, en el cual se
trabaja con -quimicos para suplir las necesidades del cultivo y lograr una optima
produccion.

Un estudio realizado en el Paraiso, Honduras, determind el efecto del sistema de produccion
convencional y tradicional en la calidad del suelo, estas regiones se caracterizan por sus
pendientes pronunciadas. Alli mismo, se realizo un estudio preliminar para validar el Kit de
Fertilidad de Larnmotte como herramienta de campo, esta metodologia permite realizar
andlisis quimicos de suelos en el campo, a un bajo costo y en poco tiempo.

Al final del estudio, se encontré problemas de fertilidad debido al minado en el suelo
producto del manejo bajo el sistema tradicional, mientras que el sistema convencional no
presentd problemas serios de fertilidad. Por otra parte, la pendiente afectd la disponibilidad
de calcio y manganeso en el sistema convencional, mientras que en el sistema tradicional
afecto la disponibilidad de hierro y calcio.

En cuanto a la validacion del Kit de Fertilidad de Larnmotte, el informe sefiala que es
necesario realizar mas pruebas de campo para determinar su efectividad y confiabilidad en
el anélisis de quimico de los suelos.
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1. INTRODUCCION

Las economias de los paises del tercer mundo dependen en gran parte de la agricultura,
la cual sé ha visto afectada por una disminucion en la productividad del suelo. Esto
acompariado de un alto crecimiento demogréafico, ha causado una mayor presion sobre
los recursos naturales

La presion ejercida por la sociedad en los ecosistemas agricolas ha ocasionado una
degradacion de la capacidad productividad de los campos cultivados como resultado de
la erosion, contaminacion atmosférica, deforestacion, salinizacion y desertificacion. Un
ejemplo de lo anterior es la agricultura intensiva la cual ha ocasionado un desequilibrio
en el ciclo de componentes, debido al uso excesivo de quimicos, causando en muchos
casos contaminacion ambiental.

Latinoamérica no esta exenta a esta degradacion ambiental, porque mas del 50 % de su
produccion agricola se encuentra en manos de pequefios agricultores, los cuales cultivan
en tierras de laderas con pendientes muy pronunciadas y en la mayoria de los casos sin
ningun tipo de practicas de conservacion de suelo que les permitan mantener o mejorar
la capacidad productiva de los campos, lo que afecta significativamente los factores
fisicos, quimicos y bioldgicos de un suelo.

Segun Ruiz Diaz (2000) la calidad de los suelos es la base para la produccion
agropecuaria, por ello la importancia de su estudio. La medicion de esta calidad es
compleja porque depende de muchas caracteristicas externas como son ambiente,
politica, practicas culturales y tipo de cultivo; resultando dificil su medicion y
cuantificacion.

Para evaluar la productividad de un suelo es necesario determinar indicadores que
permitan medir su calidad. Se han hecho muchas investigaciones para definir estos
indicadores, un ejemplo seria el trabajo de Ericksen (1999), el cual determiné que las
variables mas importantes para evaluar la calidad en un suelo en Honduras, son pH,
nivel de nutrientes, microorganismos, materia organica, cobertura vegetal, infiltracion,
profundidad de horizonte A y textura.

En la actualidad no existe un sistema definido, para estimar la calidad del suelo. Se han
realizado investigaciones, pero aln no existe un sistema definido y existe bastante con
respecto a este tema. Sin embargo, se puede decir que un suelo de buena calidad es aquel
del cual se pueden obtener cultivos sanos de altos rendimientos.

Es necesario buscar alternativas que permitan llevar el conocimiento cientifico a nivel de
campo para que los agricultores puedan ser capaces de tomar decisiones acertadas en el
manejo de Sus recursos.



1.1 HIPOTESIS

El sistema de produccién y el nivel de pendiente no afectan significativamente las
caracteristicas, fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar indicadores de calidad de suelo para caracterizar los sistemas de produccion a
través del estudio de las propiedades del suelo, utilizando y validando herramientas de

campo y laboratorio.

1.2.1 Obijetivo especificos

I. Determinar el efecto de los sistemas de produccidn convencional y tradicional sobre
las caracteristicas del suelo utilizando dos herramientas. .

2. Validar y dar a conocer la metodologia del kit de fertilidad, para recomendarlos como
herramientas para evaluar indicadores de calidad de suelo, comparandoles con el
andlisis tradicional en laboratorio.

1.3 JUSTIFICACION

Con este estudio se pretendié evaluar las caracteristicas del suelo en dos sistemas de
produccidn a través de la validacion de la metodologia del kit de fertilidad, comparando
los resultados obtenidos, con los del Laboratorio de Suelos de Zamorano.

Es importante monitorear las caracteristicas fisicas y bioldgicas del suelo, para
complementar la informacion obtenidas en los laboratorios sobre fertilidad. Para esto se
uso el kit de salud de suelo, como herramienta de apoyo para obtener un conocimiento
mas amplio del estado de los suelos.

Los kit de fertilidad y salud de suelo fueron disefiados por la Compafiia LaMotte y por
USDA. Con la validacion de estas metodologias se pretende buscar alternativas que
puedan ser usadas a nivel de campo; por productores, investigadores e instituciones
enfocadas en el desarrollo rural, para que puedan tener un mayor conocimiento en sus
campos de produccion. Asi mismo les permita tomar decisiones efectivas en cuanto a
productividad y manejo del sistema.

Con este estudio se pretende buscar alternativas que permitan medir. la calidad de un
suelo en base a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, a nivel de campo y que
permita a productores, técnicos e investigadores obtener resultados mas baratos en un

menor tiempo.



1.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

I. Humano: El kit de fertilidad y salud de suelo eran herramientas nuevas en Honduras,
del cual se tenian conocimientos basicos en cuanto a su manejo.

2. Accesibilidad a la zona: el estudio se llevo a cabo en una comunidad en la cual era
dificil el acceso porque no existen medios de comunicacion terrestres adecuados.

3. Tiempo: las caracteristicas de suelo varian de una estacion climatica a otra, y el
presente estudio sélo se realiz6 durante la época lluviosa.

4. Las metodologias del kit de fertilidad y calidad de suelo fueron disefiadas en un inicio
para suelos de clima templado.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE PRODUCCION

La produccion agricola en los paises latinoamericanos se encuentra dividida en tres
sistemas que son: convencional, tradicional y organico.

. Sistema Convencional, se popularizé durante la Revolucion Verde y consiste en la
utilizacion de insumos quimicos, para lograr una mejor produccion a través de una
mayor expresion del genotipo y explotacion del recurso tierra.

Los sistemas agricolas convencionales se caracterizan por la continua produccién y
uso intensivo en la explotacion de los recursos (suelo, agua), demandando una
cantidad considerable de insumos técnicos y la creacién de areas extensas de
monocultivos. La utilizacion de los recursos renovables y no renovables no son
regulados y cuyo ultimo fin es la produccion.
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Figura 1. Sistema de Produccion Convencional (UCRAPROBEX de R.L,, 2000)

En la Figura | se' observa que en el Sistema de Produccion Convencional se produce
una explotacion de los recursos, causando su agotamiento e impidiendo que estos
puedan ser reciclados lo que aumenta la demanda por capital, energia, mano de obra y
contaminacion del ambiente.



Existe bastante controversia en cuanto al término convencional y tradicional, porque
ambos son considerados como sinénimo, pero en este estudio se ha definido el

concepto de Sistema Tradicional de la siguiente manera.

. Sistema Tradicional es el que predomina en los paises en desarrollo, se caracteriza
por un minado del recurso tierra, debido a que se trabaja con la fertilidad natural
del suelo pudiendo utilizarse o no cualquier tipo de abono organico, causando un
desequilibrio en los ciclos de nutrientes, lo que a largo plazo ocasiona un deterioro
de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo causando una

disminucion en la produccion.

El ciclo de este sistema se explica en la Figura 2.
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Figura 2. Sistema de Produccién Tradicional

. Sistema Organico es la manera de producir hortalizas, frutas o verduras y granos para
el consumo propio o la poblacion en general, no se usan quimicos, se respeta el
balance que existe en la naturaleza, con su vision holistica no se combaten

Residuos |

sintomas sino que se corrigen causas. Este ciclo se explica en Figura. 3
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Figura 3. Sistema de Produccién Organica (UCRAPROVEX de R.L. 2000)

Se observa en la Figura 3 que en el Sistema de Produccion Organico, los productos del
sistema son reciclados, lo que permite un equilibrio en los diferentes ciclos dentro del
sistema, haciendo mas eficiente la utilizacion de los insumos producidos, permitiendo
un uso optimo de los recursos y menor contaminacién ambiental.

2.2 AGRICULTURA DE LADERAS

La mayoria del territorio centroamericano se caracteriza por ser montafioso y en estas
areas en donde se encuentra la mayoria de la produccion agricola, la que esta asociada
a una degradacion ambiental, debido principalmente a la deforestacion y la
consecuente degradacion de los suelos.



El grado de pendiente que presenta el terreno afecta considerablemente el estado de salud
de suelo. Las diferencias en nivel dentro de un terreno afectan la distribucion, retencion y
drenaje del agua superficial, de acuerdo con la topografia pueden existir arrastres de
particulas, las cuales se depositan en partes bajas e intervienen en la composicion quimica
del suelo original (Cepeda, 1991).

Por la inclinacion del terreno, los planes de asistencia técnica de todos los proyectos de
desarrollo rural, invariablemente incluyen recomendaciones conocidas de control de
escorrentia, coberturas, siembras en contorno, practicas agras forestales, forestacion o
cualquier combinacion entre ellas. Todas estas recomendaciones ejercen mayor demanda
por mano de obra que las labores habituales y de ahi su poco éxito relativo en cuanto a
adopcion (http://www.rimisp.cl/publicaciones/electronicas/encuentros/pub21).

2.3 FACTORES CLIMATICOS QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL SUELO

El clima es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas. y biolégicas que caracterizan
un eco sistema y el factor dominante en la formacion del suelo.

La produccion vegetal o la diversidad de especies cultivables estan limitadas por el clima.
Segun Gallegos (1997) los factores climaticos que més afectan la caracteristica de un suelo
son:

e Radiacion: el calentamiento de un suelo depende de la coloracion, orientacion y
aspecto fisico que tenga la superficie del terreno. Esta tiene un efecto directo sobre
el crecimiento de los vegetales.

La conduccion térmica del calor depende de las condiciones del medio, humedad,
profundidad del terreno y aireacion. Segin Cepeda (1991), la temperatura afecta la
velocidad de las reacciones quimicas, influye en la descomposicién de la materia
organica (m.o.) y en las actividades microbioldgicas del suelo.

e Evaporacion: depende de la cantidad de energia solar que recibe el suelo. Es un
factor importante porque segun el grado de saturacién del suelo afecta las
caracteristicas bioldgicas de este.

e Precipitacion: la reparticion de la precipitacion en el tiempo y espacio son
caracteristicas importantes, segun el rango de precipitacion que se tenga en un area
determinada se puede hacer una clasificacion de los eco sistemas, lo cual hace
variar fuertemente las caracteristicas quimicas del suelo.



2.4 INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO

Segun Doran y Parkin (1994), la calidad del suelo esta determinada por la interaccion de
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en tiempo, intensidad y espacio. Los

mejores indices que componen la calidad de un suelo son la salud de plantas, animales y
humana, los productos bioldgicos y calidad ambiental. Este concepto es similar el discutido
por Brady y Weil (1999), en el cual la calidad del suelo lo determinan las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas que proporcionan un medio para el desarrollo éptimo de las
plantas.

La salud de las plantas en gran parte depende de la cantidad y calidad de elementos
disponibles en la solucion de suelo, que es la principal fuente de reserva de nutrientes que
tienen y de las que pueden extraer cierta cantidad de cada elemento presente en esta
(Cepeda, 1991), segun el grado de absorcion de la planta, estos se dividen en macro y micro
elementos.

2.4.1 Indicadores quimicos

La porcidn inorganica, varia en dimension y composicion; aproximadamente el 98 % de la
corteza terrestre estd constituida por ocho elementos, de los cuales s6lo dos, oxigenos y
silicio constituyen cerca del 75 % (Cepeda, 1991).

La fertilidad de un suelo, depende del material parental del cual este formado y de las
caracteristicas propias del ecosistema en que se encuentre, las propiedades quimicas del
suelo, que afectan la nutriciébn mineral pueden ser répida y drasticamente modificadas
(Gallegos, 1997).

Segun Gallegos (1997), el crecimiento y el desarrollo de las plantas se efectla gracias a la
sintesis realizada a partir del gas carbonico (C02) del agua y de los elementos minerales (N,
P, K, Ca, Mg, B, S, Fe, Mn).

De los elementos nutritivos que necesitan las plantas son los macro elementos los que méas
absorbe para realizar sus funciones basicas, las cuales deben ser suplidas al suelo en la
mayoria de los casos. Las caracteristicas que estos tienen se aprecian en el Cuadro .



Cuadro 1. Caracteristicas de Indicadores quimicos segiin Lamotte company (2000)

indicador Funciones Fuente Caracteristicas
Nitrégeno (N) Constituyente de Materia organica Influye en calidad
aminoacidos, enzimasy | Atmosfera. del fruto.

vitaminas. Componente
de clorofila.

Aportacion de
abonos minerales.

Estimula
asimilacion de
fésforo y potasio.
Inestable por el tipo
de carga.

Faésforo (P)

Activador de células y
de crecimiento. Aumenta
palatibilidad de plantas.
Estimula formacion de

Mineralizacion de

la materia organica.

Meteorizacién de
los minerales del

Solubilidad
depende de la
presencia de Ca, Fe,
Aly pH.

grasas, almidones | suelo. Aportacion
convertibles y semillas | d€ abonos
sanas. Incrementa | Minerales.
resistencia a
enfermedades.
Potasio (K) Formacion de hidratos | Forma organica. Importante en
de carbono y | Abonos funciones
acumulacién en los | inorganicos. biogquimicas y
6rganos de reserva, | Material parental. | fisiologicas de las
Resistencia a sequia y plantas
parasitos
Calcio (Ca), Magnesio | Calidad de cultivo Abonos organicos. | Los tres se
(Mg), Azufre (S) Abonos encuentran en
inorganicos. grandes cantidades
Mate,rial parental. en el suelo y no son
Atmosfera. limitantes para el
crecimiento de los
cultivos.
Materia orgénica | Formacion de agregados. | Residuos de Regula  procesos
(m.o) Retencion de agua y vegetaciony quimicos.
nutrientes. animal. Importante en
Fuente de nutrientes actividad bioldgica.
para
microorganismaos.
pH Actividad microbial Da el grado de
del suelo. Formacion de acidez o alcalinidad
agregados. : del suelo lo cual
Disponibilidad de depende de la
elementos. materia  organica,

aluminio, bases.
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2.4.1.1 Factores que afectan los analisis de laboratorio. Segun Landon el al. (1991) son
los siguientes:

e Tipo de pretratamiento: durante el periodo de secado se producen cambios en los
constituyentes quimicos del suelo.

e Errores intrinsecos en los métodos: la precision de los resultados de laboratorio varia
segun el método utilizado y el tipo de suelo.

e Errores del operador: depende de las experiencias de quienes realicen los analisis.

e Efecto de contaminacion: las muestras pueden contaminarse durante el transporte al
laboratorio siendo mas comun el polvo.

e Variacion entre laboratorios: las variaciones entre laboratorios no son altamente
significativas.

2.4.2 Indicadores fisicos

Los maximos rendimientos que se pueden obtener de un cultivo, cuando se aplica la
fertilizacion, de acuerdo a sus necesidades y a la riqueza del suelo en gran parte esta
determinada por las caracteristicas fisicas del suelo (Gallegos, 1997).

Desde el punto de vista fisico, el suelo es una mezcla porosa de particulas minerales y
organicas, agua y aire. Las propiedades fisicas, se refieren en general a la forma como se ve
0 se siente el suelo y ejercen una influencia directa o indirecta en todas las funciones, que
este desempefia en beneficio de las plantas (Narro, 1994).

Los suelos suelen variar considerablemente en distancias cortas, debido a ello es necesario
el muestreo de suelo para describirlo correctamente (Carvazos y Rodriguez 1992).

Las caracteristicas fisicas, mas importantes en este estudio son:

2.4.2.1 Textura. Se considera una de las caracteristicas mas importantes porque permite
predecir el comportamiento del suelo, se puede inferir el movimiento del agua en el perfil
del suelo, la facilidad de manejo y los nutrientes que la planta utiliza en su desarrollo
(Carvazos y Rodriguez, 1992).

La textura de un suelo depende del material parental, materia organica, pendiente, lluvia, y
deposiciones de materiales.

El manejo agrondmico que se realice en un campo depende fuertemente del tipo de textura
que el suelo posea, porque ésta indica el tipo de cultivo y practicas culturales a usar.



El manejo agrondmico que se realice en un campo depende fuertemente del tipo de textura
que el suelo posea, porque ésta indica el tipo de cultivo y practicas culturales a usar.

2.4.2.2 Estructura. La estructura es la forma en que las particulas de un suelo estan unidas
formando agregados. La estructura mas ventajosa para los cultivos es la granular, tiene
forma mas o menos esférica de 1-10 mm de espesor que dejan entre los granulos por donde
circula con facilidad el agua y el aire (Fuentes, 1999).

La agregacion de un suelo es una caracteristica fisica que debe conocer el especialista de
suelo, debido a la relacion que guarda con la erosion, infiltracion y penetracion de raices
(Carvazo y Rodriguez, 1992).

Desde el punto de vista agricola, la estructura determina la facilidad de penetracién
radicular, la aireacion y los drenajes internos del suelo.

Segun Narro (1994), la estructura se define en base a tres criterios:

e Tipo: Aspecto o forma de los agregados.
e Clase: Tamario de los agregados.
e Categorias: Grado de durabilidad de los agregados.

2.4.2.3 Densidad aparente. Segun Doran y Parkin (1994) se debe incluir la densidad
aparente dentro de los indicadores basicos, por su importancia para interpretar cambios en
magnitud, componentes quimicos, y bioquimicos de suelo.

2.4.2.4 Estabilidad de agregados. La estabilidad de agregados es la resistencia que tiene
el suelo a resistir a factores externos como son clima, manejo del campo y caracteristicas
quimicas del suelo.

La capacidad estructural del suelo es la potencialidad para formar terrones espontaneos,
que se dividan en agregados pequefios. Los agregados resistentes al agua permiten una
mayor velocidad de infiltracion ante la erosion (Narro, 1994).

2.4.2.5 Profundidad. El suelo estd formado por una serie de capas, producto de la
deposicion de materiales externos y de la desintegracion de la roca madre. Estas capas
forman lo que se conoce como horizontes.

La profundidad de un suelo es el area que las raices de una planta pueden explorar, para
obtener los nutrientes que necesita para un buen rendimiento.

Segun Narro (1994) la profundidad del suelo es una propiedad que sufre cambios muy
pequefios en condiciones naturales. Es una caracteristica facil de observar a través de la
penetracion de las raices en las diferentes capas.
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2.4.2.6 Color. El color es el producto de la descomposicion de los elementos que
constituyen un suelo y es uno de los indicadores mas usados por los agricultores para
determinar la calidad de un suelo.

El color es una propiedad fisica, influida por la perdida o ganancia de energia radiante, es
atil para realizar algunas predicciones del suelo como la reaccién a ésta, la proporcion del
material intemperizado, el contenido de materia orgéanica y la condicién de drenaje; sirve
como auxiliar en la clasificacion de suelos (Carvazo y Rodriguez , 1992).

Segun Ruiz Diaz (2000), la coloracion es el indicador de suelo que los agricultores mejor
manejan y existe una fuerte correlacién entre las categorias de color que ellos usan y la
productividad del suelo.

Segun Narro (1994), la coloracion del suelo es el resultado de sus componentes mas
abundantes (humus, 6xidos, sulfatos, carbonato, sulfuros, rocas calizas, etc.). En el Cuadro
2 se presenta la relacion que existe entre la coloracion y los compuestos del suelo.

Cuadro 2. Colores generados por diversos elementos cromdgenos.

Elemento cromo Colores Generados

Compuesto de hierro Rojo, crema, amarillo, anaranjado, pardo gris o
verde

Hematita Rojo

Estilpnosidenta Amarillo

Oxido ferroso Verde grisaceo o0 azulado

Humus Café oscuro o grisaceo

Bidxido de manganeso Negro

Carbonatos de caliza y cuarzo Blanco, gris

Arcillas Gris, blanco o rojizo

Feldespatos Tonos rojizos

Tomado de Narro (1994).

2.4.3 Indicadores biol6gicos

La parte bioldgica es una de las mas importantes y de las menos consideradas en los
estudios de suelo. Para entender el funcionamiento de un suelo, se debe de considerar éste
como un organismo vivo, el cual necesita de los mismos cuidados y atenciones que
cualquier otro organismo requiere.

"La interaccion microorganismo-planta-suelo, juega un papel importante en la produccion
y calidad de los cultivos. La diferencia en la composicion de la atmosfera subterranea” la
atmosfera de la superficies es originada por la respiracion de los microorganismos, y raices
vegetales que consumen 02 y liberan C02" (Martin, 1980).
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"La biomasa microbial permite determinar la fertilidad de un suelo, a través del
entendimiento de la actividad de los microorganismos en cada uno de los ciclos de
nutrimentos, y su efecto en las caracteristicas de un suelo. La actividad microbial varia
drasticamente con la profundidad, la mayor actividad de un suelo se da en los primeros 15
cm, porque aqui se encuentra depositada la mayoria de la materia organica™ (Martin, 1980).

Las condiciones ambientales afectan la densidad y composicion de la flora microbial y los
factores abilticos pueden alterar significativamente a la comunidad y su potencial
bioguimico.



3. MATERIALES Y METODOS
3.1SITIOS DE MUESTRE OS

El estudio se realizd en la aldea Dificultades, caserio Normandia, Departamento de El
Paraiso, se encuentra en la zona surcentral de Honduras. En esta zona la produccion
agricola es de subsistencia y se encuentra en manos de pequefios agricultores, los cuales se
dedican principalmente a la produccion de café, seguido por la produccion de banano que
sirve de sombra al café, en menor escala la produccion de granos béasicos y a nivel familiar
la produccién porcina y avicola para el consumo. Los productores se encuentran
organizados en cooperativas a través de las cuales comercializan la produccion de café.

La finca en la cual se realizo el estudio, esta afiliada a la cooperativa COMICAOLE vy se
encuentra a 13 km de EI Paraiso a 120 km de Tegucigalpa, con una precipitacion media
anual de 1800 mm y temperatura media anual de 22-24 C.

La zona es montafiosa predominando el bosque lati foliado con elevaciones superiores a
1200 msnm. La principal limitante en la zona es el transporte, debido a que no hay rutas
colectivas de transporte regular.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y ESQUEMA DE MUESTREO

Los datos fueron recolectados durante los meses de julio a septiembre del 2000. En
conjunto con los técnicos del Programa de Café-AlD-Zamorano, se selecciond el lugar y el
productor para realizar el estudio.

Para la seleccidn del productor se siguieron los siguientes parametros: acceso a la zona,
registros de finca, topografia, representatividad del &rea, sistemas de produccion
convencional y tradicional.

Se selecciono la finca La Esperanza del Ing. Martin Rodriguez. Para el estudio se utilizaron
cuatro manzanas de suelo, dos manzanas en cada sistema de produccion.

Se utiliz6 un disefio de bloques completo al azar, por las caracteristicas que presenta el sitio
de investigacion, como tipo de cultivo, edad de la plantacion, distancia de siembra,
densidad de plantas, tipo de estudio.

Para la delimitacion de las parcelas se utilizo un GPS portatil GEO explorer Il marca
Trimble. Se marcaron tres parcelas por cada sistema de produccién, de 25 m de largo y 50
m de ancho teniendo unidades experimentales de 1250 m2, con una separacion de 10m
entre cada parcela para disminuir el error experimental causado por el efecto de borde.
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La finca cuenta con plantaciones de café de las variedades las siguientes variedades:

Cuadro 3. Variedades de café en la finca La Esperanza, Dificultades, El Paraiso,
Honduras, 2000.

Lote Area (mz) Variedad Edad (afios)
1 1.5 Pacas 6
2 3 Pacas 2.5
3 4 Pacas, Ihcafe 8y3
4 2 Pacas ly3
5 5 Lempira, Caturra, ly9
Pacas
6 5 Typica, Pacas, 3y10
Lempira
7 3.5 Caturra, Typica 8
8 2 Ihcafe, Caturra . 2y8

3.3 SELECCION y MEDICION DE LAS VARIABLES INCLUIDAS EN EL
ESTUDIO

Para la seleccion de las variables se analizaron las condiciones agricolas de los productores
de Honduras, los que en su mayoria se caracterizan por producir en zonas de laderas
practicando agricultura de subsistencia.

Las variables seleccionadas para el estudio fueron:

3.3.1 Pendiente

Se utilizé un clinGmetro marca Suunto para determinar con exactitud las pendientes en las
cuales se realiz6 el experimento.

3.3.2 Método de analisis

Se emplearon dos tipos de analisis el kit de fertilidad de Larnmotte que se pretendia validar
y los resultados obtenidos en el laboratorio. Para complementar los resultados quimicos se
uso el kit de salud de suelo que permite evaluar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, con el objetivo de buscar alternativas que permitan realizar estudios de suelo con
herramientas de campo.
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3.4 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Se tomaron tres muestras compuestas por cada parcela, las muestras fueron tomadas a una
distancia de 12 m entre si, para esto se dividi6 las parcelas en tres partes; de cada parte se
tomo 10 submuestras para formar una muestra compuesta.

La profundidad de las muestras se determind segun el tipo de analisis y a la profundidad a
la que se encontraba la mayor masa radicular del café la cual es a 30 cm.

Cada muestra de suelo se dividié en dos. Una se envié al Laboratorio de Suelos de
Zamorano, en donde se secaron a temperaturas ambiente para luego realizar los
correspondientes analisis, y la otra se usé para los analisis con el kit de fertilidad de
Lamotte.

Para textura, materia organica, macro y micro nutrientes, pH, conductividad eléctrica y
estabilidad de agregados, se tomaron muestras a una profundidad de 30 cm.
Exclusivamente para densidad aparente (D.A.) se tomaron muestras a una profundidad de
7.62 cm.

Se hicieron dos calicatas por cada sistema de produccion ubicadas en la parte alta y baja del
terreno dentro del sistema, en las que se tomaron muestras para determinar color, textura,
estructura y profundidad efectiva.

3.5 ANALISIS FISICOS

Las caracteristicas fisicas evaluadas fueron realizadas en cada punto de muestreo.

Textura. Se realizo a través del método de Bouyoucus o hidrometro, en el Laboratorio de
Suelos de Zamorano.

Estructura. Fue evaluada usando las tablas de clasificacion del kit de salud de suelo y de la
F AO (1979). Ambos sistemas presentan tablas con los cuales se puede evaluar el tamafio
de los agregados de una manera visual.

Densidad aparente. Se tomé en cada sitio de muestreo. La medicion se hizo siguiendo la
metodologia del kit de salud de suelo en el cual se toma suelo en un cilindro de 7.62 cm de
didmetro y 7.62 cm de largo luego se peso, y de esta se extrajo una submuestra de 30 ml de
suelo que se peso y seco en un horno microondas hasta obtener un peso constante.

Profundidad de los horizontes. Se determind la profundidad de los horizontes de las
calicatas que tenian aproximadamente 0.8 m de profundidad y 0.7 m de ancho, utilizando
la metodologia propuesta por el kit de salud de suelo, para lo cual se ocup6 una cinta
métrica.

Evaluacién del color. Se utilizaron tablas Munsell y se tom6 la medida en himedo.
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Estabilidad de agregados. Las muestras se secaron a temperatura ambiente, luego se
pasaron por un tamiz de 2 rnm. Se analizaron utilizando la metodologia del kit de salud de
suelos; la cual consiste en simular el efecto de lluvia en una muestra de suelo para
determinar su resistencia.

3.6 ANALISIS QUIMICO

Se recolectaron 18 muestras en total, nueve por cada sistema de produccion, las cuales
fueron llevadas al Laboratorio de Suelos de Zamorano en donde se secaron a temperaturas
ambiente y luego se pasaron por el tamiz # 10 (2mm).

Las muestras se dividieron en dos submuestras, una para los analisis del laboratorio y la
otra para los analisis con el kit de fertilidad de Lamotte.

Los andlisis realizados fueron:

Nitrogeno En el Laboratorio de Suelos se utiliz6 el método de micro-Kjeldahl el cual
consta de dos partes. La primera parte es la digestion de nitratos a amonio y la segunda es
para determinar la cantidad de amonio producida en dicha digestion. Con el kit de fertilidad
se usaron tablas colorimétricas para determinar el contenido de nitrato, nitritoy amomo.

pH. En el Laboratorio de Suelos se utiliz6 el método del potenciémetro con electrodos de
vidrio en una relacién peso: volumen 1: 1. Con el kit de fertilidad se prepar6 una solucion
suelo'-agua 1 :3, se- utilizd agua desmineralizada y los reactivos "soil flocculation”, los
resultados se compararon con tablas colorimétricas.

Potasio, calcio y magnesio. En el Laboratorio se uso el método de espectrofotometria, los
elementos se extrajeron con la solucion Mehlich 1. En el kit de fertilidad se preparé una
solucion madre utilizando la solucidon Extractora Universal y luego eran analizadas con
tablas colorimétricas.

Fosforo En el Laboratorio se us6 el método colorimetrito, el P se extrajo con la solucion
Mehlich 1. Con el kit de fertilidad se prepar6é una solucion madre utilizando la solucion
Extractora Universal y luego se analizaron las concentraciones con tablas colorimétricas.

Micro elementos (Cu, Fe, Mn, Zn). En el Laboratorio se uso el metodo de
espectrofotometria de absorcion atomica, la solucién extractora es DTP A (Acido
dietanoltrianino pentacético).

Conductividad eléctrica. En el laboratorio se suelo se uso el puente de conductividad. Con
el kit de salud de suelo se uso un marcador electrénico, para lo que se utiliz6 una
proporcion de suelo-agua 1: 1, en la cual se introducia el censor de este marcador.
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El humus. En laboratorio se determiné a partir de la materia organica, multiplicando ésta
por 0.58 que es un factor de conversion. Con el kit de fertilidad se utilizd la solucion
extractora usada para el andlisis de los elementos anteriores y se trabajo con agua
desmineralizada y "humus screening reagent” y "soil flocculation reagent”, los resultados
fueron comparados con tablas colorimétricas.

Cloro. Solamente se determind con el kit de fertilidad para lo que se utilizO agua
desmineralizada y una solucion especial para determinar el Cl, los resultados obtenidos
fueron comparados con tablas colorimétricas.

Con los datos analiticos del Laboratorio de Suelos de Zamorano, se determind el
porcentaje de saturacion de bases y la CIC.
3.7 ANALISIS EST ADISTICO

Para el analisis estadistico se utilizo el programa SAS System version 6.12. Se hicieron
correlaciones para determinar el grado de relacion existente, entre los resultados obtenidos
con el kit de fertilidad y el Laboratorio de Suelos.

Para evaluar los resultados obtenidos se utilizaron las tablas propuestas por la F AO
(1979), kit de salud de suelo, kit de fertilidad y Laboratorios de Suelos; las categorias
utilizadas se observan en los Cuadros 4,5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12.

Cuadro 4. Categoria de pendiente de acuerdo al sistema propuesto por la FAO (1979).

Categoria Rango en %
Llano o casi llano 0-2
Suavemente inclinado 2-6
Inclinado 6-13
Moderadamente inclinado 13-25
Escarpado 25-55

Muy escarpado > 55

Para evaluar los resultados obtenidos de la materia organica en cada método se usaron las
siguientes categorias:

Cuadro 5. Categorias de materia organica usados por el Laboratorio de Suelos de
Zamorano, Honduras, 2000.

Categoria Rango en (%)
Alto >4
Medio 2-4
Bajo <2




Cuadro 4. Categorias de materia organica usada por el kit de Lamotte.

Niveles
Lectura de 1 2 3 4 5
humus
Suelos Bajo Medio Alto
agricolas
Suelos de Bajo Medio Alto
invernaderos
Suelos Bajo Medio Alto
organicos

Los resultados obtenidos en el kit de fertibilidad son expresados en las siguientes unidades:

Cuadro 7. Unidades utilizadas en el kit de fertilidad de Lamote.

Partes por millon (ppm) Libras de acre Cantidad relativa de muy bajo a
muy alto
Nitrito Nitrito Amonio
Calcio Fosforo Magnesio
Azufre Potasio Aluminio
Cloro Hierro Manganeso

Los valores cualitativos del cuadro 6 y 7 pueden ser interpretados en el cuadro 8

Cuadro 8. Partes por millon de valores cuantitativos.

Elemento Muy bajo a | Bajoa Medio Alto Muy Alto
Bajo medio Bajo
Amonio 5 10 40 100 150
Magnesio 5 10 25 80 150
Aluminio 5 10 30 80 125
Manganeso NA 10 30 80 40

Cuadro 9. Categoria de pH utilizado por el kit de fertilidad de Lamotte

pH Categoria

<5.5 Fuertemente acido
55-6.0 Moderadamente acido
6.1-7.0 Levemente acido

>7 Alcalino
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Cuadro 10. Categorias de N, Ca, P, Mg utilizado por el Laboratorio de suelos de

Zamorano, Honduras, 2000.

Categoria N Ca P Mg
(%) ppm
Alto >0.2 > 1200 >30 >300
Medio 0.01-0.2 800-1200 17-30 180-300
Bajo <0.1 <800 <17 <180
Cuadro 11. Categorias de pH utilizadas por el Laboratorio de suelos de
Zamorano, Honduras 2000.
Categorias Rango de pH
Fuertemente acido 5-5.5
Moderadamente acido 5.5-5.9
Levemente acido 6-6.5
Muy levemente acido 6.6-6.9
Muy levemente alcalino 7-7.5
Levemente alcalino 7.6-8
Moderadamente alcalino 8.1-8.5
Fuertemente alcalina 8.6-9

3.8 TRANSFORMACION DE DA TOS

Para correlacionar los datos se transformaron a ppm para que todas las unidades tuvieran el
mismo valor.

Los datos de materia organica y pendientes se transformaron con la siguiente formula:
Sin) (nimero en %)~ para su analisis en el programa estadistico SAS.

Para Ib/acre se uso la siguiente formula:
Lb/acre*0.5=ppm

Los resultados de P del kit de fertilidad se reportaron en forma de P20S, por lo que se
multiplicaron los resultados de laboratorio por 2.29 para convertidos a P20S.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SISTEMA DE PRODUCCION TRADICIONAL

4.1.1 Caracteristicas quimicas

En el andlisis de correlacion se encontré una relacion positiva baja de 0.17 entre los
datos analiticos del kit de fertilidad de Lamotte y del Laboratorio de Suelos de
Zamorano (Anexo 1).

La correlacion baja entre ambos métodos se pudo deber a varios factores, entre los
cuales se considera que los mas importantes podrian ser:

e Pocas repeticiones por unidad experimental.
e Diferencias topograficas existente entre cada unidad experimental.

e Caracteristicas propias del ecosistema.

El andlisis estadistico detectd diferencias (P<10) entre los niveles de P.M.O., Ca.,
Mg, S Y Fe entre ambos métodos de analisis. En el caso de Ca y Fe estas diferencias
fueron debidas al efecto de la pendiente, en el Ca esto se pudo deber a la alta
pluviosidad del ecosistema lo que ocasiona que se formen compuestos carbonatados y
bicarbonatos, los bicarbonatos pueden ser facilmente lavados al estar libres en la
solucion de suelo, al pasar de partes superiores a las inferiores. En el Fe se puede
deber a la formacion de compuesto del Fe con el P cuando los pH son bajos.

Se efectudé una caracterizacién quimica del Sistema de Produccion Tradicional
utilizando los datos del Laboratorio de Suelos y los resultados que se obtuvieron
fueron:

4.1.1.1 Resultados del Laboratorio de Suelos. Los sitios de muestreos mostraron
pH entre 4.28 y 5.09 clasificados como fuertemente acidos. Los resultados obtenidos
en cada punto de muestreo dentro de cada parcela se presentan en el Cuadro 13.
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Cuadro 12. Valores del pH en las parcelas del Sistema de Produccion Tradicional, en
El Paraiso, Honduras, 2000.

Pendiente (%)

Muestras 24.6 55 58
1 4.49 4.50 4.84
2 4.28 4.54 4.89
3 4.62 4.64 5.09
Xt 4.46 4.56 4.92
2 0.17 0.07 0.13

En el Cuadro 13 se observa, que el pH disminuye a menor pendiente, o que se puede
atribuir a que en estos puntos el lavado del Ca es mayor, debido a que los compuestos de
Ca, arrastrados de las areas mas altas hacia las inferiores y se pierden con mas facilidad.

El pH afecto la disponibilidad de los elementos de la siguiente manera:

El elemento mas afectado fue el P, ya que a este pH, pueden formar compuestos con el
hierro (Fe), aluminio (Al) o manganeso (Mn) reduciendo su disponibilidad y solubilidad.

La disponibilidad de Ca y Mg se encontro en el rango de medio a bajo, lo cual indica
gue se puede llegar a producir deficiencia si no se realizan enmiendas.

El Cu, Zn, Mn, se encontraron en concentraciones normales, no existiendo problemas con
estos elementos con relacion al pH, pero el Fe se encontrd en altas concentraciones.

El S se encontr6 en concentraciones de normales a baja.

Las cantidades de Al fueron altas, pero para el cultivo presente que es café estas
concentraciones no representa mayor problema, porque este cultivo es capaz de soportar
saturaciones de hasta 40%.

La acidez presente en el suelo se puede deber en parte a las cantidades de materia organica la
cual a través de procesos de descomposicion como oxidacion se transforma en compuestos
organicos que son acidos carboxilicos que acidifican el suelo.

A estos pH no solo la disponibilidad de nutrientes se ve afectado, también se afectan ciertas
actividades microbiologicas en estos suelos.

4.1.1.1.1 Conductividad eléctrica. Los valores de conductividad eléctrica encontrados
demuestran que no son una limitante en estos suelos.

4.1.1.1.2 Saturacion de bases. Los niveles de saturacion de base encontrados en cada uno
de los puntos de muestreos se presentan en el cuadro 13.

1 X, medida estadistica que indica el valor medio de los valores.
25, medida estadistica que indica la desviacion estandar de los valores con respecto a la media
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Cuadro 13. Efecto de la pendiente en la saturacién de bases y CIC en tres pendientes
en un Sistema de Produccién Tradicional, en El Paraiso, Honduras, 2000.

"Pendiente  Saturacion de bases K Mg Ca Al Sat. Al CIC
(%) {meg/100g) (%)  (meq/100g)
24.6 91 03 19 45 067 9 7.4
24. 68 007 1.1 29 197 33 6.0
24.6 84 0.08 14 3.6 0.4 16 6.0
X 81 0.15 147 3.67 1.19 19 6.47
s 118 0.13 04 0.8 0.68 12.3 0.8
55 79 008 10 31 1.1 20 5.28
55 84 0.10 14 39 1.0 16 6.4
53 81 0.16 1.0 50 033 5 6.5
X 81 0.11 1.1 40 081 14 6.06
| s 2.5 0.04 023 095 042 7.7 0.68
S8 98 024 156 7.5 023 24 9.5
| 58 97 © 012 125 68 024 29 8.4
| 58 98 0.16 1.0 73 016 1.8 8.6
X 98 017 127 72 021 23 88
i s 0.58 0.06 028 036 0.04 0.55 0.58

Como se observa en el cuadro 13, la CIC es baja, lo cual indica que el suelo es de
fertilidad baja, siendo capaz de almacenar suficiente nutrientes, los que pueden
quedar libres en la solucion de suelo, pudiendo perderse con facilidad por factores
externos como lixiviacion, volatilizacion, lavado y fijado.

La saturacion de base encontrada en cada punto de muestreo en las diferentes
pendientes es alta. Esto no indica que la fertilidad natural del suelo sea alta, porque
esta saturacion esta contenida dentro de la CIC, que es el indicador principal que
determina la fertilidad del suelo; ésta puede se afectada por el pH del suelo y por el
minado que se puede producir al no aplicar ningun tipo de enmiendas organicas.

La saturacion de K se encontrd en un rango medio-bajo por lo que puede decirse que
sé esta produciendo un minado en el suelo y se pueden llegar a presentar problemas
de deficiencia con este elemento (Cuadro 13).

La saturacion de Ca se encontré en la categoria media, lo que indica que sus
concentraciones en el suelo son normales, sin embargo, la saturacion .de Mg se
encontro en el rango alto (Cuadro 13).



24

La saturacién de Al (Cuadro 13) no representa una limitante para el cultivo, porgue el
café es capaz de soportar una saturacion de Al de hasta 40 % y las concentraciones
encontradas en el suelo son bajas.

4.1.1.1.3 Materia organica. Los contenidos de materia organica en cada punto de
muestreo se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Cantidad de materia organica en un Sistema de Produccion
Tradicional, en El Paraiso, Honduras, 2000.

Pendiente (%)

Muestras 24.6 55 58

1 5.16 2.17 6.79

2 5.15 5.14 3.93

3 4.62 3.49 3.50

X 4.97 3.6 4.74

S 0.31 15 1.79
Las areas muestreadas presentan en su mayoria niveles altos de materia organica (> 4 %),
(Cuadro 14).

Estos niveles de materia organica contribuyen a la acidez y la fertilidad media a baja
del suelo. Para conocer la rapidez con que se descompone la materia organica, se
determind la relacion C/N (Anexo 5) y se encontrd que esta era 12:1, que indica que
existe un equilibrio entre los procesos de mineralizacion y humificacion y que la
descomposicion se realiza con relativa rapidez, debido a la humedad y temperatura
presente en el ecosistema. Esta relacion puede indicar poca durabilidad de la M.O.,
posiblemente al tipo de M.O. presente.

4.1.2. Caracteristicas fisicas del suelo

Para conocer la fisica del suelo se evaluaron ciertas caracteristicas a nivel de campo y
de laboratorio las que se incluyeron en este estudio fueron:

4.1.2.1. Textura. Se realizé a nivel de laboratorio y la que predomina es el franco
arcillo arenoso, se presentd en el 66 % de las areas muestreadas seguido por el franco
arenoso en un 34 %.

En el Cuadro 15 se presentan las caracteristicas fisicas encontradas en cada punto de
muestreo.



25

4.1.2.2. Estructura y densidad aparente

Cuadro 15. Caracteristicas fisicas del suelo en el Sistema de Produeccion Tradicional
en diferentes pendientes, en el Paraiso, Honduras, 2000.

Pendiente Estructura D.A.
(%) Tipo Tamaido Resistencia

245 Granular Fino Moderada 1.0
245 Granular Medio Moderada 3
245 Bloque Medio Fuerte 1.2
X e
55 Granular Medio Fuerte 1.2
55 Blogque Medio Moderada 0.9
55 Bloque Fino Fuerte 1.1
X 1.0
58 Bloque Medio Moderada 1.2
58 Bloque Fino Fuerte 1.4
38 Bloque Medio Fuerte 1.25
X 1.3

En el Cuadro 15 se observa que el tipo de estructura que predomino es el bloque de
tamario medio a fino, y con resistencia de moderada a fuerte, lo que indica que estos
suelos presentan una estructura buena para el crecimiento de los cultivos, capaz de
resistir a la erosion causada por factores externos.

La densidad aparente se encontrd en el rango de normal a bajo, esto posiblemente se
debié a la materia organica presente, y a que no se ha utilizado ningun tipo de
implemento agricola pesado, lo que crea condiciones favorables para los cultivos.

4.1.2.3 Descripcion de calicatas. Se hicieron dos calicatas una en la parte alta y baja
de cada terreno con el propdsito de evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo en cuanto a textura, profundidad, estructura, densidad aparente, pH,
profundidad de raices y coloracion.
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Calicata 1

Localizacion: Parcela 1 del sistema de produccidn tradicional
Vegetacion y uso: Café

Pendiente: 23 %

Horizonte A 0-20 cm amarillo oscuro en humedo (10 YR 3/4), fuertemente acido
(pH=4.66) ,franco arcillo arenoso, estructura media, ligeramente adhesivo,
ligeramente plastico, se observa raices y raicillas en abundancia media.

Horizonte B 20-60 cm rojo amarillento en himedo (5 YR 5/8), textura franco
arcilloso, estructura media, fuertemente &cido, ligeramente plastico, se observan
precipitados de hierro.

Calicata 2

Ubicacidn: Parcela 3 del sistema de produccién tradicional
Vegetacion y uso: Café

Pendiente: 58 %

Horizonte A 0-22 cm, amarillo cafesoso oscuro en seco (10 YR 3/4), medianamente
acido (pH=5.62), textura franco arenoso, estructura media, ligeramente adhesivo, no
plastico, se observd materia organica en estado avanzado de descomposicion gran
cantidad de raices.

Horizonte B 22-55 cm, café rojizo, en seco (2.5 YR 4/4), fuertemente &cido
(pH=5.59), textura franco arcillo arenoso, estructura débil, ligeramente adhesivo,

ligeramente plastico. )
Horizonte C 55-86 cm, amarillo cafesoso oscuro, en seco (10 YR 3/4) fuertemente

acido (pH=5.51), estructura débil, no adhesivo, ligeramente plastico.

En ambas calicatas se encontro que la profundidad efectiva del suelo era de 55 cm, lo
cual es lo minimo que necesita el café para un desarrollo optimo.3.

4.1.3. Indicadores bioldgicos

En este estudio se tomaron como indicadores bioldgicos, la poblacion de lombrices
existente en cada punto de muestreo y la vegetacion nativa predominante. Solo se
tomaron estos indicadores, porque pueden ser facilmente cuantificables por los
productores, a nivel de campo para conocer la fertilidad natural del suelo.

4.1.3.1. Lombrices. Se midié la poblacién de lombrices por metro cuadrado, los
datos obtenidos se presentan en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Poblacién de lombrices/m2 en un Sistema de Produccion Tradicional en
diferentes pendientes en el Paraiso, Honduras, 2000.

Muestra 23 55 58
1 56 7 7

2 22 13 5

3 27 6 3

X 35 9 5

S 18.3 3.76 2
me4 27 7 5

Segun Brady y Weil (1999), la poblacion de lombrices/m2 en un terreno agricola
deberia de ser entre 30-300. De acuerdo al analisis estadistico las poblaciones
encontradas son bajas, y la mayoria de los puntos de muestreos presentan poblaciones
a bajo de la media, esto posiblemente se debe al bajo pH y las concentraciones
medias-bajas de Ca que se encontraron en el suelo, asi como también a las cantidades
medias de materia organica encontradas en las parcelas con pendiente de 55 y 58%,
porque las lombrices necesitan de pH neutros y cantidades altas de Ca para un
funcionamiento 6ptimo.

4.1.3.2. Vegetacion nativa. Para entender mejor las comparaciones entre los niveles
de pendiente, se realiz6 un muestreo en toda el area de estudio y se encontraron
algunas predominantes.
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Cuadro 17. Especies de plantas nativas tomadas como indicadores de suelos en el
Sistema de Produccion Tradicional, en EL Paraiso, Honduras, 2000.

physalodes (L.)
Gaertn

Nombre comin Nombre cientifico | Familia Caracteristica
Estrellita Youngia  japonica | Asteraceae Presente en suelos
(o) DO de buena fertilidad
Oreja de coyote Elephantopus Asteraceae Propia de suelos
mollis kunth frtiles
Engorda cabras Desmodium Fabaceae Leguminosas, forma
intortum (Mill) nodulos y tiene la
Urban capacidad de fijar
nitrogeno.
Hoja de golpe Begonia oaxacana | Begoniaceae Presente en
A.DC. ecosistemas
himedos y fértiles.
Chimaliote amarillo | Verbesina Asteraceae Presente en suelos
agricolarum Standl. de buena fertitidad
Et steyerm
Vejiga de perro Nicandra Solanaceae Solandcea comun

en rastrojo de maiz
y frijol

Como se pl_Jede notar en el cuadro 17, las plantas que se encontraron en este
ecosistema, indican que son climas con suelos de buena fertilidad y alta pluviosidad.
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4.2 SISTEMA DE PRODUCCION CONVENCIONAL

4.2.1 Caracteristicas quimicas

Al igual que en el Sistema de Produccién Tradicional, los anélisis quimicos del
suelo se realizaron a través de dos métodos que fueron: el kit de fertilidad de
Lamotte y el Laboratorio de Suelos de Zamorano.

Se encontro correlacion positiva baja de 0.28, entre los resultados analiticos del
kit de fertilidad de Lamotte y los del Laboratorio de Suelos de Zamorano (Anexo
2).

La falta de correlacion entre ambos métodos se pudo deber a varios factores
entre los cuales se considera que los mas importantes podrian ser:

e Pocas repeticiones por unidad experimental.
o Diferencias topogréficas existente entre cada unidad experimental.

e Caracteristicas propias del ecosistema.

El andlisis estadistico detectd diferencias (P< 10) entre los niveles de Ca 'y Mn; estas

diferencias se pudo deber al efecto de la pendiente.

Se efectud una caracterizacion quimica del Sistema de Produccion Convencional,
utilizando los datos del Laboratorio de Suelos y los resultados que se obtuvieron

fueron.
4.2.1.1 Resultados del Laboratorio de Suelos

4.2.1.1.1 Acidez del suelo (pH). Los sitios de muestreos mostraron pH entre 3.83 y
5.72, clasificados como fuertemente acidos. Los resultados de pH obtenidos en cada

punto de muestreo se presentan en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Caracteristicas del pH en el Sistema de Produccion Convencional en El

Paraiso, Honduras, 2000.

Pendiente (%)

Muestras 18 2 23
1 4.80 5.20 5.15
2 3.83 5.31 572
3 4.49 4,70 4.66
X 4.3 5 5.18
S 0.49 0.32 0.53

En el Cuadro 18 se observa que a menor pendiente menor pH, lo que se puede
atribuir a un lavado de los iones de Ca, hacia los puntos mas bajos, causando la

perdida de estos iones con facilidad, diminuyendo el pH del suelo.



El pH afecto la disponibilidad de los elementos:
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El P se encontrd en bajas concentraciones lo que a su vez se pudo deber a dos causas:
La primera es que puede estar fijado en la forma de fosfato de hierro y de

fosfato de aluminio disminuyendo su solubilidad y disponibilidad.

e Que exista un minado en el suelo de este elemento, debido a que las
enmiendas hechas con P han sido minimas, por el manejo que se ha dado en
el ecosistema, no llenando los requisitos de las plantas.

La disponibilidad de Ca y Mg se encuentra en el rango de medio a bajo, lo cual
indica que a estos pH se pueden presentar deficiencias si, no se realizan enmiendas.

El Fe, se encontré en altas concentraciones, pudiendo llegar a inmovilizar el P
presente en la solucidn de suelo, limitando la disponibilidad de este elemento

El S se encontrd en concentraciones de normales a bajas (Anexo 3)

Cuadro 19. Efecto de la pendiente en la saturacién de bases en un Sistema de
Produccion Convencional, en El Paraiso, Honduras, 2000.

Pendiente Sat. bases K Mg Ca Sat.Al Al CIC
( %) (meg/100g) ( %) (meq/100g)
18 94 0.73 280 320 040 6 7.10
18 49 0.15 1.00 1.80 3.10 51 6.00
18 91 031 240 236 047 6 5.54
X 0.4 2.00 245 1.32 21 6.21
S 0.3 0.94 0.7 1.54 26 0.8
22 99 0.59 3.00 6.50 0.11 1 10.2
22 98 0.81 1.88 430 0.14 0.8 7.13
22 96 0.37 150 430 0.23 4 6.40
X 0.59 6.38 15.1 0.16 1.9 7.91
s 0.22 0.78 1.2 0.06 1.79 2.00
‘23_ 99 0.83 230 7.00 0.13 2 10.26
23 99 1.10 4.80 4.80 0.11 0.8 10.81
23 95 0.16 2.43 450 039 5 7.48
f{ 0.70 3.18 543 0.21 2.6 9.52
S 048 141 137 0.16 216 1.78
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En el Cuadro 19 se observa que la saturacion de bases en cada uno de los puntos de
muestreo es alta, con excepcion del punto dos de la pendiente de 18 %, en donde la
saturacion de bases es baja, debido a la alta concentracion de Al observada en este
punto.

La saturacion de K, se encontrd en bajas concentraciones por lo que se pueden llegar
a presentar problemas de deficiencias de este elemento, si no se realizan enmiendas
(Cuadro 19).

La saturacion de Mg se encontrd en concentraciones medias en la solucion de suelo,
por lo que la disponibilidad de este elemento es buena, no presentandose problemas
con deficiencias (Cuadro 19).

Segun Brady (1974), en regiones donde existen altas pluviosidades, los iones de
hidrogenos presentes en la solucién de suelo tienden a formar compuestos con el Ca
de carbonatos y bicarbonatos, los cuales se lixivian facilmente, por lo que se puede
deducir que las saturaciones medias de Ca presentes en el suelo (Cuadro 19.), se
deban posiblemente al lavado de carbonatos y bicarbonatos de la solucién de suelo

El Al, se encontrd en bajas concentraciones, con excepcion del segundo punto de la
parcela con pendiente de 18 % en donde este elemento se presenta en altas
concentraciones lo que posiblemente se deba a que en este punto hay una mayor
lixiviacion de bases carbonatadas, lo que ocasiona que el Al se adhiera con mayor
fuerza a las micelas (Cuadro 19).

En el Cuadro 19 se observa que la CJC presente en la mayoria de los sitios de
muestreos es baja, lo cual significa que el suelo es de baja fertilidad, porque este no
es capaz de retener la suficiente cantidad de nutrientes, pudiendo encontrarse libre
en la solucion de suelo, y lavarse con facilidad, al no estar retenidos en las micelas
del suelo.

4.2.1.1.3 Materia organica. Los contenidos de materia organica encontrados en cada
punto de muestreo se presentan en el cuadro 20.

Cuadro 20. Contenido de materia organica (%) en un Sistema de Produccion
Convencional de café en El Paraiso, Honduras, 2000.

Muestra 18 22 23
1 4.58 5.72 .41
2 242 5.65 6.71
3 5.39 3.67 5.33
X 4.13 5.01 5.82
S 1.53 1.16 0.77

El Cuadro 20 muestra que las cantidades de materia organica encontradas en el suelo
son altas, con excepcion de la muestra 2 de la pendiente 18% y de la muestra 3 de la
pendiente de 22 % en donde se encontraron en cantidades medias, lo que
posiblemente se deba a la pendiente pronunciada de estas muestras.
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Se observa una relacion directa que a mayor pendiente mayor cantidad de materia
orgénica, lo que posiblemente se deba a que la vegetacion arborea en los puntos de
mayores pendientes era mas frondosa.

Para conocer la rapidez de descomposicion de la materia organica se determiné la
relacion C/N y se encontrd que ésta era de 12 (Anexo 6), encontrdndose en su punto
optimo, lo que indica que existe un equilibrio entre los procesos de mineralizaciéon y
humificacion. Esta relacion optima esta influenciada por las caracteristicas de
humedad y temperatura presentes en el ecosistema.

4.2.2 Caracteristicas fisicas del suelo

Para conocer la fisica del suelo se evaluaron ciertas caracteristicas por medio de
analisis de laboratorio y a nivel de campo, las que se incluyeron en este estudio son:

4.2.2.1 Textura. Se determind a través de analisis de Laboratorio de Suelos de
Zamorano. El suelo predominante es el franco arcillo arenoso, presentdndose en el
78 % de las areas muestreadas, seguido por el suelo arcilloso en un 11 % Y el franco
arcilloso en 11 %.

4.2.2.2 Estructura y densidad aparente
Cuadro 21. Tipo de estructura y densidad aparente en tres pendientes en un
Sistema de Produccion Convencional, en El Paraiso, Honduras, 2000.

Pendiente Estructura DA.
(%) Tipo Tamafio Resistencia (g/ce)
18 Bloque Fino Moderada 0.90

18 Granular Fino Fuerte 1.20

1-8 Granular Medio Moderada 1.10

X 1.07

22 Bloque Medio Fuerte 1.30

22 Granular Medio Moderada 1.00

22 Bloque Medio Moderada 0.80

X 1.08

23 Granular Medio Moderada 1.25

23 Granular Medio Moderada 1.30

23 Granular Fino Moderada 1.10

X 1.22




La estructura que mas se presentd fue la granular de tamafio medio a fino con
resistencia de moderada a fuerte, lo que indica que este suelo tienen una estructura
excelente, muy estable y resistente a factores externos como erosion hidrica y edlica,
con buena aireacion del suelo, permitiendo el intercambio gaseoso. En cuanto a la
densidad aparente esta se encuentra en el rango de normal a bajo, esto posiblemente
se debe a la gran cantidad de materia organica presente y a que no se ha usado ningun
tipo de implemento agricola, lo que crea condiciones favorable para los cultivos.

4.2.2.3 Descripcion de calicatas. Se hicieron dos calicatas las que estaban ubicadas
en la parte alta y baja del terreno con el propdsito de evaluar las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo en cuanto a textura, profundidad, estructura, densidad
aparente, pH, penetracion de raices y coloracion.

Calicata 1

Localizacion: Parcela 1 del Sistema de Produccion Convencional
Vegetacion y uso: Café

Pendiente: 18 %

Horizonte A: 0-31cm, café olivo oscuro (25Y 5/4) en himedo, tranco arenoso,
fuertemente &cido (pH=4.47), textura tranco arenoso, estructura débil, ligeramente
adhesivo, no pléstico, con abundante materia organica en estado medio de
descomposicion, abundante raices finas y muy finas.

Horizonte B 31-47 cm, amarillo cafesoso en himedo (I0 YR 5/8), fuertemente
acido, (pH=4.42), textura franco arcillo arenosos, estructura débil, ligeramente
adhesivo, ligeramente pléastico, se observan raices en abundancia media-baja.

Horizonte C 47-63 cm, café en himedo (7.5 YR 5/8), fuertemente acido (pH=4.14),
textura franco arcillo arenosos, estructura débil, no adhesivo, ligeramente plastico,
se observan raices.

Calicata 2

Localizacion: Parcela 3 del Sistema de Produccion Convencional
Vegetacion y uso: café
Pendiente: 22: %

Horizonte A: 0-23cm, café amarillo oscuro en himedo (I0 YR 3/4) fuertemente
acido (pH=5.56), textura franco, estructura fuerte, medianamente adhesivo,
moderadamente plastico, se observa gran cantidad de raices, materia organica
altamente descompuesta.

Horizonte B 23-44 cm, café oscuro en himedo (7.5 YR 4/4), fuertemente acido (pH
=4.44), textura franco, estructura fuerte, fuertemente adhesivo, moderadamente
plastico, se observan ciertas raices.
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Horizonte C 44-66 cm amarillo cafesoso en humedo (10 YR 5/8), fuertemente acido
(pH=4.24), textura tranco, estructura media, ligeramente adhesivo, ligeramente
plastico.

Se observé una profundidad efectiva del suelo de 50 cm, lo cual es lo minimo

que necesita el café para un desarrollo 6ptimo.

4.2.3 Indicadores bioldgicos

En este estudio se tomaron como indicadores bioldgicos, la poblacion de lombrices
existente en cada punto de muestreo y la vegetacion nativa predominante.

4.2.3.1 Lombrices. La poblacién de lombrices por metro cuadrado en el Sistema de
Produccion Convencional, se presentan en el Cuadro 22 .

Cuadro 22. Poblacion de lombrices/m2 en diferentes pendientes en un Sistemas de
Produccién Convencional en El Paraiso, Honduras, 2000.

Muestra 18 24 22
1 27 17 34

2 1 7 22

3 8 ) 18

X 12 8. 25

S 13 9 8

Me 8 7 22

Segun Brady y Weil (1999), la flora y fauna del suelo dependen de muchos factores,
pero los que determinan su actividad son la temperatura y acidez. Las poblaciones
de lombrices son bajas, y la mayoria de los sitios muestreados presentan poblaciones
a bajo de la media, esto se puede atribuir al bajo pH y las concentraciones medio-
bajo de Ca que se encuentran en el suelo.

4.2.3.2 Vegetacion nativa. Para entender mejor las comparaciones entre los niveles
de pendiente, se realizd6 un muestreo en toda el area de estudio, las especies
predominantes se observan en el Cuadro 23.



Cuadro 23. Especies de plantas predominantes en el Sistema de Produccién
Convencional, tomadas como indicadores de calidad de suelo en El Paraiso,
Honduras, 2000.

Nombre comin Nombre cientifico | Familia Caracteristica
Estrellita Youngia japonica Asteraceae Presente en suelos
(L.) DC. de buena fertilidad
Engorda cabras Desmodium Fabaceae Leguminosas, forma
intortum (Mill) nodulos y tiene la
Urban capacidad de fijar
' nitrégeno
Hoja de golpe Begonia oaxacana | Begoniaceae Presente en
A.DC. ecosistemas
himedos y fértiles.
Chimaliote amarillo | Verbesina Asteraceae Presente en suelos
agricolarum Standl. de buena fertilidad

Como se puede notar en el cuadro anterior, las plantas herbaceas predominantes en
este ecosistema indican que mantienen la fertilidad del suelo.



Cuadro 24. Resultados obtenidos de las caracteristicas evaluadas en los Sistema de

Produccién Tradicional y Convencional, en El Paraiso, Honduras, 2000.

Cuadro 24. Resultados obtenidos de las caracteristicas evaluadas en los Sistema de

Produccion Tradicional y Convencional, en El Paraiso, Honduras, 2000.

Caracteristicas S.Produccion Tradicional S. Produccion Convencional

Correlacion R=0.17

P <10 Detecto diferencias entre P,
M.O. Ca, Mg, S, Fe, Cay
Fe debido al efecto de
pendiente

pH Fuertemente acido, se nota
que el pH es constante en
los diferentes puntos de
muestreos

Saturacion de Bases  Alta

Saturacion de K Baja

Saturacion de Mg Alta

Saturacion de Ca Media

Saturacion de Al Baja

CIC | Baja

M.O. Medio-alta

Textura Franco arcillo arenoso
Estructura Bloque, tamaric medio a fino

resistencia moderada

Profundida efectiva 55¢cm

Poblacion de lombrices Baja

R=0.28

Detecto diferencias entre Ca
y Mn lo que se atribuye al
efecto de pendiente

Fuertemente acido, este
aumenta con el grado de
pendiente

Alta

Media-alta

Alta

Alta

Baja

Baja

Alta

Franco arcillo arenoso

Granular, tamaifio medio a
fino, resistencia moderada

50 cm

Baja




5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados analiticos de laboratorio y de campo se concluye:

Desde el punto de vista de calidad de suelo ambos sistemas de produccion no presentan
buena fertilidad, debido a que las concentraciones de nutrientes en el suelo son bajas, lo
cual se puede deber a que las enmiendas realizadas son pocas o nulas y al bajo pH, lo
que puede afectar la disponibilidad de algunos elementos. Sin embargo, los suelos si
presentan buena textura y estructura.

En el Sistema de Produccion Tradicional, debido al manejo se esta produciendo un
minado en la fertilidad natural del suelo. En cuanto al Sistema Convencional se pueden
llegar a presentar problemas en la fertilidad del suelo, debido a que las enmiendas
realizadas no son suficientes, para suplir las necesidades del cultivo. Sin embargo,
ambos sistemas de produccién presentan una textura y estructura excelente y muy
estable, de profundidad minima para este cultivo.

La falta de correlacion entre los resultados del kit de fertilidad de Lamotte y el
Laboratorio de Suelos de Zamorano, se debi6 al poco nimero de muestras analizadas, y
al efecto de la pendiente.



6. RECOMENDACIONES

Realizar enmiendas organicas e inorganicas para evitar que se siga produciendo un
minado en el suelo y de esta forma mejorar sus condiciones fisicas y quimicas.

Realizar obras de conservacion de suelo como terrazas individuales y cultivos de
cobertura para disminuir el lavado de terreno que se da, por las pendientes
pronunciadas

Realizar mas estudios para determinar la confiabilidad del kit de fertilidad de Lamotte
probando lo en diferentes regiones, cultivos y épocas del afio, dado que las
caracteristicas del suelo varia segun las condiciones climaticas y el tipo de cultivo
presente y comparar los resultados obtenidos con los del laboratorio.

Capacitar personal en el uso del kit, debido a que los analisis obtenidos, son
interpretados a traves de tablas colorimetricas.

Incorporar el kit de fertilidad de Lamotte en un programa de capacitaciones a pequefios
agricultores para determinar su impacto y aceptacion.

Realizar un estudio economico para determinar si los costos reales de los
analisis.
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