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RESUMEN

El suelo es el elemento principal para la salud de agro-
ecosistemas, sin embargo, las actividades agricolas han
alterado las propiedades del suelo, afectandose la calidad
del recurso natural no renovable. El objetivo del trabajo
fue determinar el efecto antropogénico del manejo agri-
cola en las propiedades fisicas, quimicas y biolégica del
suelo en sistemas de produccion de la granja Santa Inés,
para ello, fueron seleccionados de forma aleatoria puntos
permanentes de muestreo en cinco agroecosistemas (ca-
cao, banano, maliz, pastos y bosque) pertenecientes a la
granja Santa Inés. El efecto antropogénico en la agricultu-
ra ha transformado significativamente las propiedades del
suelo, causado por el uso intensivo de labranza agricola,
fertilizantes y pesticidas los que han provocado cambios
notables en la densidad aparente, porosidad, contenido
de arena, arcilla y nutrientes. Las modificaciones ocurridas
en las propiedades fisicas, quimicas y biolégica del sue-
lo Inceptisol reflejan la influencia directa de las practicas
agricolas en la degradacion del suelo y su capacidad para
mantener cosechas sostenibles.

Palabras clave:

Impacto antropogénico, degradacion del suelo, agroeco-
sistema, pH, CIC, materia orgénica.

ABSTRACT

Soil is the main element for the health of agroecosystems;
however, agricultural activities have altered the properties
of the sail, affecting the quality of the non-renewable natu-
ral resource. The objective of the work was to determine
the anthropogenic effect of agricultural management on the
physical, chemical, and biological properties of the soil in
production systems of the Santa Inés farm. For this, perma-
nent sampling points were randomly selected in five agro-
ecosystems (cocoa, banana, corn, pastures, and forest)
belonging to the Santa Inés farm. The anthropogenic effect
in agriculture has significantly transformed the properties of
the soil, caused by the intensive use of agricultural tillage,
fertilizers, and pesticides which have caused notable chan-
ges in apparent density, porosity, sand content, clay, and
nutrients. The modifications that occurred in the physical,
chemical, and biological properties of the Inceptisol soil
reflect the direct influence of agricultural practices on soll
degradation and its ability to maintain sustainable crops.

Keywords:

Anthropogenic impact, soil degradation, agroecosystem,
pH, CIC, organic matter.
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INTRODUCCION

La agricultura surge de la necesidad de alimentarse, lo
que facilita la transicion de un estilo de vida némada a
uno sedentario. Esto se convierte en una de las principa-
les actividades que permiten la evolucion de una agricul-
tura tradicional hacia una agricultura sostenible (Fonseca
etal.,, 2019).

El sector agricola debera producir alimentos para mas
de 7,000 millones de personas para el 2030. Durante los
ultimos dos siglos, la agricultura ha experimentado nu-
merosos cambios para satisfacer la demanda alimentaria
(Sobalvarro et al., 2018).

El hombre con el objetivo de incrementar la produccion
de cultivos ha buscado alternativas que le permitan au-
mentar de manera significativa la produccion de alimen-
tos, dando origen al uso de maquinas que realicen la-
bores de forma rapida y eficiente, por lo tanto, permite
reducir costos mientras se incrementa la extension de
terreno empleado para la producciéon de alimento (Pérez
et al.,, 2017).

El uso de plaguicidas vy fertilizantes minerales es una
practica comun en la agricultura para aumentar la pro-
duccion por hectarea. Combinado con la preparacion
mecanizada del terreno y el mantenimiento de los culti-
vos, este enfoque permite satisfacer la demanda de ali-
mentos (Molina, 2021).

En consecuencia, el uso de fertilizantes minerales al-
canzo6 popularidad dentro de la agricultura ya que estos
ayudan en gran medida a incrementar la produccion, sin
embargo, el problema radica en que el uso constante de
estos productos contribuye al desequilibrio ecoldgico a
gran escala y afectaciones al suelo (Ortiz et al., 2020).

A nivel mundial el uso excesivo de fertilizantes minera-
les, herbicidas y plaguicidas ha causado afectacion a las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Es
decir, en las ultimas décadas debido al crecimiento cons-
tante de la poblacién se han provocado cambios relevan-
tes en la calidad del suelo, los mismos se originaron en
la Revolucion Verde e Industrial; eventos histéricos que
cambiaron totalmente la agricultura, a utilizar diversas
sustancias toxicas que se han introducido al suelo, gene-
randose pérdida de su fertilidad (Zanor et al., 2018).

En Ecuador, en el afio 2020, se registraron 12,5 millones
de hectareas destinadas al sector agropecuario, de las
cuales el 18,6%, fue empleado para el cultivo de pas-
tos, 16,6%, representan a los cultivos semipermanentes

(banano, cafia de azlcar y palma africana) y 49% (que
representa la mayor superficie de uso de suelo) corres-
ponde a montes y bosque (Ecuador. Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2021).

El suelo es un recurso natural no renovable esencial para
la agricultura, ya que proporciona nutrientes a los culti-
vos. Sin embargo, debido a la industrializacion, globaliza-
cién y crecimiento demografico, ha sido progresivamente
afectado por el deterioro causado por diversas practicas
agricolas inadecuadas. El ser humano es el principal res-
ponsable de la continua destruccion y degradacion de
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
(Novillo et al., 2018).

La deforestacion, la agricultura intensiva, la urbanizacion
y la sobre explotacion son agentes principales de la de-
gradacion del suelo, los que provocan la disminucion de
la calidad, la contaminacién y la compactacion de este.
Actualmente, el 70% de los suelos presentan este pro-
blema en el mundo debido a la pérdida de nutrientes, o
que contribuye a un riesgo para la produccion agricola,
ganadera vy forestal.

El impacto antropogénico causado por el ser humano es
una de las principales razones del desequilibrio del suelo,
lo que resulta en una disminucion de su capacidad para
mantener la productividad. En la actualidad, la transfor-
macion y alteracion de los agroecosistemas naturales han
dado lugar a conflictos y a la pérdida de sus propieda-
des, debido al establecimiento de practicas agricolas no
sostenibles.

En Ecuador, la agricultura desempefa un papel funda-
mental en el desarrollo econdmico. El sector agricola se
utiliza para implementar estrategias que ayuden a reducir
la pobreza. El 37,23% de la poblacion total vive en areas
rurales y el 57,73% tiene bajos ingresos. El 72,7% de las
personas en zonas rurales trabaja en la agricultura, su
principal fuente de ingresos, lo que les permite mejorar su
calidad de vida (Medina, 2019).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en las zonas productoras de la
Granja Santa Inés, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala, la cual
se encuentra ubicada en via Machala-Pasaje, km 5,5;
parroquia el Cambio, cantén Machala, provincia de El
Oro, Ecuador, en los 79° 54’50,1” de longitud oeste y
03°17°29,4” de longitud sur, a 5 msnm (Pefiafiel et al,,
2024) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

La zona de estudio presenta una temperatura media anual 24,6 °C, con una precipitacion media anual de 505 mm y

una humedad relativa media anual de 77% (Barrezueta, 2019).

Disefio del estudio

Estudio de tipo observacional, prospectivo, transversal y analitico; para su desarrollo se establecieron cinco agroeco-
sistemas (banano, cacao, maiz, pastos y bosque) ubicados dentro de la granja Santa Inés, en los cuales se seleccio-
naron puntos permanentes de muestreo y se procedié a tomar muestras de suelo a tres profundidades (0-15 cm, 15-30
cm y 30-45 cm) a través del uso de pala y cuchillo. Posteriormente, las muestras de 1 kg de suelo fueron homogenei-
zadas, adecuadamente preparadas y etiquetadas para su envio al laboratorio, con la finalidad de determinar como el
manejo agricola influyo en las caracteristicas del suelo de cada agroecosistema.

Variables a medir y recoleccion de datos

Para alcanzar el objetivo de la investigacion, se llevé a cabo la medicion de densidad aparente, espacio poroso, clase
textura, contenido de limo, arena y arcilla, asi como de la capacidad de intercambio catidnico, conductividad eléctrica,
saturacion de bases, P, Ca, NH,, Mg, Ky materia organica en las muestras de suelo.

En la Tabla 1 se describen las variables medidas ademas de los métodos empleados para su determinacion en el

laboratorio Nemalab S.A.

Tabla 1. Propiedades evaluadas y su método de analisis.

Propiedades fisicas, quimicas y biologica del suelo

Unidad de medida

Método de analisis utilizado

Densidad aparente

g/cm3

Picnémetro

Espacio poroso

%

Clase textural

Mediante Célculo

Contenido de limo, arcilla y arena

%

Bouyoucos

Conductividad eléctrica del suelo

ds/m

Pasta Saturada

Capacidad de intercambio catiénico

Meqg/100 g de suelo

Calculo

Saturacion de bases

%

pH del suelo Unidad Potenciometro
Amonio (NH4) ppm Espectrofotometria
Fosforo (P) ppm Olsen Modificado
Calcio (Ca) Meg/100 g de suelo Olsen Modificado
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Potasio (K)

Meq/100 g de suelo

Olsen Modificado

Magnesio (Mg)

Meqg/100 g de suelo

Olsen Modificado

Materia organica

%

Dicromato de Potasio

Fuente: Nemalab (2023).

Procesamiento estadistico

Se realizé la prueba paramétrica de Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor Inter grupos con la finalidad de determi-
nar si se presentan o no diferencias estadisticas entre los sistemas de produccién objeto de estudio en relacion con las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Posteriormente, se realizé la prueba de rangos y comparaciones multiples
Duncan para identificar entre que agroecosistemas se presentan diferencias o similitudes entre los diferentes sistemas
de produccion en funcion de las variables descritas (Tabla 1).

El analisis estadistico fue llevado a cabo mediante el software estadistico SPSS version 29 prueba para Windows, con
un nivel de confianza del 95% (a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico muestra que se presenta diferencias estadisticamente significativas entre los agroecosistemas
en relacion con algunas variables en particular se evidenci¢ diferencias altamente significativas en DA, CE, CIC, pH,
P, K, Ca, contenido de arcilla y limo; asi como, en materia organica en al menos una de las tres profundidades del
perfil del suelo, lo que demuestra el efecto que puede presentar el manejo agricola que efectian los productores en la
conservacion o degradacion de las principales ‘propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Sin embargo, la
saturacion de bases, NH, y espacio poroso no muestran diferencias estadisticamente significativas (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen del resultado alcanzado en el procesamiento de datos realizado con la prueba de ANOVA de un
factor intergrupos (inter agroecosistemas) en las tres profundidades del perfil de suelo.

. Profundidades en el perfil (p-valor)
Variables
0-15cm 15-30 cm 30-45cm

DA 0,017* 0,021* 0,047*
Espacio poroso 0,46NS 0,39NS 0,228NS
Arcilla 0,023* 0,04* 0,028*
Arena 0,211NS 0,188NS 0,008**
Limo 0,001** 0,065* 0,121NS
CE 0,012~ 0,012* 0,001**
CIC 0,001** 0,179NS 0,052*
Saturacion de bases 0,707NS 0,351NS 0,608NS
pH 0,068* 0,011* 0,012*
NH4 0,323NS 0,161NS 0,059*
P 0,113NS 0,002** 0,018*
Ca 0,171NS 0,036* 0,001**
K 0,024~ 0,036* 0,002**
Mg 0,001** 0,001** 0,001**
Sumatoria de Bases 0,001** 0,124NS 0,082*
Materia organica 0,024* 0,001** 0,051*

Nota: NS. No existe diferencia significativa. *Diferencia significativa al 95%. **Diferencia significativa al 90%.

Propiedades fisicas del suelo

Densidad aparente (g/cm?)

Los resultados del estudio revelan variaciones significativas en los niveles de compactacion del suelo entre diferen-
tes sistemas de produccion, con el cultivo de maiz (1,2 g/cm®) mostrando el valor mayor a diferencia del agroeco-
sistema cacao (1,11 g/cm?) en la profundidad de 0-15 cm. A profundidad de 15-30 cm, el maiz sigue siendo el mas
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afectado, seguido por bosque, cacao, banano y pastos.
Ademas, se observa que el cultivo de banano (1,31 g/
cm?) experimenta un aumento significativo en la compac-
tacion del suelo a una profundidad de 30-45 cm seguido
de pasto con el nivel mas bajo de compactacion (1,37 g/
cm?®). Estas variaciones sugieren un efecto antropogéni-
co en la propiedad del suelo estudiada. Estos resultados
respaldan la idea de que las actividades humadas crean
un efecto antropogénico que afecta la densidad aparente
del suelo al esterar su contextura y su actividad a través
de practicas (Tabla 3).

De acuerdo con los hallazgos de Rodriguez et al. (2020)
short cycle, grass, cocoa and forest crops were selected,
where permanent sampling points were randomly establi-
shed, and three testing pits were carried out. Soil samples
were taken at each depth, homogenized to ensure repre-
sentative sampling. In order to know whether or not there
are significant statistical differences between the means
of the physical and chemical properties of the soil as a
function of the production systems, the inter-group factor
ANOVA (a=0.05, la compactacion del suelo conduce en
una disminuciéon del volumen de poros como consecuen-
cia de la compresion, lo que se refleja en una mayor den-
sidad aparente. La reduccion de la porosidad y la per-
meabilidad obstaculiza la capacidad de las raices para
acceder a los recursos hidricos y nutrientes disponibles
en el suelo, lo que limita significativamente el desarrollo
radicular y disminuye el rendimiento del cultivo. El manejo
agricola inadecuado contribuye al incremento de la den-
sidad en las capas superficiales del suelo.

Espacio poroso (%)

Estos resultados revelan diferencias en el porcentaje del
EP del suelo en diferentes profundidades entre los cinco
agroecosistemas estudiados. A una profundidad de 0-15
cm el cacao (52,29%) registré el mayor porcentaje, mien-
tras que pastos exhibe el menor porcentaje (45,6%). En el

intervalo de 15-30 cm del perfil del suelo pastos (52,35%)
presentd un porcentaje alto a diferencia del agroecosis-
tema bosque con un porcentaje menor (46,02%). De la
misma manera, en la profundidad 30-45 cm se observo
en el sistema de produccién pastos un porcentaje mayor
(51,84%) y banano un porcentaje menor (47,06%) (Tabla
3).

Segun Martinez et al. (2008), el porcentaje de espacio po-
roso se ve afectado por el manejo del suelo. Por tanto, la
falta de un nivel adecuado de espacio poroso en el suelo
puede causar problemas que afecten negativamente en
el crecimiento y productividad de las plantas.

Arena (%)

En la capa superficial del suelo 0-15 cm, el agroecosis-
tema maiz indicé el mayor porcentaje de arena (38%),
mientras que bosque presentd el menor porcentaje
(28,67%). En el intervalo de 15-30 cm, el maiz registro el
mayor contenido de arena (32%), diferente a cacao con
el menor contenido (28,67%). En la profundidad de 30-
45 cm, se observod una diferencia significativa entre los
agroecosistemas estudiados, con el maiz presentando el
mayor porcentaje de arena (52%) y el bosque el menor
(26,67%) (Tabla 3).

Arcilla (%)

En relacion a los contenidos de arcilla el bosque presen-
ta el mayor contenido con un promedio (44%), mientras
que los pastos ocuparon el ultimo lugar (14%). A una pro-
fundidad de 15-30 cm, el cacao destacd con el mayor
porcentaje de arcilla (46,67%), seguido por los demas
agroecosistemas, con pastos mostrando el valor més
bajo (15,33%). En la capa de suelo de 30-45 cm, el cacao
nuevamente lideré con un promedio (41%), mientras que
el maiz exhibié el menor promedio de arcilla (14%) (Tabla
3).

Tabla 3. Comportamiento de propiedades fisicas del suelo a tres profundidades del perfil en agroecosistemas (maiz,

cacao, bosque, banano y pastos).

. Profundidad del perfil (0-15 cm)
Agroecosistemas - -
Da EP Limo Arena Arcilla

Maiz 1, 29a 47,96ab 36bc 38a 26b
Bosque 1,24ab 47 ,52b 29,33¢c 28, 67a 443
Banano 1,2abc 49 55ab 38,67b 32a 30ab
Pastos 1,18bc 45,6b 55, 33a 29, 33a 14bc
Cacao 1,11¢c 52, 29a 32,67bc | 32a 38bc
Profundidad del perfil (15-30 cm)
Maiz 1,3a 47 85ab 32ac 52a 16,67bc
Bosque 1,27a 46,02b 42a 28,67a 28,67b
Cacao 1,21ab 48,29ab 28abc 2867a 42,67a
Banano 1,19a 51,46a 40a 34, 67a 29,33b
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Pastos [117a  [52:35a 50a 29,332 | 15,33c
Profundidad del perfil (30-45 cm)

Maiz 1,29ac 47,79ab 34ac 52a 14abc
Bosque 1,25bc 48,36b 50a 26,67¢c 24a
Cacao 1,24abc 48,24ab 30abc 34bc 41a
Banano 1,31ac 47,06a 35a 32bc 33a
Pastos 1,18b 51,84a 44a 45,33ab 18ab

Nota. EP. Espacio poroso.

*Medias con letras distintas, para cada propiedad del suelo y profundidad del perfil, indican diferencias estadistica-
mente significativas entre los sistemas de produccion (p-valor<0,05).

Propiedades quimicas del suelo

Conductividad eléctrica (ds/m)

Segun los resultados del analisis de suelo el agroecosistema pastos mostro un nivel alto de CE (11,36 ds/m) y maiz
el menor nivel de CE (0,46 ds/m). Ademas, pastos lider6 en la profundidad de 15-30 cm por su alto contenido (7,59
ds/m), en relacion del maiz que bajo su nivel de CE (0,37 ds/m), en la profundidad 30-45 cm pastos registra su mayor
contenido (4.61ds/m) en relaciéon de maiz con un bajo promedio (0,45 ds/m) (Tabla 4).

Los datos no coinciden con la investigacion realizada por Coitifio et al. (2015), en la que se observé un aumento en la
CE promedio a medida que la profundidad del perfil incrementa.

Capacidad de intercambio catiénico (meqg/100 g de suelo)

En la profundidad de 0-15 cm del perfil de suelo, se encontraron diferencias significativas en la CIC entre los agroeco-
sistemas estudiados. Los pastos destacaron una alta capacidad (60,60 meqg/100 g de suelo), mientras que el cacao
mostrd una capacidad menor (34,80 meg/100 g de suelo). En cuanto a la profundidad de 15-30 cm, se mantuvo un
promedio alto de CIC en pastos (43,53 meqg/100 g de suelo,) en contraste maiz presenté un promedio inferior (34,07
meq/100 g de suelo). A la profundidad de 30-45 cm, el banano registré el promedio mas bajo (33,2 meqg/100 g de sue-
lo), mientras que el bosque mostré el promedio mas alto (39,93 meqg/100 g de suelo) (Tabla 4).Principio del formulario

Segun Martinez et al. (2020), la CIC del suelo guarda estrecha relaciéon con diversas caracteristicas, como pH, conte-
nido de materia organica y la presencia de arcilla. Esta relacion se fundamenta en el principio de que a medida que
aumenta la carga negativa del suelo, su capacidad para retener e intercambiar cationes también se incrementa.

Saturacion de bases (%)

En la primera profundidad del perfil del suelo, se observd que pastos presenté el promedio mas alto de saturacion de
bases (95,49%), mientras que maiz mostré el promedio mas bajo (94,86%). En la profundidad de 15-30 cm, el agro-
ecosistema de banano exhibié un alto porcentaje (96,07%), seguido por maiz con el valor mas bajo (92,98%). En el
perfil de suelo de 30-45 cm, se evidencié un bajo nivel en pastos (92,01%), mientras que el cacao obtuvo el promedio
mas alto (95,53%) (Tabla 4). Estos resultados resaltan la importancia de la saturacion de bases como indicador clave
de la capacidad del suelo para retener nutrientes y regular el pH, lo cual influye directamente en su fertilidad y en la
disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento éptimo de las plantas.

pH

Se observé una variacion significativa en el pH del suelo. El agroecosistema de pastos mostré el pH mas alto (8,63)
a una profundidad de 30-45 cm y en cacao (7,75) se present6 el pH promedio menor. El agroecosistema de cacao
presentd el pH mas bajo (7,5) y pastos (8,6) presento el promedio mas alto a una profundidad de 15-30 cm. El analisis
de resultados en la profundidad 0-15 cm el agroecosistema de pastos (8,2) presentd el nivel mas alto y cacao (7,5)
presentd el nivel méas bajo (Tabla 4).

El descenso del pH del suelo disminuye la fertilidad por la proliferacion de elementos antagonicos, como el Al*, Mn,**
y Fe,*, mientras que los nutrientes esenciales primarios o esenciales como el K*, P*y N* se vuelven menos disponibles.
Esta situacion conlleva a una menor eficacia en la utilizacion de fertilizantes, los cuales, aparte de manifestar toxicidad
para el cultivo y adversidades en el crecimiento radicular de las plantas, también ocasionan una reduccion en la acti-
vidad microbiana (Reyes et al., 2023).
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Por lo tanto, al tener un pH entre 7 y 8,63, se indica que
el suelo se encuentra ligeramente alcalino, lo cual sugiere
la presencia de minerales que pueden elevar el pH del
suelo.

Amonio (ppm)

Al analizar los resultados se pudo constatar que el agro-
ecosistema bosque tiene el promedio mas alto (31 ppm),
mientras que el maiz fue el promedio mas bajo (26 ppm),
en la profundidad 0-15 cm. En la profundidad 15-30 cm
el banano revelo ser el agroecosistema con mayor pro-
medio (34 ppm) y pastos el menor (17 ppm) de todos los
agroecosistemas.

Esta variable presento una mayor concentracion de NH,
en el agroecosistema banano (34,5 ppm) a la profundi-
dad de 30-45 cm de suelo y una menor concentracion en
el agroecosistema pastos con (15 ppm) (Tabla 4).

Fosforo (ppm)

En la primera profundidad el agroecosistema cacao (11
ppm) presentd el mayor promedio y pastos (7 ppm) el ni-
vel méas bajo en comparacion con los demas. La presente
variable mostré que existe una alta concentracion en ca-
cao (10,67 ppm) y una baja concentracion en el agroeco-
sistema pastos (7 ppm) en una profundidad de 15-30 cm
de suelo y en la profundidad de 30-45 en el agroecosis-
tema banano un alto contenido de fésforo (7 ppm) y en
cacao un bajo contenido (10 ppm) (Tabla 4).

Calcio (meqg/100 g de suelo)

Segun los resultados del analisis de laboratorio el agro-
ecosistema cacao presenta el mayor contenido de calcio
(17,45 meqg/100 g de suelo) a diferencia del banano en la
misma profundidad con el valor mas bajo (15,34 meg/100
g de suelo).De la misma manera en la profundidad del
perfil de suelo 15-30 cm el agroecosistema cacao con el
valor mas alto (17,23 meqg/100 g de suelo) en compara-
cién con el agroecosistema pastos con el valor mas bajo
(12,41 meq/100 g de suelo) no obstante en la profundidad
de 30-45 cm de suelo el agroecosistema banano con un
alto contenido de este elemento (17 meg/100 g de suelo)
en relacion del agroecosistema pastos con un contenido
inferior (10,93 meq/100 g de suelo)(Tabla 4).

Potasio (Meq/100 g de suelo)

El potasio en la profundidad 0-15 cm se encontré en
mayor cantidad en el sistema de produccion de bosque

(1,18 meqg/100 g de suelo) y en maiz (0,6 meqg/100 g de
suelo) se encontré en menor cantidad. Esta variable en la
profundidad 15-30 cm mostré que bosque (0,82 meqg/100
g de suelo) obtuvo el promedio mas alto, mientras que
banano (0,26 meqg/100 g de suelo) el promedio mas bajo.
En la profundidad 30-45 cm del perfil se evidencio que
bosque (0,45 meqg/100 g de suelo) obtuvo el promedio
mas alto, mientras banano (0,12 meqg/100 g de suelo) el
mas bajo (Tabla 4).

Magnesio (Meqg/100 g de suelo)

El magnesio en la profundidad 0-15 cm del perfil de sue-
lo detalla al agroecosistema banano con un valor mayor
(6,93 meqg/100 g de suelo) en relacion al agroecosistema
cacao con el menor valor (3,84 meg/100 g de suelo). En
la profundidad del perfil de 15-30 cm el agroecosistema
bosque tiene el mayor valor de magnesio (6,32 meg/100
g de suelo) en comparacion al agroecosistema cacao,
que alcanzo el menor valor (3,84 meqg/100 g de suelo). En
la profundidad 30-45 cm del perfil del suelo se evidencié
en bosque el promedio mas alto (6,28 meg/100 g de sue-
lo) y en cacao el promedio mas bajo (3,46 meqg/100 g de
suelo) (Tabla 4).

Sumatoria de bases (%)

Esta variable tiene un alto porcentaje en el sistema de
produccion pastos (56,61%) en la profundidad de 0-15
cm de suelo y una baja concentracion en el sistema de
produccion cacao (32,55%), en la profundidad de 15-30
cm de suelo el bosque presentd el mayor valor (39,42%)
seguido del maiz con el minimo valor (31,45%).En vis-
ta de aquello el sistema de producciéon bosque a 30-45
cm de suelo registré un alto contenido de concentracion
(37,36 %) y pastos un bajo indice de porcentaje de con-
centracion (30,71%) (Tabla 4).

La disponibilidad de nutrientes en el suelo y los procesos
que afectan su movilidad y retencion son fundamentales
para el crecimiento de las plantas. Se mencionan diver-
sos factores fisicoquimicos que influyen en la disponibi-
lidad de nutrientes, como por ejemplo pH, el contenido
de materia orgéanica, la textura del suelo y el potencial
redox, mismos factores pueden afectar la capacidad del
suelo para retener y suministrar nutrientes a las plantas,
asi como la solubilidad de estos.
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Tabla 4. Comportamiento de propiedades quimicas del suelo a tres profundidades del perfil en agroecosistemas (bos-
que, cacao, maiz, pastos, banano).

Profundidad de perfil (0-15 cm)

Agro CE CiC %SB pH NHX P Ca k Mg SB
Bosque |2,74a 43,20b 94,96a 8,1a 31a 10a 16,77a 1,18a 5,89b 39,92b
Pastos 11,36a 60,60a 95,49a 8,2a 28a 7ab 16,49a 1,04a 4,56¢cd 56,61a
Banano 1,34a 39bc 94,02a 8,1a 29a 9a 15,34a 0,21abc |6,93a 35,71bc
Cacao 0,55ac 34,80c 94,65a 7,5¢C 27a 11a 17,45a 0,7a 3,84d 32,55¢
Maiz 0,46abc | 35,80bc [ 93,86a 8,1a 26a 9a 15,56a 0,6ac 5,03c 34,41bc
Profundidad de perfil (15-30 cm)

Maiz 0,37abc | 34,07b 92,98a 8,2a 32c 7,76b 15,9a 0,35b 4,78bc 31,45b
Bosque |2,74a 42,53a 94,04a 8,4a 24ac 8,33b 16,13a 0,82a 6,32a 39,42a
Cacao 0,55¢ 35,563a 92,8a 7,5b 26ac 10,67a 17,23a 0,57ab 3,68¢ 33,63a
Banano | 1,34ac 36,8a 96,07a 8,03ab 34ac 7,67b 16,26a 0,26b 5,53ab 34,6a
Pastos 7,59a 43,53a 94,28a 8,6a 17ab 7b 12,41b 0,44b 3,69¢c 39,41a
Profundidad de perfil (30-45 cm)

Maiz 0,45d 35,2ab 93,3a 8,27ab 23ab 8,33b 16,17ab | 0,2ab 5,43b 32,51ab
Bosque | 3,48b 39,93a 92,79a 8,43ab 32ab 8,33b 14,84ab |0,45a 6,28a 37,36a
Cacao 0,84d 33,3b 95,53a 8,2b 25b 10a 15,52ab |0,18b 3,46d 31,81ab
Banano |1,6c 33,2b 93,54a 7,75¢C 34,5a 7b 17a 0,12b 5,03b 31,06b
Pastos 4,61a 33,33b 92,01a 8,63a 15abc 8b 10,93c 0,15b 4,16¢ 30,71b

Nota. Agro: Agroecosistemas, %SB: Porcentaje desaturacion de bases, SB: Sumatoria de bases

*Las medias estan representadas por letras distintas para cada propiedad del suelo (en columnas), esto sefiala dife-
rencias estadisticamente significativas entre los sistemas de produccion cuando el p-valor es menor a 0,05.

Materia organica (%)

El porcentaje de materia organica presente en el suelo a una profundidad de 0-15 cm mostro variaciones significativas
entre los diferentes sistemas de produccion, el cacao registré el valor mas alto (2,67 %), mientras en la profundidad
15-30 cm el cacao el valor méas bajo (2,30 %) el agroecosistema que registro el valor méas alto en esta profundidad
de 30-45 nuevamente el cacao (1,98 %) vuelve a tener el valor mas alto registrado en comparacion con los diferentes
sistemas de produccién. En contraste, el contenido mas bajo se registré en el agroecosistema de pastos con valores
entre 0,82y 0,34 (Tabla 5).

La degradacion de las propiedades fisica del suelo resulta de la disminucion de la materia organica la que con lleva
efectos adversos en sus propiedades fisicas. Estos efectos incluyen la perdida de la estructura del suelo, la dismi-
nucion de la porosidad, aumento de la densidad aparente y la formacion de costras en determinados tipos de suelo.

Segun los resultados obtenidos por Palma et al. (2015), el contenido de materia organica presente en el suelo es mas
elevado en los primeros 10 cm de profundidad, pero a medida que la profundidad va aumentando el contenido de
materia organica en el suelo disminuye gradualmente.

Tabla 5. Comportamiento de propiedad bioldgica del suelo a tres profundidades del perfil en agroecosistemas (maiz,
bosque, banano, cacao y pastos).

Profundidad (0-15 cm)

Agroecosistemas

MO (%)
Maiz 1,16acd
Bosque 2, 46a
Banano 1,23d
Pastos 0,82bcd
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Cacao 2,67a
Profundidad (15-30 cm)
Maiz 0,77bc
Bosque 0,97bc
Cacao 2, 3a
Banano 1,07b
Pastos 0,48¢c
Profundidad (30-45 cm)
Maiz 0,75b
Bosque 0,68ab
Cacao 1,98a
Banano 1,25ab
Pastos 0,34abc

*Las medias estan representadas por letras distintas para
cada propiedad del suelo (en columnas), esto sefiala di-
ferencias estadisticamente significativas entre los siste-
mas de producciéon cuando el p-valor es menor a 0,05.

CONCLUSIONES

Las variaciones significativas en la densidad aparente,
espacio poroso, contenido de arena y arcilla en diferentes
profundidades del suelo indican un impacto antropogéni-
Co en la estructura y composicion del suelo, 1o que reper-
cute directamente en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Por otro lado, el espacio poroso y la proporcion
de particulas como arenay arcilla son determinantes para
la porosidad del suelo, afectando su capacidad para re-
tener agua y nutrientes, lo que influye significativamente
en la productividad agricola.

Los factores quimicos del suelo en distintos sistemas de
produccién agricola presentaron diferencias significati-
vas en parametros como la conductividad eléctrica, ca-
pacidad de intercambio catiénico, saturacion de bases,
pH y concentraciones de nutrientes como amonio, fosfo-
ro, calcio, potasio y magnesio, estos resultados subrayan
la influencia de préacticas agricolas sostenibles del suelo
para optimizar la produccién agricola a largo plazo.

Los altos porcentajes de materia organica encontrados
en el cacao en todas las profundidades indican su po-
tencial para mejorar la salud del suelo y sus propiedades
fisicas. Sin embargo, la degradacion de la materia orga-
nica puede conducir a efectos adversos, como la pérdida
de estructura del suelo y la disminucién de la porosidad,
lo que destaca la necesidad de practicas sostenibles de
manejo del suelo.
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