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RESÚMEN 

El suelo es considerado un medio natural indispensable para la vida, según 

investigaciones realizadas por varios científicos, se pueden desarrollar diversos cultivos 

con estándares de productividad adecuados. Los problemas actuales de producción 

agrícola mundial, se deben a que las funciones del suelo se encuentran bajo constantes 

amenazas, debido a la erosión, la pérdida de carbono orgánico del suelo, el desequilibrio 

de nutrientes, la acidificación, la contaminación del suelo, el anegamiento, la 

compactación, el sellado del suelo, salinización y pérdida de la biodiversidad del suelo. 

La realidad agrícola en el Ecuador busca constantemente incrementar la productividad de 

los cultivos para obtener mayores ganancias, gran parte del suelo de nuestro país debido 

a la mala gestión y al uso de tecnologías inadecuadas, los cultivos se han deteriorado, lo 

que ha provocado una disminución de la productividad de varios sistemas de producción.  

En la provincia de El Oro la base fundamental de la producción agrícola se concentra en 

el cultivo de banano, cacao, café, arroz, maíz, limón, caña de azúcar, mango y otros 

cultivos de ciclo corto. El objetivo de esta investigación fue determinar la influencia del 

cultivo de maíz y cacao en algunas propiedades físicas y químicas de un Inceptisol, 

mediante análisis de suelo. El desarrollo de la investigación se realizó en el área 

experimental de la granja Santa Inés, perteneciente a la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, ubicada en el km 5,5 de la vía 

Machala-Pasaje. El estudio es de tipo observacional, transversal, prospectivo y analítico. 

Se seleccionaron los agroecosistemas de maíz y cacao, donde se tomaron muestras de 

suelos aleatoriamente, los cuales fueron georrefenciados. En ambos cultivos se realizaron 

mini calicatas hasta 60 cm de profundidad, en las cuales se tomaron las muestras de suelo 

a las profundidades de 0-15, 15-30 y 30-45 cm; posteriormente las muestras fueron 

homogeneizadas para garantizar su representatividad y después se enviaron al laboratorio 

de suelos, foliares y aguas, perteneciente a la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de 

la Calidad del Agro (AGROCALIDAD), ubicada en la vía interoceánica Km 14½ y Eloy 

Alfaro, Granja del MAGAP, Tumbaco-Quito; acreditado por el SAE con acreditación N° 



 

 

SAE-LEN-16-006 para realizarse las determinaciones analíticas correspondientes. Para 

conocer si se presentan o no diferencias estadísticas significativas entre las medias de las 

variables densidad real, arcilla, limo y arena, pH, materia orgánica (MO), capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) y conductividad eléctrica (CE) en función de los 

agroecosistemas maíz y cacao a las profundidades del suelo antes mencionadas, se realizó 

una prueba t de Student para grupos independientes, previo cumplimiento de los 

requisitos de normalidad de datos, independencia de observaciones y homogeneidad de 

varianzas. Cuando no se cumplió uno de estos requisitos se ejecutó la prueba no 

paramétrica de U de Mann-Whitney con la finalidad de determinar si existen o no 

diferencias entre los agroecosistemas maíz y cacao. La verificación del supuesto de 

normalidad de datos se realizó con el test de Shapiro-Wilk ya que se presentan menos de 

30 observaciones en cada agroecosistema objeto de estudio. La verificación del supuesto 

de homogeneidad de varianzas se realizó con el test de Levene. La representación de los 

resultados se realizó mediante gráficos de barras que representan en el eje de las X a los 

agroecosistemas y en el eje de las Y a las variables medidas. El procesamiento de los 

datos se realizó con el programa estadístico SPSS versión 25 de prueba para Windows 10 

con una confiabilidad de 95%, o sea, un nivel de significación α=0,05. Los resultados 

obtenidos muestran que dentro de las propiedades físicas para la variable arena se 

presentaron diferencias significativas entre ambos agroecosistemas presentándose un 

elevado contenido para maíz de 34,67% con relación al valor de cacao que fue de 16,50%, 

dándose principalmente por la acción aluvial formado de material fluvial y marino del 

suelo en esta zona que ocasionan una baja cohesión, lo que resulta en una alta 

separabilidad de los agregados, lo cual se manifiesta con más intensidad en el 

agroecosistema de maíz, al tratarse de un cultivo de ciclo corto y una alta frecuencia de 

labranza del suelo que favorece la aceleración del proceso de degradación  y disminución 

de la fertilidad del suelo. La variable arcilla mostró un mayor valor en el área de cacao de 

46,50% en comparación con maíz de 24%, lo que confirma la influencia del tipo de 

cultivo en el deterioro de las propiedades físicas del suelo, presentándose diferencias muy 

altas debido precisamente a la perturbación originada en el suelo del área de maíz por el 

exceso de labranza, con relación al suelo del área de cacao donde la labranza es cero. El 

contenido de materia orgánica (MO) presentó un mayor valor en cacao 3,71%; debido a 

que en este agroecosistema el suelo permanece sin labrarse y que este cultivo genera una 

alta cantidad de residuos vegetales como hojarascas, ramas y tallos que al ser 

descompuestos por los microrganismos elevan esta variable. En los elementos primarios 



 

 

nitrógeno y fósforo, el cultivo de cacao presentó valores mayores debido a que en este 

sistema de producción, el suelo no se labra con frecuencia y además este cultivo genera 

gran cantidad de biomasa vegetal que al descomponerse mejora la fertilidad del suelo; a 

diferencia del cultivo de maíz, donde el suelo está sometido a una labranza frecuente y 

una explotación intensiva que origina la disminución estos nutrientes del suelo. Con 

relación al magnesio también se encontró diferencia significativa entre los dos 

agroecosistemas con valores de 3,58 y 2,77 cmol/kg de suelo en los cultivos de maíz y 

cacao respectivamente, de igual forma se detectó diferencia altamente significativa en la 

CIC con valores de 13,28 y 30,68 cmol/kg de suelo para el cultivo de maíz y cacao, esto 

se debe a que este último sistema presentó elevados porcentajes de arcillas y MO que 

están vinculadas para que se den altos valores en esta variable. En el caso de las variables 

limo, densidad real, pH, potasio, calcio y conductividad eléctrica no se evidenciaron 

diferencias significativas presentándose homogeneidad dentro de estos parámetros. 

 

Palabras clave: Suelo, agroecosistemas, inceptisol, propiedades físicas y químicas. 
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ABSTRACT 

The soil is considered an essential natural environment for life, according to research 

carried out by several scientists, various crops can be developed with adequate 

productivity standards. The current problems of world agricultural production are due to 

the fact that the functions of the soil are under constant threat, due to erosion, loss of soil 

organic carbon, nutrient imbalance, acidification, soil contamination, waterlogging , 

compaction, soil sealing, salinization and loss of soil biodiversity. The agricultural reality 

in Ecuador constantly seeks to increase the productivity of crops to obtain greater profits, 

much of the soil in our country due to mismanagement and the use of inadequate 

technologies, crops have deteriorated, which has caused a decrease of the productivity of 

various production systems. In the province of El Oro, the fundamental base of 

agricultural production is concentrated in the cultivation of bananas, cocoa, coffee, rice, 

corn, lemon, sugar cane, mango and other short-cycle crops. The objective of this research 

was to determine the influence of the cultivation of corn and cocoa in some physical and 

chemical properties of an Inceptisol, through soil analysis. The research was carried out 

in the experimental area of the Santa Inés farm, belonging to the Faculty of Agricultural 

Sciences of the Technical University of Machala, located at km 5,5 of the Machala-Pasaje 

road. The study is observational, cross-sectional, prospective and analytical. The corn and 

cocoa agroecosystems were selected, where soil samples were randomly taken, which 

were georeferenced. In both crops, mini pits were made up to 60 cm deep, in which soil 

samples were taken at depths of 0-15, 15-30 and 30-45 cm; later the samples were 

homogenized to guarantee their representativeness and then they were sent to the soil, 

foliar and water laboratory, belonging to the Ecuadorian Agency for the Assurance of 

Agricultural Quality (AGROCALIDAD), located in the interoceanic highway Km 14½ 

and Eloy Alfaro, Granja from MAGAP, Tumbaco-Quito; Accredited by the SAE with 

accreditation No. SAE-LEN-16-006 to perform the corresponding analytical 

determinations. To know whether or not there are significant statistical differences 



 

 

between the means of the variables real density, clay, silt and sand, pH, organic matter 

(MO), cation exchange capacity (CIC) and electrical conductivity (CE) as a function of 

the Maize and cocoa agroecosystems at the aforementioned depths of the soil, a Student's 

t test was performed for independent groups, after fulfilling the requirements of data 

normality, independence of observations and homogeneity of variances. When one of 

these requirements was not met, the non-parametric Mann-Whitney U test was run in 

order to determine whether or not there were differences between the corn and cocoa 

agroecosystems. The verification of the assumption of normality of data was carried out 

with the Shapiro-Wilk test since less than 30 observations are presented in each 

agroecosystem under study. Verification of the assumption of homogeneity of variances 

was carried out with the Levene test. The representation of the results was carried out by 

means of bar graphs that represent the agroecosystems on the X axis and the measured 

variables on the Y axis. The data processing was carried out with the statistical program 

SPSS version 25 of test for Windows 10 with a reliability of 95%, that is, a level of 

significance α = 0.05. The results obtained show that within the physical properties for 

the sand variable there were significant differences between both agroecosystems, 

presenting a high content for corn of 34,67% in relation to the value of cocoa that was 

16.50%, mainly due to the alluvial action formed by fluvial and marine material from the 

soil in this area that causes low cohesion, which results in a high separability of the 

aggregates, which is manifested with more intensity in the maize agroecosystem, as it is 

a cycle crop short and a high frequency of soil tillage that favors the acceleration of the 

degradation process and decrease of soil fertility. The clay variable showed a higher value 

in the cocoa area of 46,50% compared to 24% corn, which confirms the influence of the 

type of crop in the deterioration of the physical properties of the soil, presenting very high 

differences precisely due to to the disturbance originated in the soil of the corn area due 

to excess tillage, in relation to the soil of the cocoa area where tillage is zero. The content 

of organic matter (MO) presented a higher value in cocoa 3,71%; because in this 

agroecosystem the soil remains uncultivated and that this crop generates a high amount 

of plant residues such as litter, branches and stems than being decomposed by 

microorganisms raise this variable. In the primary elements nitrogen and phosphorus, 

cocoa cultivation presented higher values due to the fact that in this production system, 

the soil is not tilled frequently and also this crop generates a large amount of plant biomass 

which, when decomposed, improves soil fertility; Unlike the cultivation of corn, where 

the soil is subjected to frequent tillage and intensive exploitation that causes the reduction 



 

 

of these soil nutrients. In relation to magnesium, a significant difference was also found 

between the two agroecosystems with values of 3,58 and 2,77 cmol / kg of soil in the corn 

and cocoa crops respectively, in the same way, a highly significant difference was 

detected in the CIC with values of 13,28 and 30,68 cmol / kg of soil for the cultivation of 

corn and cocoa, this is due to the fact that this last system presented high percentages of 

clays and MO that are linked to give high values in this variable. In the case of the 

variables silt, real density, pH, potassium, calcium and electrical conductivity, no 

significant differences were evidenced, presenting homogeneity within these parameters. 

 

Keywords: Soil, agroecosystems, inceptisol, physical and chemical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es considerado un medio natural indispensable para la vida, según 

investigaciones realizados por varios científicos, se pueden desarrollar diversos cultivos 

con estándares de productividad adecuados. Las investigaciones sobre el suelo tienen 

como fin evitar la degradación y la sobreexplotación de este recurso (Castillo, 2015). 

En el ecosistema, el suelo no puede entenderse aisladamente de los factores que 

interactúan en él, teniendo influencia la participación del hombre o ausencia de este, 

siendo un conjunto complejo que en circunstancias naturales realizan variaciones en la 

capa terrestre causada por la degradación química en la roca madre y la interrelación 

activa de los organismos permitiendo que se desarrolle la estructura en estratos, dando 

como resultado diferentes tipos de suelo (Geo Ecuador, 2008). 

Los problemas actuales de producción agrícola mundial, se deben a que las funciones del 

suelo se encuentran bajo constantes amenazas, debido a la erosión, la pérdida de carbono 

orgánico del suelo, el desequilibrio de nutrientes, la acidificación, la contaminación del 

suelo, el anegamiento, la compactación, el sellado del suelo, salinización y pérdida de la 

biodiversidad del suelo (FAO, 2016). 

La realidad agrícola en el Ecuador busca constantemente incrementar la productividad de 

los cultivos para obtener mayores ganancias, gran parte del suelo de nuestro país debido 

a la mala gestión y al uso de tecnologías inadecuadas, los cultivos se han deteriorado, lo 

que ha provocado una disminución de la productividad de varios sistemas de producción  

(Romero, 2017). 

La provincia de El Oro se caracteriza por ser una zona netamente agrícola involucrada en 

el desarrollo productivo en los cultivos de banano, cacao, café, arroz, maíz, limón, caña 

de azúcar, mango, entre otras especies. En los cantones de Machala, Pasaje, El Guabo, 

Santa Rosa y Arenillas nos encontramos con monocultivos como el banano con una 

superficie sembrada de 57,000 hectáreas y cacao 18,000 hectáreas aproximadamente. El 

cantón de Arenillas cuenta con 3,300 hectáreas destinadas al cultivo de arroz. El cultivo 

de café para los cantones Arenillas, Piñas, Zaruma, Portovelo, Atahualpa, Balsas, 

Marcabelí, Las Lajas, Chilla, Pasaje existen 3000 hectáreas en conjunto con cultivos 

menores (MAGAP, 2016). 

El interés del estudio realizado se basó en comprender la repercusión del estado actual de 

la degradación del suelo, debido a que este problema está aumentando de manera 

sistemática; siendo las investigaciones y respuestas a este problema hoy en día limitadas 
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(Geo Ecuador, 2008), por tanto, es necesario realizar investigaciones para conocer el 

estado actual del manejo agrícola, objetivo basado en la implementación de prácticas 

agronómicas orientadas a proteger y mejorar este recurso natural no renovable (Dalurzo 

et al., 2006). 

 

1.1 Objetivo general 
 

• Determinar la influencia del cultivo de maíz y cacao en algunas propiedades 

físicas y químicas de un Inceptisol, mediante análisis de suelo. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

• Establecer la situación actual de las condiciones físicas y químicas del suelo de 

los agroecosistemas de maíz y cacao sometidos a explotación continua. 

 

• Evidenciar perturbaciones en las propiedades físicas y químicas del suelo 

dedicado al cultivo de maíz y cacao. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Suelo 

El suelo es uno de los recursos esenciales para el desarrollo de la vida, porque se ha 

convertido en un elemento clave del ciclo natural de la materia y la energía. Cuando se 

habla de suelo agrícola, se deben cumplir ciertas condiciones de producción vegetal, es 

decir, "suelo fértil". Esta definición se centra no solo en las condiciones físicas, químicas 

y biológicas ideales, sino también en los nutrientes que proporciona el suelo para el pleno 

desarrollo de las especies vegetales cultivadas (Brito et al., 2019). 

El suelo se define como la capa más externa de la corteza terrestre y está compuesto por 

partículas minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos. Cada vez se reconoce 

más que el suelo es una parte importante de la biosfera, no solo para la producción de 

alimentos, sino también para mantener la calidad ambiental (Moreno, 2016). 

El suelo es responsable de la nutrición de las plantas, porque contiene los elementos 

básicos requeridos para el crecimiento de éstas, dependiendo de sus características físicas  

y químicas, proporcionándole fijación y anclaje a las plantas, lo que facilita que las 

especies cultivadas logren captar los nutrimentos esenciales para su normal crecimiento 

y desarrollo (Caiminagua, 2014). 

 

2.2 Taxonomía de suelos  

La Clasificación Taxonómica del suelo es una parte elemental en el estudio de los 

recursos del suelo, la cual actúa como un modelo estructurado y descriptivo de las 

propiedades del suelo, la taxonomía de los suelos es el resultado de la investigación de 

métodos para planificar una producción agrícola, posibilitando nuevas técnicas de 

producción, utilizando el uso del suelo de forma racional y ecológica (Shi et al., 2006). 

La clasificación del suelo ayuda a comprender la relación entre los suelos y los factores 

que afectan las propiedades de este recurso, la taxonomía fue creada para realizar 

investigaciones de suelos y proporcionar un medio de comunicación para las disciplinas 

de las ciencias del suelo, el sistema de clasificación del suelo se obtiene utilizando una 

terminología para grupos y subgrupos para una explicación en particular (USDA, 1999). 
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2.3 Órdenes según la Soil Taxónomy 

A continuación, se describen las órdenes de suelos y las respectivas características para 

cada uno, siendo objeto de estudio el orden Inceptisol que son generalmente suelos 

jóvenes que están en proceso de desarrollo (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Características básicas de las órdenes de suelos. 

 

Fuente. USDA (2014). 
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2.4 Inceptisol  

Los inceptisoles son aquellos suelos que están comenzando a mostrar el desarrollo de 

estratos, son muy jóvenes, pero en evolución. Por ello, el suelo aparecerá en este orden 

en uno o más niveles de diagnóstico, la formación de estos niveles es rápida, con 

traslocación de material o meteorización extrema. En ciertas regiones, los inceptisoles 

son los suelos con menor desarrollo de perfil (en sí, más desarrollados que un entisol), 

mientras que en otras zonas son suelos con horizontes de diagnóstico y no pueden cumplir 

los requisitos de otras secuencias de suelos (Ibáñez et al., 2011). 

Los suelos inceptisoles presentan una superioridad con el 41% sobre las demás órdenes 

de suelo que se encuentran distribuidos por todo el Ecuador (Figura 1) y generalmente 

son muy ricos en nutrientes permitiendo un acrecentamiento más fácil de la agricultura. 

Estos tipos de terrenos son muy jóvenes y presentan un importante desarrollo. Son suelos 

que no tienen propiedades de almacenamiento de agua, lo que permite tener una variedad 

de cultivos de ciclo largo como corto (MAGAP, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Distribución de los órdenes de suelo (%) en Ecuador. 

Fuente.  MAGAP (2015). 

 

Villaseñor et al. (2015) mencionan que, desde un punto de vista taxonómico en las 

llanuras aluviales de la provincia de El Oro predominan los suelos Inceptisoles de fuentes 

de sedimentos no consolidados, lo cual es causado por la frecuente sedimentación de los 

ríos, mientras que en el piedemonte costero se pueden encontrar una variedad de órdenes 

de suelo, como inceptisoles, alfisoles y entisoles formados por material parental 

sedimentario consolidado carbónico. 
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2.5 Degradación del suelo  

La degradación es el producto de interacciones complejas de muchas variables químicas, 

físicas y biológicas que ocurre en una superficie árida, semiárida, subhúmeda o húmeda 

hasta un ambiente con vida reducida, lo que conduce a la destrucción de ecosistemas 

causando una reducción en la productividad potencial del suelo (Cairo et al., 2017). 

La degradación del suelo no puede evaluarse mediante mediciones, por lo tanto, es 

necesario utilizar indicadores que den a conocer que está ocurriendo o que se ha 

producido, considerando el manejo agrícola en los sistemas de explotación agropecuaria 

como un factor influyente en el deterioro de las propiedades físicas, químicas y biológicas 

de los suelos, y por consiguiente una disminución de la productividad en los cultivos 

(Rodríguez et al., 2020). 

 

2.5.1 Degradación física 

El deterioro de las propiedades físicas del suelo tiene un impacto directo, dificultando el 

crecimiento de las raíces de las plantas e indirectamente reduce el contenido de oxígeno, 

por lo que la flora microbiana estará en un proceso de transformación y corrección debido 

al manejo de las diferentes prácticas agrícolas que se realizan y consecuentemente esto 

afectará las características del entorno del suelo (Díaz et al., 2009). 

El desgaste del suelo se puede analizar desde dos perspectivas: primero, se forma una 

costra dura a ciertas profundidades de un perfil, que en casos extremos está compuesta 

por afloramientos de estratos poco profundos. El encostramiento es el resultado de la 

reducción de la cobertura vegetal y la erosión hídrica, ocasionando que los horizontes 

queden descubiertos. La segunda se refiere a cambios adversos en las propiedades físicas 

del suelo, como porosidad, permeabilidad, densidad aparente y estabilidad estructural. La 

formación de costras y compactación del suelo son producidos por el paso constante de 

la maquinaria, ganado, o por efecto del golpe de la gota de lluvia. Otro factor importante 

a tener en cuenta es la falta de materia orgánica en el suelo, lo que hace que el espacio 

poroso se reduzca al máximo, por lo que el suelo presenta una apariencia compacta 

(Zavala et al., 2011; Lozano et al., 2011). 

 

2.5.2 Degradación química   

La degradación química puede ser ocasionada por la concentración de sustancias tóxicas 

o pérdida de bases intercambiables en el suelo; en gran parte las actividades industriales 
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son las causantes de producir diversos desechos que en su mayoría son vertidos a los ríos, 

y de esta forma provocan perjuicios tanto para el ser humano, la vegetación, el agua y el 

suelo, siendo este último afectado en su fertilidad y provocando disminución de la 

productividad de los cultivos (Zavala et al., 2011). 

Puede ser degradación química, la causada por las siguientes razones: carencia de macro 

y microelementos, suelos extremadamente ácidos, pérdida de MO, acumulación excesiva 

de sales, altos contenidos de sodio y almacenamiento de compuestos tóxicos en el suelo 

(Suquilanda, 2008). 

 

2.5.3 Consecuencias de la degradación del suelo 

Los principales problemas en el deterioro del recurso suelo son ocasionado por los 

múltiples efectos que mencionaremos a continuación: 

▪ Disminución de macroelementos primarios y secundarios: directamente, es 

eliminado por el agua que se filtra en el suelo o erosionado por el agua de 

escorrentía como también indirectamente, erosionado por elementos que los 

abarca o pueden adherirlos. 

▪ Alteraciones en las características físicas y químicas: pH ácidos, 

desbasificación e inmovilización de microelementos en el suelo cambiando a 

estado no asimilable. 

▪ Erosión en la estructura: causada por un incremento en la densidad y 

disminución de macro-porosidad del suelo afectando el drenaje interno, pérdida 

de estabilidad, formación de costras en la superficie y aumento de la escorrentía. 

▪ Disminución del ciclo del agua y la capacidad de retención debido a la 

degradación estructural o la pérdida del suelo: Esto es especialmente 

importante para suelos con poca lluvia anual. 

▪ Eliminación de partículas edáficas: causada por erosión selectiva (parcialmente 

en las fracciones inestables de partículas limosas) y erosión intensiva (eliminación 

de horizontes superficiales e incluso todo el suelo). 

▪ Incremento de la toxicidad: Se da cuando se alteran las características del suelo, 

es decir se liberan sustancias nocivas, lo que causa contaminación (Suquilanda, 

2008). 
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2.6 Propiedades del suelo  

2.6.1 Propiedades físicas 

Las características físicas del suelo son importantes para el desarrollo de las plantas, la 

evaluación de sus cualidades es esencial para una correcta descripción, además de ser 

fáciles de visualizar y a su vez reflejan el proceso de formación de horizontes. Los 

indicadores físicos del suelo determinan el desarrollo radicular, suministro de oxígeno, 

circulación y almacenamiento del agua, retención de elementos esenciales, además de 

favorecer al soporte de las plantas. En las propiedades físicas del suelo se encuentran la 

estructura, textura, clase textural, color (húmedo y seco), densidad real, densidad aparente 

y porosidad total (Porta et al., 2003). 

 

2.6.1.1 Estructura  

Las fracciones minerales que se encuentran naturalmente en el suelo: arena, limo y arcilla, 

que juntas forman agregados o aglomeraciones de diferentes formas y tamaños. Esta 

asociación de partículas es posible debido a la cementación de sustancias coloidales como 

arcilla, humus y óxidos. El nombre técnico utilizado para identificar los agregados del 

suelo es Ped (Vélez, 2010). Generalmente, la forma, tamaño y disposición de los 

agregados en el perfil del suelo describen la estructura del suelo (Villaseñor, 2016). 

 

2.6.1.2 Color 

Es la cualidad física que determina las características de la textura de arena, limo y arcilla 

en distintas muestras del suelo, permitiendo evaluar de una manera indirecta las 

secuencias de horizontes edáficos que conforman el perfil del suelo (Pila, 2017). 

El color del suelo depende de su composición y cambia con el contenido de humedad, el 

grado de oxidación de la materia orgánica y los minerales presentes. Se determina la 

tonalidad de la muestra de suelo comparando en la tabla Munsell con las placas de colores, 

teniendo en cuenta la luminosidad y saturación hasta encontrar el que más se ajuste al 

color del suelo (FAO, 2009). 

 

2.6.1.3 Densidad aparente (Da) 

La Da es un parámetro que se utiliza para medir el grado de compactación del suelo, la 

resistencia a la penetración de las raíces y las áreas porosas, evaluando directamente, las 

valoraciones cuantitativas de la capacidad de retención de agua del suelo en el área de las 
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raíces y el aire, diagnosticando la calidad física del suelo para aumentar el rendimiento 

de los cultivos (Ferreras et al., 2007). 

 

2.6.1.4 Densidad real (Dr) 

Villaseñor (2016)  menciona que la Dr de los suelos se expresa como la relación entre la 

masa de las partículas y su volumen, descartando el espacio poroso. Se determina 

mediante el método del picnómetro, que calcula el volumen de la muestra en función del 

desplazamiento del líquido. La Dr en los suelos varía entre 2,6 y 2,7 Mg/m3, 

encontrándose sujeta a cambios debido al porcentaje de materia orgánica y componentes 

minerales. 

 

2.6.1.5 Porosidad  

Es el espacio poroso que ocupa el aire y/o el agua en estado natural; su capacidad está 

influenciada por la manera que se encuentren distribuidas las partículas sólidas en el 

suelo. La porosidad del suelo representa una gran importancia en el sistema agrario, en 

donde sus características dependen de la textura, estructura, porcentaje de MOS, la 

especie y sistemas continuados en plantaciones en conjunto con las prácticas de manejo. 

Cuando se presenta una disminución de la parte porosa del suelo esta influye en las 

características físicas, causando reducción de la aireación del suelo, disminución de la 

permeabilidad de líquidos, el impedimento del desarrollo radicular. Las causas de un 

suelo compactado en el perfil puede deberse a un proceso posicional, maquinaria 

obsoleta, la labranza realizada en condiciones de humedad insuficiente o la compactación 

producida por la máquina labradora repetidamente hasta cierto punto, estableciéndose un 

estrato de laboreo (arado) en la parte inferior del horizonte A, conocido como piso de 

arado (Flores & Alcalá, 2010). 

 

2.6.2 Propiedades químicas 

Las propiedades químicas del suelo corresponden al contenido de materia orgánica, 

conductividad eléctrica, potencial de hidrógeno (pH), capacidad de intercambio catiónico  

y los nutrientes básicos que las plantas absorben del suelo (Navarro & Navarro, 2013), 

siendo estas características muy influyentes en el desarrollo y productividad de los 

cultivos (Orozco & Muñoz, 2012).  
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Las ventajas nutricionales que proporcionan los desechos de plantaciones y cultivos de 

cobertura dependerán de la especie utilizada encontrándose vinculados al aumento de 

nutrientes para las plantas, incrementando los niveles de MO y mejorando la capacidad 

de intercambio catiónico en el suelo. Los residuos de cultivos y los sistemas agrícolas 

pueden provocar cambios relevantes en la distribución de nutrientes del perfil de suelo. 

La implementación de la labranza de conservación durante un largo período de tiempo en 

los suelos favoreció al incremento del contenido de MO. El suelo reacciona de manera 

diferente y puede restaurar su capacidad amortiguadora natural y aumentar el valor del 

pH (Castillo, 2015). 

 

2.6.2.1 pH  

El pH es un componente químico que corresponde a un índice para medir la acidez o 

alcalinidad del suelo, y se puede utilizar para estudiar la situación actual, la disponibilidad 

de nutrientes y determinar los puntos clave del tipo de suelo como sistema de producción 

y recursos naturales importantes para la biodiversidad (Romero et al., 2009).  

Para garantizar un buen rendimiento de los cultivos es recomendable que los rangos de 

pH oscilen entre 6,5 a 7,0 permitiendo mayor facilidad de absorción de nutrientes por 

parte de las plantas. Cuando el pH es cercano a 7, esto causa que los elementos sean más 

solubles, lo que conduce a un alto porcentaje de saturación alcalina (Rivera et al., 2018). 

Los cultivos desarrollados en suelos con una tendencia a la acidez se ven afectados por la 

toxicidad que generan los elementos como el caso del aluminio, hidrógeno y el 

manganeso, ocasionando carencias de los nutrientes de calcio y magnesio (Aguilar, 

2020). 

Posteriormente se mencionan los rangos de pH en suelo que pueden ser extremadamente 

ácidos de 3,5 a 4,5 como llegar a ser muy fuertemente alcalino mayores a 9,0 que serían 

difíciles de cultivar para la agricultura debido a su estructura pobre, disminución en su 

capacidad de infiltración; como también suelos con pH neutro de 6,6 a 7,3 siendo óptimos 

para el desarrollo de los cultivos. 
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Tabla 2. Clasificación del suelo en cuanto a su valor de pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. USDA (2000). 

 

2.6.2.2 Conductividad eléctrica (CE) 

Su medición se basa en el hecho de que la velocidad de la corriente eléctrica que atraviesa 

la solución salina es directamente proporcional a la concentración de sal en la solución. 

Al principio, se propuso definir el suelo salino como suelo que contiene más de 0,1% de 

sal soluble, pero esta afirmación no es del todo correcta porque no considera la textura 

del suelo. Cuanto mayor sea la concentración de sal (CE) de la solución, mayor será el 

grado de conductividad. La unidad de medida para soluciones se utiliza el dS/m. Dado 

que la conductividad varía con la temperatura, el valor medido a 25ºC se suele utilizar 

como regla general. Este método implica agregar agua destilada a la muestra de suelo a 

dicha temperatura hasta que se alcance la saturación y luego se extrae el agua de la pasta 

a través de un filtro (Soto & Desamparados, 2018). 

A continuación, se detallan los rangos de salinidad que presentan los suelos para el 

manejo de los cultivos que pueden ser desde suelos no salinos menores a 0,75 dS/m, 

incluso llegar a ser extremadamente salinos que son mayores a 15 dS/m y lo moderado 

en salinidad que varía entre 2 a 4 dS/m. 
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Tabla 3. Clasificación de la salinidad de los suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. FAO (2009). 

 

2.6.2.3 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La CIC es la propiedad química encargada de la fertilidad de los suelos, siendo el lugar 

donde se almacenan los macronutrientes primarios (N, P, K) y secundarios (Mg, Ca) 

indispensables en el crecimiento de los cultivos que en solución con el agua se vuelve 

más factible su absorción; la descomposición de la materia orgánica en asociación con las 

partículas de arcilla influye al aumento de la CIC en suelos (Bueno & Fernández, 2019). 

Pérez et al. (2017) se refieren a la CIC como un indicador indirecto de la capacidad 

amortiguadora de los suelos, encontrándose en función de la cantidad y tipo de arcilla, 

considerando los puntos de carga de las arcillas, tanto las cargas permanentes, como las 

cargas dependientes de pH.  

 

2.6.2.4 Materia orgánica (MO) 

La materia orgánica del suelo (MOS) está compuesta de sustancias biológicas que 

generan los organismos (incluidas plantas y animales) y sus residuos finales. Las 

propiedades químicas de la MOS consisten en una serie de compuestos de diferente 

complejidad en estado de transformación continua, desde los residuos de cultivos y 

animales recientemente incorporados hasta la estructura compleja del humus obtenido 

tras un largo tiempo de transformación (Céspedes & Millas, 2017). 

Durante el proceso de descomposición de la materia orgánica los microorganismos la 

transforman en dióxido de carbono y los restos más sólidos en humus, y capturan el 
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nitrógeno del suelo. Tanto la materia orgánica como el humus acumulan abundantes 

nutrientes del suelo, mejorando la estructura, desligan suelos arcillosos, ayudando a 

prevenir la erosión y garantizando una buena retención de nutrientes y agua en los suelos 

arenosos (Pascual & Venegas, 2014).  

Los porcentajes de materia orgánica en suelos continuamente cultivados en condiciones 

tropicales pierden de un 30% a 60% en unos pocos años en relación a los valores 

encontrados de praderas vírgenes que están constituidos por un alto contenido de MO. 

Estos cambios dependerán de la vegetación, el clima, la textura del suelo, el drenaje y las 

prácticas de explotación que se realicen (Pulido et al., 2010). 

Un mayor contenido de MOS ayuda a mantener una mayor porosidad, pero si estos 

valores son bajos provocaría la disminución del área porosa en el suelo lo que conllevaría 

a un aumento de la densidad aparente, causando la compactación del suelo (Muñoz et al., 

2013). 

 

2.6.2.5 Nitrógeno 

Carvajal & Mera (2010) mencionan que los fertilizantes biológicos nitrogenados son 

considerados como una fase clave en la biosfera y un componente básico de la agricultura 

sostenible. Esto permite la conversión de nitrógeno gaseoso en la forma de nitrógeno más 

ampliamente disponible (p. ej. nitrito, nitrato, amonio) para el desarrollo de procesos 

metabólicos en las plantas. 

Domínguez et al. (2001) declaran al nitrógeno como un elemento indispensable en la 

producción vegetal debido a la cantidad requerida por los cultivos y la frecuencia de la 

deficiencia de nitrógeno. El contenido de nitrógeno mineral en los suelos sembrados 

directamente es generalmente más bajo que el del suelo cultivado, debido a una baja 

temperatura y el contenido alto de humedad de la superficie del suelo, más la disposición 

de los residuos en el terreno, crean un entorno desfavorable para la asimilación del 

nitrógeno en las plantas, generalmente la causa de estos problemas son la reducción de la 

mineralización, altas pérdidas por desnitrificación, volatilización, lavado y la 

inmovilización. 

 

2.6.2.6 Fósforo  

El fósforo es el segundo elemento más importante en los nutrientes de las plantas después 

del nitrógeno, en la actualidad la agricultura se basa en el fósforo para efectuar un 
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crecimiento fundamental de los cultivos. Se estima que el fósforo utilizado como 

fertilizante para los diferentes cultivos solo es asimilado el 10-20% (Lozano et al., 2012). 

Grant et al. (2001), mencionan que el fósforo es muy importante en el metabolismo de las 

plantas y juega un papel fundamental en la transferencia de energía, la respiración y la 

fotosíntesis. El suministro limitado de fósforo al principio del ciclo del cultivo conducirá 

a una restricción del crecimiento, incluso si el fósforo se suplementa a un nivel más 

apropiado, la planta nunca podrá reanudar el crecimiento óptimo. Una adecuada 

aplicación del contenido de fósforo es esencial en los ciclos iniciales de desarrollo en las 

plantas. 

 

2.6.2.7 Potasio  

La fertilidad del suelo simboliza un factor importante en la producción de cultivos, la 

sustitución de nutrientes de parte del suelo a la planta estará limitada por factores como 

la baja reserva o la falta de nutrientes. El contenido de potasio en el suelo se lo encuentra 

entre 0,3 y 3% estando casi en su totalidad en forma inorgánica, participa en el 

metabolismo vegetal ayudando a dinamizar las enzimas (Borges et al., 2012), 

considerándose al potasio un elemento móvil dentro de la planta si las condiciones son 

favorables (Barrera et al., 2010). 

El potasio regula las funciones de las plantas, consolidándose abundantemente en los 

tejidos jóvenes en su etapa especifica de desarrollo, encontrándose niveles muy bajos en 

las hojas viejas, también interviene en el proceso de fotosíntesis y asimilación de 

carbohidratos o hidratos de carbono (Palma, 2015). 

 

2.6.2.8 Calcio 

El elemento calcio desempeña un papel fundamental en la estructura del suelo, es el catión 

dominante en el complejo adsorbente de suelo no ácido o cuando el aluminio sea el 

elemento predominante. En presencia de suelo ácido, su recuperación se resolverá 

mediante la aplicación de cal agrícola, que implica la aplicación de una enmienda de 

calcio, que reduce la acidez del suelo al enriquecer el contenido de calcio intercambiable 

en partículas coloidales. Las principales fuentes de calcio para los cultivos es el calcio 

intercambiable y el calcio en minerales que se degradan fácilmente (como los carbonatos) 

(Castillo, 2015). 
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El calcio es un nutriente importante y esencial para mantener la permeabilidad de la 

membrana celular, y también es un cofactor para ciertas reacciones enzimáticas, que solo 

puede ser proporcionado por el xilema. Las sales de calcio actúan como un agente 

solidificante, debido a que los iones de calcio ejercen sobre las cadenas de pectina para 

formar puentes entre ellos, aumentando la fuerza de la pared celular en las plantas (Rincón 

& Martínez, 2015). 

 

2.6.2.9 Magnesio 

El elemento magnesio se puede encontrar en el suelo en diferentes fracciones como: no 

intercambiable que está fijado en minerales y rocas representando entre el 90 y 99% de 

la reserva total, estando presente en valores muchos más elevados que los asimilados por 

las plantas. El magnesio intercambiable usualmente alcanza un 5 % del magnesio total, 

siendo absorbido por la superficie cargada negativamente de minerales arcillosos y 

materia orgánica, por lo tanto, es fácilmente liberado por otros cationes como K+ y Ca2+. 

En esta fracción la liberación del magnesio es lenta y deficiente para satisfacer las 

necesidades de los cultivos en su etapa de desarrollo, y los valores disponibles que se 

suministran a la planta depende en gran medida de la CIC y del potencial del suelo para 

absorber y liberar magnesio, teniendo en cuenta la textura y el tipo de suelo. Las plantas 

solo absorben magnesio de la solución del suelo y este proviene de la parte intercambiable 

(Ross, 2004). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Materiales  

3.1.1 Ubicación del lugar  

El estudio se realizó dentro de los predios de la Granja Experimental Santa Inés 

perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias en la Universidad Técnica de 

Machala, ubicada a 5,5 km de la vía Machala-Pasaje, parroquia El Cambio, cantón 

Machala, provincia El Oro, Región 7, Ecuador. En los registros del INAMHI (2017) la 

sitúan con las coordenadas geográficas, Longitud Oeste: 79°54’05´´, Latitud Sur: 

03°17’16’’, encontrándose a una altitud de 5 msnm (Figura 2). 

 

Figura 2. Plano de la Granja Experimental Santa Inés (ubicación del área de estudio de 

los agroecosistemas maíz y cacao). 

 

Para el desarrollo del estudio se identificaron dos agroecosistemas, dentro de los cuales 

se evaluaron el cultivo de maíz en comparación con el sistema de producción de cacao 

sobre los efectos que generan en las propiedades físicas y químicas del suelo, en cada uno 

se eligió un punto permanente de muestreo, donde se tomaron muestras de suelo (Figura 

2). 
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3.1.2 Tipo de estudio 

El estudio es de tipo observacional, no se modifican las variables por parte del 

investigador, sino que estas son observadas como se presentan, prospectivo ya que se 

planificó la medición de las variables y transversal ya que se efectúo una sola medición 

de las variables objeto de estudio. 

 

3.1.3 Clima y ecología  

Los parámetros climatológicos que presenta la zona donde se realizó el estudio según 

datos proporcionados por el INAMHI (2017), la estación meteorológica Granja Santa Inés 

(UTM), registra una temperatura media anual de 24,4 ºC, precipitación media anual de 

382,5 mm, heliofanía de 2 a 3 horas diarias y una humedad relativa del 83 %. De acuerdo 

a la zona de vida natural de Holdridge (1947) se clasifica dentro de la formación de bosque 

muy seco-Tropical (bms-T). 

 

3.1.4 Materiales, equipos y reactivos utilizados en la investigación  

3.1.4.1 Materiales y equipos de campo 

• Cinta métrica. 

• Pala. 

• Fundas plásticas. 

• Etiquetas. 

• Espátula. 

 

3.1.4.2 Materiales y equipos de laboratorio 

• Equipos para determinaciones físicas de suelos. 

• Reactivos y equipos especializados para determinación de parámetros químicos. 

 

3.1.4.3 Materiales de oficina y equipos 

• Programa IBM SPSS Statistics versión 25. 

• Software Google Earth. 

 

3.1.5 Variables analizadas  

3.1.5.1 Variables físicas 

• Textura arena, arcilla, limo (%). 
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• Densidad Real. 

 

3.1.5.2 Variables químicas 

• Materia orgánica (%). 

• Reacción del suelo (pH). 

• Conductividad eléctrica (CE) (dSm-1). 

• Capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

• Macronutrientes primarios (N, P, K) y secundarios (Ca, Mg). 

 

3.2 Métodos  

3.2.1 Procedimiento de toma de muestras   

La toma de muestras de suelo se realizó a tres profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm a 

los sistemas de producción de maíz y cacao seleccionados para realizar el estudio. 

Se realizaron minicalicatas en cada agroecosistema hasta 60 cm de profundidad, donde 

se dividió el perfil en las tres profundidades mencionadas anteriormente, en las cuales se 

tomó 1 kg de suelo colocando una pala en la parte inferior de la lámina y con una espátula 

se extrajo el suelo, luego este material se lo colocó en fundas las cuales fueron 

identificadas con los siguientes datos: agroecosistema, profundidad, punto, fecha; para 

luego ser trasladadas al laboratorio de suelos, foliares y aguas, perteneciente a la Agencia 

Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD), ubicada en la 

vía interoceánica Km 14½ y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP, Tumbaco-Quito; 

acreditado por el SAE con acreditación N° SAE-LEN-16-006. 

 

3.2.2 Procedimiento de laboratorio 

3.2.2.1 Determinación de la textura del suelo 

La textura es una de las propiedades físicas más importantes del suelo mostrando gran 

influencia sobre otras propiedades, su determinación se realiza mediante el Método de 

Bouyoucos que se encarga de medir los porcentajes de arcilla, limo y arena. La muestra 

de suelo luego de ser pesada y tamizada es colocada en un vaso de vidrio adicionándole 

agua destilada hasta la mitad, seguidamente se agrega oxalato de sodio saturado y con 

ayuda de una varilla de vidrio se mezcla para lograr homogenización de la muestra y se 

deja en reposo 24 horas. Una vez logrado este paso se agrega la suspensión en una probeta 

de 1000 ml adicionándole agua destilada hasta la línea de aforo, por consiguiente, se agita 
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la muestra para remover las partículas situadas en el fondo de la probeta procediendo a 

introducir lentamente el hidrómetro para las lecturas correspondientes (Barbeito & Bono, 

2006; Villaseñor, 2016). 

 

3.2.2.2 Densidad real (Dr) 

Según Sandoval et al. (2011) nos menciona que la densidad real de los suelos corresponde 

a la densidad de la totalidad de las partículas sólidas y su determinación permite el cálculo 

del volumen y masa de la muestras de suelo, en donde se excluye los espacios porosos 

existentes en la misma, se la realiza por el método del picnómetro siendo fácil de usarse 

y su buena precisión. En el Sistema Internacional la unidad que expresa esta variable es 

el Megagramo por metro cúbico (Mg/m3). 

 

3.2.2.3 pH 

El pH es una propiedad del suelo de mayor importancia en la agricultura que indica si 

tiende a ser acido o básico. indica la cantidad de iones hidrogeno presentes en 

determinadas disoluciones. Su medición se realiza mediante el uso de un equipo 

especializado conocido como potenciómetro; el potencial hidrogeno presenta una gran 

importancia en la disponibilidad de los macro y microelementos en el suelo y tiene una 

influencia indirecta en el desarrollo de las plantaciones. Este método se encuentra basado 

con la interacción suelo-planta, sin embargo, la proporción más utilizada es suelo-agua. 

En este parámetro se emplean las relaciones suelo-agua 1:1 ó 1:2,5 (Paneque et al., 2010). 

 

3.2.2.4 Materia orgánica (MO) 

La MO es una propiedad que interviene en la formación de la estructura del suelo 

influyendo en la fertilidad del mismo, además es importante en la retención de nutrientes 

como el nitrógeno, fósforo, azufre y otros micronutrientes evitando que se pierdan por 

lavado y que sean aprovechados por las plantas (García & Ballesteros, 2005).  

Para su determinación se utilizó el método de combustión húmeda, el cual consiste en 

colocar la muestra de suelo en un enlenmeyer adicionándole un volumen de dicromato de 

potasio (K2Cr2O7) que ejerce como agente oxidante, seguidamente con ayuda de una 

pipeta volumétrica se añade ácido sulfúrico (H2SO4 concentrado), se mezcla para luego 

dejarlo en reposo en un tiempo determinado. El desprendimiento de calor ocasionado por 

la reacción del H2SO4 al disolverse facilita la acción del dicromato de potasio para que se 
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oxide la MO. Por último, se determina el exceso del oxidante titulando con una solución 

de sulfato ferroso (FeSO4) actuando como agente reductor para luego darse el paso de 

color azul a verde brillante. (Paneque et al., 2010). 

 

3.2.2.5 Macronutrientes primarios (N, P, K) y secundarios (Mg, Ca) 

El manejo de la nutrición del suelo se viene dando tradicionalmente basada en la 

composición media de nutrientes medida por análisis de suelo. Este procedimiento de 

diagnóstico intenta definir el manejo de la nutrición referente a la premisa de la 

variabilidad inherente del suelo que esté bien cubierta al momento de tomar muestras para 

obtener la tasa de fertilidad promedio del lote (Farfán & Sánchez, 2018). Para la 

determinación de los elementos de N, P, K, Mg y Ca se la realiza mediante el protocolo 

del espectrofotómetro de absorción atómica que garantiza una correcta lectura de estos 

elementos. 

 

3.2.2.6 Conductividad eléctrica (CE) 

Para determinar el contenido de sales en el suelo se procedió a utilizar un conductímetro, 

realizando la debida calibración con soluciones salinas standard y posteriormente se 

hicieron las lecturas de CE con una relación 1:2,5 suelo: agua, expresándose su resultado 

en (dS/m-1) (Gutiérrez & Cáceres, 2018). 

 

3.2.2.7 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

Según Abrego (2012) menciona la CIC como la suma total de los cationes intercambiables 

de un suelo y se expresa en la unidad de medida  cmol/kg de suelo. La fórmula que se 

emplea para el cálculo de la CIC es la que describimos a continuación: 

 

 

 

 

Donde; 

Volumen muestra: ml de titulante consumido por la muestra. 

Volumen blanco: ml de titulante consumido para titular. 

NH2SO4: normalidad del titulante. 
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3.2.3 Procedimiento estadístico  

Ante la necesidad de saber si se presentan o no diferencias estadísticamente significativas 

para las propiedades físicas que integran los porcentajes de (arena, limo y arcilla), 

densidad real (g/ml) y químicas conformadas por el pH, MO (%), N (%), P (mg/kg), los 

contenido de K, Mg, Ca, CIC expresadas en cmol/kg de suelo y CE (dS/m) entre los 

agroecosistemas maíz y cacao a diferentes profundidades del suelo (0-15, 15-30 y 30-45 

cm) se realizó una prueba t de Student para grupos independientes, previo cumplimiento 

de los requisitos de normalidad de datos, independencia de observaciones y 

homogeneidad de varianzas. Cuando no se cumplió uno de estos requisitos se ejecutó la 

prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney con la finalidad de determinar si existen o 

no diferencias entre los agroecosistemas maíz y cacao. La verificación del supuesto de 

normalidad de datos se realizó con el test de Shapiro-Wilk ya que se presentan menos de 

30 observaciones en cada agroecosistema objeto de estudio. La verificación del supuesto 

de homocedasticidad se aplicó el test de Levene. 

La representación de los resultados se realizó mediante gráficos de barras que representan 

en el eje de las X a los agroecosistemas y en el eje de las Y a las variables medidas. 

Para el procesamiento de los datos se utilizó el programa estadístico IBM SPSS Statistics 

versión 25.0 gratuito para Windows 10 con un intervalo de confianza de 95%, o sea, un 

nivel de significación α=0,05. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Propiedades físicas 

4.1.1 Textura 

4.1.1.1 Arena 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes demuestra la 

presencia de diferencias significativas respecto a un valor de p<0,05 en los 

agroecosistemas evaluados en función de la variable arena para las tres profundidades 0-

15, 15-30 y 30-45 cm, indicando que el tipo de cultivo y las prácticas de manejo inciden 

en la variación de esta variable (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la variable 

arena (%) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

El porcentaje de arena en la profundidad de 0-15 cm, muestra un p-valor de 0,001 menor 

a 0,05, presentando para el cultivo de maíz una media de 34,67%, mientras en cultivo de 

cacao este valor es de 16,50% (Figura 3). 
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Figura 3. Valores promedio de arena (%) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la profundidad de 15-30 cm se muestra p-valor de 0,00 en el contenido de arena (%) 

menor que 0,05, con una media de 51,33% para maíz y en cacao de 19,50% (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 4.  Valores promedio de arena (%) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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Las diferencias presentes en la fracción arenosa del suelo para una profundidad de 30-45 

cm, muestra un p-valor menor a 0,05 en los resultados obtenidos, alcanzando una media 

de 60% para maíz y en el cultivo de cacao una cantidad menor de 14,50% (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Valores promedio de arena (%) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Independientemente del predominio de la fracción arena en los inceptisoles, producto de 

la formación de estos suelos por depósitos aluviales, el hecho de que el porcentaje de 

arena en el suelo del agroecosistema de maíz presente una diferencia altamente 

significativa con respecto al suelo del agroecosistema de cacao se debe, en este caso, al 

exceso de labranza a que es sometido el suelo en el cultivo de maíz, al tratarse el maíz de 

un cultivo de ciclo corto, lo cual no sucede en el cultivo de cacao donde prácticamente la 

labranza es cero y los restos de ramas y hojas que se despenden de forma natural o por 

las podas se depositan y descomponen en el suelo, mejorando la fertilidad de mismo.  

Coincidiendo estos resultados con las investigaciones en suelo realizadas en la provincia 

de El Oro por (Villaseñor et al., 2015; Barrera et al., 2018) que existe un  predominio de 

las fracciones mineralógicas de arena en el suelo sobre las partículas de arcilla, dándose 

principalmente por la acción aluvial formado de material fluvial y marino en esta zona. 

Lozano et al., (2000) mencionan que los altos contenidos de las partículas de limo y arena 

en suelos, ocasionan una baja cohesión, lo que resulta en una alta separabilidad de los 

agregados. 
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Sin embargo, como aspecto fundamental de lo que ocurre en  el agroecosistema de maíz, 

Navarro et al. (2000) manifiestan que los diferentes tipos de labranzas realizadas al suelo 

de algún modo afectan la estructura del mismo, ocasionando resistencia a la penetración 

y al corte de la capa arable del suelo por causas de la sobreexplotación, la erradicación de 

la cobertura vegetal y el exceso de laboreo del suelo, influyendo en el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos. 

Antúnez et al. (2015) confirman que en suelos donde prevalecen las partículas de arena, 

se presentará una baja retención de humedad y permeabilidad excesiva, limitada cohesión 

y plasticidad, debido a la alta cantidad de macroporos que estas poseen, reduciéndose la 

facultad de retener el agua, asimismo de insuficientes reservas de nutrientes 

presentándose esta situación en el cultivo de maíz, viéndose en la necesidad de mejorar 

la estructura de la capa superficial del suelo para evitar los problemas severos de pérdida 

de fertilidad. 

 

4.1.1.2 Limo 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes realizada en 

la variable limo en los agroecosistemas estudiados no presentan diferencias significativas 

entre las profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm de acuerdo estadísticamente a un valor 

de p>0,05; lo que indica homogeneidad en las profundidades analizadas. (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la variable 

limo (%) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Los resultados del contenido de limo (%) en los cultivos antes mencionados para la 

profundidad de 0-15 cm se muestra un p-valor de 0,426 mayor a 0,05 indicando que no 
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hay diferencia estadísticamente significativa entre los dos, presentando para el cultivo de 

maíz una media de (41,33%) y en cacao una media de (37%) (Figura 6).  

Barrezueta & Paz (2017) en su investigación realizada en el cultivo de cacao en la 

provincia de El Oro obtienen como resultado una media del contenido de limo de 

(34,02%), indicando que ese porcentaje es idóneo para la producción de cacao en los 

primeros 30 cm del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Valores promedio de limo (%) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la profundidad de suelo de 15-30 cm se muestra un p-valor de 0,083 mayor que 0,05 

indicando que no se presenta diferencia estadística entre los dos agroecosistemas 

evaluados con relación al contenido de limo en el suelo, presentando un valor mayor de 

(38%) en el cultivo de cacao y en maíz con un valor menor de (30,67%) (Figura 7). 
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Figura 7. Valores promedio de limo (%) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la profundidad de suelo de 30-45 cm se obtuvo como resultado un p-valor de 0,063 

mayor a 0,05 demostrando que no se presentan diferencias significativas entre los cultivos 

analizados en función al porcentaje de limo del suelo, sin embargo, se alcanzó un mayor 

porcentaje en cacao de (40,50%) y en maíz un porcentaje menor de (27,33%) (Figura 8).  

Barrezueta et al. (2018) en su investigación realizada en los cantones de la provincia de 

El Oro determinaron un predominio del contenido de arena (38,32%), seguido del limo 

(34,01%) teniendo una aproximación con los resultados debido a que las zonas pertenecen 

a la parte baja lo cual son generadas por la formación aluvial. 
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Figura 8. Valores promedio de limo (%) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

4.1.1.3 Arcilla 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes demuestra 

diferencias estadísticas entre los dos cultivos respecto a un valor de p<0,05 en función de 

la variable arcilla para las tres profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm, indicando 

heterogeneidad en las características del suelo de los sistemas de producción (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la variable 

arcilla (%) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Los resultados del contenido de arcilla (%) en los cultivos antes mencionados para la 

profundidad de 0-15 cm se muestra un p-valor de 0,009 menor a 0,05, presentando para 
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el cultivo de cacao una media de 46,50% y en maíz una media de 24% (Figura 9). Ávila 

et al. (2016) expresan que las partículas de arcilla y la materia orgánica son propiedades 

que influyen en la estructura del suelo; además las arcillas integran un control permanente 

y en unión con la MO ejercen como material de enlace entre las partículas minerales en 

la formación de la estructura. Ante la presencia de altos porcentajes de arcilla en el suelo 

existirán niveles altos de MO la cual es absorbida por esta fracción mineral, teniendo 

relación con los resultados alcanzados en el cultivo de cacao como se muestra más 

adelante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Valores promedio de arcilla (%) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la profundidad de suelo de 15-30 cm se muestra un p-valor de 0,003 en el contenido 

de arcilla (%) menor que 0,05, con una media de (42,50%) para cacao y en maíz de 18% 

(Figura 10).  
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Figura 10. Valores promedio de arcilla (%) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Las diferencias estadísticas presentes en el contenido arcilla para la profundidad de suelo 

de 30-45 cm, muestra un valor de p inferior al nivel de significancia (0,05) entre los dos 

cultivos, alcanzando un porcentaje de 45% para cacao y en maíz un porcentaje menor de 

12,67% (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Valores promedio de arcilla (%) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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Novillo et al. (2018) mencionan en su investigación realizada en suelos en diferentes 

sistemas agrícolas obtuvieron un incremento en los porcentajes de arcilla, conllevando a 

tener un efecto negativo en el movimiento vertical del agua. 

 

4.1.2 Densidad real (Dr) 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes no presenta 

diferencias estadísticas entre los dos cultivos respecto a un valor de p<0,05 en función de 

la variable densidad real para las tres profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm, indicando 

homogeneidad en las características del suelo de los sistemas de producción. (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la variable 

densidad real (g/ml) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Los resultados de la densidad real (g/ml) en el suelo de los cultivos antes mencionados 

para la profundidad de 0-15 cm se muestra un valor de p (0,161) mayor al nivel de 

significancia (0,05) indicando que no hay diferencia estadísticamente significativa entre 

los dos, presentando para el cultivo de maíz una media de 2,34 g/ml y en cacao una media 

de 2,20 g/ml (Figura 12).  
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Figura 12. Valores promedios de la Dr (g/ml) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la profundidad de suelo de 15-30 cm se muestra un valor de p (0,238) superior al nivel 

de significancia (0,05) indicando que no existen diferencias estadísticas entre los dos 

agroecosistemas objeto de estudio en función a la densidad real, presentando un valor de 

2,45 g/ml en el suelo de la plantación de maíz y en el cultivo de cacao un valor de 2,26 

g/ml (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 13. Valores promedios de la Dr (g/ml) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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No se evidenciaron diferencias estadísticas entre los cultivos evaluados para la propiedad 

densidad real respecto a la profundidad de suelo 30-45 cm, obteniendo un valor de p 

(0,146) superior al nivel de significancia (0,05), indicando un porcentaje de maíz (2,45 

g/ml) y para el cacao (2,29 g/ml) como se representan en la Figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Valores promedios de la Dr (g/ml) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Ceballos & Enriquez (2014) mencionan que la densidad real es una propiedad difícil de 

alterar, y se encuentra vinculada con la fracción mineral de los suelos y del contenido de 

materia orgánica, presentando una variación entre 2,6 y 2,75 g/cc en todos los suelos 

agrícolas; sin embargo, ante la presencia de niveles bajos a los anteriormente descritos se 

deberá a un porcentaje alto de MO del suelo. 

 

4.2 Propiedades químicas 

4.2.1 pH 

En la propiedad pH del suelo mediante el análisis estadístico de la prueba t de Student 

para grupos independientes demuestra que no existen diferencias estadísticas para las 

profundidades 0-15 y 30-45 cm indicando homogeneidad entre los agroecosistemas; sin 

embargo, de 15-30 cm si hay diferencias significativas entre ellos, respecto a un valor de 

p<0,05 (Tabla 8). 
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Tabla 8. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la variable 

pH en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

No se presentan diferencias estadísticas entre los cultivos evaluados para la propiedad pH 

respecto a la profundidad de suelo 0-15 cm, obteniendo un valor de p (0,110) superior al 

nivel de significancia (0,05), evidenciándose en el maíz un valor de 7,83 en cambio para 

el cacao se obtuvo un valor menor de 7,20 (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Valores promedios de pH en profundidad (0-15 cm) para los agroecosistemas 

maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

 

El pH del suelo en la profundidad 15-30 cm se muestra un valor de p (0,041) menor al 

nivel de significancia (0,05), lo que indica diferencias estadísticas entre los dos sistemas 
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de producción, con un valor de pH de 8,04 para maíz y en cacao un valor menor de 7,58 

(Figura 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 16. Valores promedios de pH en profundidad (15-30 cm) para los agroecosistemas 

maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la profundidad de suelo de 30-45cm se obtuvo como resultado un p-valor de 0,216 

mayor a 0,05 demostrando que no se presentan diferencias significativas entre los cultivos 

analizados en función al pH del suelo, sin embargo, se alcanzó un valor superior de 8,13 

en el cultivo de maíz y en cacao se presentó un valor menor de 7,88 (Figura 17). 
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Figura 17. Valores promedios de pH en profundidad (30-45 cm) para los agroecosistemas 

maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Barrezueta (2019) menciona en su investigación realizada en suelos de plantaciones 

cacaoteras en la provincia de El Oro que los valores de pH alcanzaron un promedio de 

rango optimo 5,1 a 7,0 en el desarrollo del cultivo, sin embargo, nos da a conocer que 

para la zona de Machala estos rangos presentan una tendencia a la alcalinidad. 

 

4.2.2 Materia Orgánica (MO) 

La prueba t de Student para grupos independientes realizada en la variable materia 

orgánica se aprecian diferencias significativas en los agroecosistemas maíz y cacao para 

las tres profundidades analizadas 0-15, 15-30 y 30-45 cm, conforme a un valor de p<0,05; 

lo que indica que el tipo de cultivo y manejo agronómico que se realice influirá en esta 

propiedad del suelo (Tabla 9). 
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Tabla 9. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la variable 

materia orgánica (%) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Las variaciones en el contenido de materia orgánica del suelo en los cultivos de maíz y 

cacao en la profundidad de 0-15 cm muestra un p-valor de 0,001 menor a 0,05 indicando 

que se presenta diferencia estadísticamente significativa entre ambos, presentándose un 

alto contenido de MO para el cultivo de cacao 3,71%, dándose por la constante 

producción de hojarascas, tallos y ramas que genera este sistema de producción que se 

incorporan al suelo, además en este agroecosistema el suelo no se labra, lo que favorece 

el contenido de materia orgánica; mientras el suelo del área de maíz presenta un contenido 

medio de MO de 0,64% (Figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Valores promedios de MO (%) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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En la profundidad de suelo de 15-30 cm se muestra p-valor de 0,00 en el contenido de 

materia orgánica (%) menor que 0,05 indicando que, si se presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre los dos agroecosistemas objeto de estudio, 

presentándose un valor mayor en cacao de 1,87% y muy bajo en maíz de 0,07% con 

tendencia a disminuir estos porcentajes a mayor profundidad (Figura 19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Valores promedios de MO (%) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Las variaciones encontradas en el porcentaje MO en la profundidad de suelo de 30-45 

cm, se muestra el valor de p inferior al nivel de significancia (0,05) presentándose 

diferencias estadísticas entre los dos cultivos, alcanzando un porcentaje de 0,58 para 

cacao y en maíz un porcentaje menor de 0,02 (Figura 20).  
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Figura 20. Valores promedios de MO (%) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

La MO se ve afectada cuando estos suelos están bajo un sistema de producción intensivo 

como es el caso del maíz, en la cual se retira continuadamente material vegetal para el 

consumo humano o animal, y a su vez encontrándose pocos medios de regresarlo al suelo 

siendo más propenso de lograr problemas de degradación. Además, el suelo cultivado 

ayuda a la aireación y separación de los residuos orgánicos, haciéndolos más susceptibles 

a la descomposición microbiana y propicios para su mineralización (Moreno et al., 2015). 

La remoción constante del suelo en el cultivo de maíz puede ocasionar cambios en las 

propiedades físicas y químicas teniendo un impacto negativo en sus rendimientos, debido 

a la destrucción de los poros, afectándose el movimiento del agua, gases, elementos 

esenciales y además oxida la materia orgánica (Boada & Espinosa, 2016). 

 

4.2.3 Nitrógeno 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes presenta 

diferencias estadísticas entre los sistemas agrícolas con relación al valor de p<0,05 en 

función del contenido de nitrógeno para las tres profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm, 

indicando una alta heterogeneidad en esta propiedad condicionada por el tipo de cultivo 

y producción intensiva (Tabla 10). 
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Tabla 10. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la 

variable nitrógeno (%) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Las variaciones en el porcentaje de nitrógeno de los cultivos antes mencionados para la 

profundidad de 0-15 cm se muestra un valor de p (0,001) inferior al nivel se significancia 

(0,05) demostrando diferencias significativas entre los sistemas agrícolas, presentándose 

un porcentaje mayor de nitrógeno en el cultivo de cacao de 0,188% (Figura 21) debido al 

aporte de las primeras capas de biomasa de este sistema que dan como resultado que el N 

presente  una alta mineralización en el horizonte superficial y en el caso del sistema de 

producción de maíz muestra un menor porcentaje (0,033%) por la alta extracción de N 

que ocurre en este cultivo más que en cualquier otro nutriente adicionándole los efectos 

negativos por el labrado continuado del suelo, evidenciándose que la mineralización en 

los diferentes horizontes de un  perfil de suelo generan diferencias importantes debido a 

que el contenido de N del suelo disminuye con la  profundidad (Benintende et al., 2008). 
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Figura 21. Valores promedios de N (%) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

El porcentaje de nitrógeno para la profundidad de suelo a 15-30 cm se muestra un p-valor 

de 0,00 menor que 0,05 indicando que, si se presentan diferencias estadísticamente 

significativas entre los dos cultivos, indicando un valor mayor en cacao (0,093%) y un 

valor menor en maíz (0,003%) con tendencia a disminuir estos porcentajes a mayor 

profundidad (Figura 22).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Valores promedios de N (%) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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Los contenidos bajos de N están relacionados a la acelerada mineralización de este 

elemento en las zonas tropicales por consecuencia de la temperatura y humedad 

(Barrezueta, 2019). Hartemink (2005) menciona que el N representa una gran influencia 

en el ecosistema del cacao y está altamente relacionado con el potasio en la función 

fisiológica del llenado de las mazorcas. 

Los resultados encontrados en el porcentaje de nitrógeno en la profundidad de suelo a 30-

45 cm, se evidencia el valor de p inferior al nivel de significancia (0,05) confirmándose 

diferencias estadísticas entre los dos sistemas de producción, alcanzando un porcentaje 

de 0,030 para cacao; sin embargo, el cultivo de maíz un porcentaje de cero (Figura 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Valores promedios de N (%) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Por otra parte Castillo (2015), reporta que los porcentajes bajos de materia orgánica son 

ocasionados por la actividad principal del cultivo de maíz que se encarga de absorber la 

mayor cantidad de nutrientes en el suelo, influyendo en la disminución de la CIC y un 

contenido bajo de nitrógeno en el suelo. 

 

4.2.4 Fósforo 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes presenta 

diferencias estadísticas entre los sistemas agrícolas para las profundidades 0-15 y 15-30 

cm con relación al valor de p<0,05 en función de las proporciones de fósforo; sin 
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embargo, para la profundidad 30-45 cm no existen diferencias significativas, indicando 

homogeneidad entre ellos (Tabla 11). 

 

Tabla 11. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la 

variable fósforo (mg/kg) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Las diferencias evidentes de la proporción de fósforo en las profundidades 0-15 cm en el 

suelo de los cultivos analizados se muestra un valor de p (0,003) inferior al nivel de 

significancia (0,05) demostrándose diferencia significativa entre los agroecosistemas, 

alcanzando un valor mayor de fósforo en el cultivo de cacao de 23,350 mg/kg de suelo y 

en el caso de maíz un menor valor de 3,233 mg/kg de suelo (Figura 24). Roveda & Polo 

(2007) manifiestan que en las zonas tropicales se caracterizan por estrictas limitaciones 

en el desenvolvimiento agrario, como la baja reserva de nutrientes básicos en el suelo, 

demostrando que un contenido insuficiente de fósforo en el suelo puede reducir el área 

foliar en plantas de maíz.  
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Figura 24. Valores promedios de P (m/kg) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Núñez et al. (2018) mencionan que los suelos con mayor contenido de arcilla muestran 

una tendencia a adsorber una gran cantidad de P; mientras que para (Bravo et al., 2013) 

la influencia de la materia orgánica presenta un rol importante en la disponibilidad de P 

en el suelo. 

El contenido de fósforo del suelo en la profundidad de 15-30 cm muestra un valor de p 

(0,00) menor al nivel de significancia (0,05) indicando la existencia de diferencias 

estadísticamente significativas entre los dos cultivos, con un valor mayor en cacao de 

6,425 mg/kg de suelo y una menor cantidad para maíz de 3,430 mg/kg de suelo (Figura 

25). 
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Figura 25. Valores promedios de P (m/kg) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

El contenido de fósforo del suelo en la profundidad de 30-45 cm, muestra un valor de p 

superior al nivel de significancia (0,05) demostrando ninguna diferencia estadística es 

significativa entre los sistemas de producción, mostrándose un promedio de 3,325 mg/kg 

de suelo para cacao y en el cultivo de maíz 3,333 mg/kg de suelo (Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 26. Valores promedios de P (m/kg) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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4.2.5 Potasio 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes realizado en 

las proporciones de potasio (cmol/kg) de suelo no presenta diferencia estadística entre los 

sistemas agrícolas para las profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm con relación al valor 

de p<0,05 indicando homogeneidad entre ellos (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la 

variable potasio (cmol/kg de suelo) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Las proporciones de potasio en la profundidad 0-15 cm en el suelo de los cultivos antes 

mencionados se muestra un valor de p (0,289) mayor a 0,05 indicando que no se presentan 

diferencias estadísticamente significativas entre ellos, evidenciando un promedio de 

potasio en el cultivo de cacao de 0,690 cmol/kg de suelo y en el caso de maíz una media 

de 0,623 cmol/kg de suelo (Figura 27). Bugarín et al. (2007) afirma que la disponibilidad 

del contenido de potasio en el suelo está íntimamente relacionada con la CIC, las 

fracciones orgánicas, el porcentaje y tipo de arcilla dominante. 
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Figura 27. Valores promedios de K (cmol/kg) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En el caso del potasio para las profundidades de suelo a 15-30 cm se muestra un valor de 

p (0,972) mayor que 0,05 demostrando que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los dos cultivos, dando a conocer cantidades homogéneas siendo para 

el cultivo de cacao (0,438 cmol/kg) y en el caso del maíz (0,433 cmol/kg) (Figura 28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Valores promedios de K (cmol/kg) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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El contenido de potasio del suelo en la profundidad de 30-45 cm, presenta un valor de p 

superior al nivel de significancia (0,05) indicando que no existe diferencia significativa 

entre los dos sistemas de producción; sin embargo, el cacao obtuvo una media de 0,265 

cmol/kg de suelo en comparación al cultivo de maíz un valor menor 0,230 cmol/kg de 

suelo (Figura 29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Valores promedios de K (cmol/kg) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

4.2.6 Magnesio 

Las proporciones de magnesio (cmol/kg) de suelo mediante un análisis estadístico de la 

prueba t de Student para grupos independientes muestra en los resultados diferencias 

significativas entre los sistemas agrícolas para las profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm 

con relación al valor de p<0,05 indicando heterogeneidad entre ellos (Tabla 13). 
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Tabla 13. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la 

variable magnesio (cmol/kg de suelo) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Los valores de magnesio en el suelo a una profundidad 0-15 cm para los cultivos maíz y 

cacao se muestra un valor de p (0,011) menor a 0,05 indicando la existencia de diferencias 

estadísticamente significativas entre ambos, evidenciando un promedio de magnesio en 

el cultivo de maíz de 3,58 cmol/kg de suelo y en el caso de cacao un valor de 2,77 cmol/kg 

de suelo (Figura 30), vinculando este último sistema de producción con la variable arena 

indicándose para la misma profundidad un contenido de arena (16,50%), lo que concuerda 

con la afirmación de (Ololade et al., 2010; Barrezueta, 2019) quienes mencionan que el 

contenido de magnesio del suelo presenta una relación inversa con el porcentaje de arena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 30. Valores promedios de Mg (cmol/kg) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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En el caso del magnesio para las profundidades de suelo a 15-30 cm se muestra un valor 

de p inferior al nivel de significancia (0,05) comprobándose importantes diferencias 

estadísticas entre los sistemas evaluados, dando a conocer un valor de 3,78 cmol/kg de 

suelo para el cultivo de maíz y en el caso del cacao este valor es de 2,57 cmol/kg de suelo 

(Figura 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Valores promedios de Mg (cmol/kg) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

El contenido de magnesio en las profundidades de suelo a 30-45 cm, se muestra un valor 

de p inferior al nivel de significancia (0,05) evidenciándose una importante diferencia 

significativa entre los dos sistemas de producción, dándose a conocer un promedio de 

4,23 cmol/kg de suelo para maíz mientras en el cultivo de cacao es de 2,75 cmol/kg de 

suelo (Figura 32). 
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Figura 32. Valores promedios de Mg (cmol/kg) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

4.2.7 Calcio 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes realizado en 

las proporciones de calcio (cmol/kg) de suelo no presenta diferencia estadística entre los 

sistemas agrícolas para las profundidades 0-15 y 30-45 cm, indicando homogeneidad 

entre ambos; sin embargo, para la profundidad de 15-30 cm si se muestra diferencia 

significativa con relación al valor de p<0,05 (Tabla 14). 

 

Tabla 14. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la 

variable calcio (cmol/kg de suelo) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 



68 
 

Las variaciones en el contenido Ca en profundidad 0-15 cm del suelo para los cultivos 

maíz y cacao se muestra un valor de p (0,098) mayor a 0,05 indicando que no se presentan 

diferencias estadísticamente significativas entre ellos, evidenciando un promedio de 

calcio en el cultivo de cacao de 16,88 cmol/kg de suelo y en el caso de maíz un valor de 

15,47 cmol/kg de suelo (Figura 33). Arévalo et al. (2016) menciona dentro de su 

investigación realizada en plantaciones de cacao, el Ca varía entre 2,99 y 38,69 cmol/kg 

de suelo en la provincia de San Martín, Perú; alegando que el alto contenido de calcio en 

el suelo se encuentra enlazado con las altas cantidades de pH en áreas semejantes 

destinadas a la producción de cacao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 33. Valores promedios de Ca (cmol/kg) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la profundidad de 15-30 cm el contenido de calcio del suelo muestra un p-valor de 

0,015 menor que 0,05 considerando que, si se presentan diferencias estadísticamente 

significativas entre los dos cultivos, dando a conocer un valor de 16,77 cmol/kg para el 

cultivo de cacao y en el caso del maíz de 14,24 cmol/kg (Figura 34). 
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Figura 34. Valores promedios de Ca (cmol/kg) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

El contenido de calcio en la profundidad de 30-45 cm, muestra un p-valor 0,199 mayor 

al nivel de significancia (0,05) dado que, no existen diferencias significativas entre los 

sistemas de producción, con un valor medio de 16,34 cmol/kg de suelo para cacao y en el 

cultivo de maíz 15,29 cmol/kg de suelo (Figura 35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Valores promedios de Ca (cmol/kg) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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4.2.8 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes realizado en 

la propiedad CIC (cmol/kg) de suelo muestra diferencias estadísticas entre los sistemas 

agrícolas para las profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm, indicando heterogeneidad con 

relación al valor de p<0,05 (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la 

variable capacidad de intercambio catiónico (cmol/kg de suelo) en los agroecosistemas 

de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Los resultados de capacidad de intercambio catiónico para la profundidad 0-15 cm de los 

sistemas maíz y cacao corresponden a un valor de p (0,002) inferior al nivel de 

significancia (0,05) indicándose diferencias significativas entre ellos, evidenciando un 

promedio superior de CIC en el cultivo de cacao (30,68 cmol/kg) y en el caso de maíz un 

valor menor (13,28 cmol/kg) (Figura 36). (Bueno & Fernández, 2019) mencionan que la 

CIC es el lugar de almacenaje de nutrientes esenciales como potasio, magnesio, calcio y 

nitrógeno que al solubilizarse con el agua del suelo dan paso a la formación de la solución 

del suelo para que las plantas puedan asimilarlos, haciendo hincapié que entre más sitios 

de intercambio catiónicos existan en el suelo será mayor la capacidad de almacenamiento 

del catión y por ende una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. 
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Figura 36. Valores promedios de la CIC (cmol/kg) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

En la propiedad del suelo CIC para las profundidades de suelo a 15-30 cm se evidencia 

el valor de p inferior que 0,05 demostrando una importante diferencia estadística entre 

los dos cultivos, dando a conocer un valor de 24,98 cmol/kg para el cultivo de cacao y en 

el caso del maíz de 9,15 cmol/kg (Figura 37). Los altos valores de CIC en el suelo están 

relacionados potencialmente con los elevados porcentajes de arcilla y materia orgánica 

en el agroecosistema de cacao (Ololade et al., 2010).  
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Figura 37. Valores promedios de la CIC (cmol/kg) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Las variaciones de la CIC en las profundidades de suelo a 30-45 cm, se muestra el valor 

de p inferior con relación al nivel de significancia (0,05) demostrando que, si se presentan 

diferencias significativas entre los dos sistemas de producción, obteniéndose un mayor 

promedio en el cacao de 24,16 cmol/kg de suelo y en el cultivo de maíz d 6,37 cmol/kg 

de suelo (Figura 38). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Valores promedios de la CIC (cmol/kg) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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4.2.9 Conductividad eléctrica (CE) 

El análisis estadístico de la prueba t de Student para grupos independientes realizado en 

las proporciones de CE (dS/m) del suelo, no se evidencia diferencias estadísticas entre 

los sistemas agrícolas para las profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm con relación al valor 

de p>0,05 indicando homogeneidad entre los grupos respecto a esta propiedad. (Tabla 

16). 

 

Tabla 16. Resultados de la Prueba t de Student para grupos independientes para la 

variable conductividad eléctrica (dS/m) en los agroecosistemas de maíz y cacao. 

 

Nota: IC=Intervalo de confianza. LI=Límite inferior. LS=Límite superior. 

 

Los resultados de conductividad eléctrica para las profundidades del suelo a 0-15 en el 

cultivo de maíz es de 0,319 dS/m (Figura 39). Barrezueta (2019) en su investigación 

realizada en cultivos de cacao en la provincia El Oro, reporta que la CE del suelo se 

encuentra en un nivel óptimo cuando esta es <1 dS/m, lo cual concuerda con el valor 

obtenido en esta investigación, en el sistema de producción de cacao de 0,309 dS/m. 
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Figura 39. Valores promedios de la CE (dS/m) en profundidad (0-15 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 
*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

La CE para las profundidades de suelo a 15-30 cm se evidencia un valor de p (0,925) 

mayor que 0,05 demostrando que, no existe diferencias estadísticamente significativas 

entre los dos cultivos, dándose a conocer promedios homogéneos con un valor de 0,208 

dS/m en cacao y para el cultivo de maíz la CE es de 0,205 dS/m (Figura 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Valores promedios de la CE (dS/m) en profundidad (15-30 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

 *Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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La conductividad eléctrica del suelo en la profundidad de 30-45 cm, muestra el valor de 

p superior al nivel de significancia (0,05) dado que, no existen diferencias significativas, 

entre sistemas agrícolas, teniendo como resultados en el agroecosistema de maíz un 

promedio de 0,194 dS/m y en el cultivo de cacao es de 0,179 dS/m (Figura 41). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Valores promedios de la CE (dS/m) en profundidad (30-45 cm) para los 

agroecosistemas maíz y cacao. 

*Letras distintas entre los agroecosistemas indican diferencias significativas (p<0,05). 
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V. CONCLUSIONES 

 

▪ De forma general se concluye que en el sistema de maíz las propiedades físicas y 

químicas presentan un deterioro en el suelo y en comparación con el sistema de 

cacao que mantiene un mejor soporte por la alta producción de hojarascas, ramas 

y tallos, adicionándole la intervención de la actividad de los microorganismos para 

ser incorporadas al suelo. 

▪ El suelo del agroecosistema de maíz presenta un contenido mayor de arena, el cual 

se incrementa a medida que se profundiza en el perfil (34,67; 51,33; 60,00 %) en 

las tres profundidades estudiadas; mientras en el cultivo de cacao el porcentaje de 

arena en las tres profundidades estudiadas es de 16,50; 19,50 y 14,50. Con 

respecto al contenido de arcilla la situación es inversa; lo que pone de manifiesto 

la influencia notable del potencial productivo, la acción continuada de laboreo que 

se realiza al suelo. 

▪ Se presentaron diferencias estadísticas entre los sistemas de maíz y cacao en las 

propiedades químicas como la materia orgánica, nitrógeno y fósforo se obtuvo en 

cacao altos valores, mientras que en el contenido de magnesio fueron bajos; 

siendo el caso de la MO en la profundidad 0-15 cm consiguió 3,71% en 

comparación al cultivo de maíz que fue baja 0,64%, debido a la constante 

generación de biomasa que produce el sistema de cacao y a la existencia de cero 

labranzas del suelo.  

▪ La capacidad de intercambio catiónico presento diferencias significativas entre 

los dos cultivos, en maíz se obtuvieron valores muy bajos de 13,28 cmol/kg de 

suelo, en comparación con el cultivo de cacao los valores fueron altos de 30,68 

cmol/kg de suelo, indicando para el sistema de maíz que la producción agrícola 

intensiva y labranza continua afectan esta propiedad. 

▪ No se presentaron diferencias significativas en las propiedades físicas tales como 

limo y densidad real, mientras que en las propiedades químicas como el pH, 

potasio, calcio y conductividad eléctrica; sin embargo, no se descarta que más 

adelante puedan presentarse cambios en estas variables. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

▪ Se sugiere evitar las maquinarias con implementos de arados de discos o de 

vertederas en el laboreo del suelo para el cultivo de maíz ya que estos se 

encuentran en estados obsoletos siendo causa de la erosión, compactación y 

perdida de humedad cuando se usan con exceso, por lo que existen otros 

implementos como los subsoladores que rompen los pisos de arados sin que se 

invierta el prisma de suelo. 

▪ Se recomienda el uso de otras alternativas de producción en el caso del cultivo del 

maíz como: rotación de cultivos, uso de abonos verdes, disminución de las labores 

de labranza, cultivos asociados, que mejoren el contenido de MOS con la finalidad 

de mantener los niveles de fertilidad del suelo y evitar la degradación física y 

química de los mismos, lo que traería como consecuencia la disminución de su 

potencial productivo. 
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VIII. ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Realización de minicalicatas en el agroecosistema de maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Perfil de suelo para muestro. 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Proceso de toma de muestras, embalaje e identificación de la misma. 

 

 

 

 

Anexo 4. Realización de minicalicatas en el sistema de producción de cacao. 
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Anexo 5. Se efectuó la medición de las profundidades a evaluarse (0-15, 15-30 y 30-45) 

en el perfil. 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Se realizó la toma de las muestras de suelo, embalaje y etiquetado para ser 

llevadas al laboratorio de suelos. 
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Anexo 7. Matriz de datos con las variables de medición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


