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RESUMEN

El estudio se realiz6 en muestras de suelo tomadas en areas agricolas de 11
municipios de occidente, comprendidos entre los departamentos de Ledn y
Chinandega en el periodo Febrero 2010 a Noviembre 2010. Con el objetivo de
analizar el estado actual de los suelos agricolas en los departamentos de Ledn
y Chinandega de acuerdo a sus indicadores biolégicos mas comunes,
respiracion microbiana del suelo e indice de mineralizacion. La estimacion de la
respiracion del suelo brinda informacion sobre de la dinamica de los
microorganismos y de la salud del suelo. Se registran los resultados y analisis
del experimento, en el cual se determind la actividad microbiana mediante la
medicién de la respiracién basal del suelo, (CO2 desprendido por unidad de
tiempo). Se utilizé6 el método Isermeyer, 1952. Asi como la identificacion en
campo de las condiciones actuales de la salud de los suelos. Los resultados
obtenidos nos muestran que el departamento de Ledn presento la mayor tasa
de respiraciéon basal con 180 ug de CO, /gr de suelo / dia, en comparacion al
departamento de Chinandega que obtuvo un maximo 70 pug de CO,/gr de suelo
/ dia. La actividad microbiana relacionadas con el tipo de manejo de los suelos,
demuestran que la menor actividad se presenta en suelo bajo sistemas
convencionales del departamento de Chinandega con valores promedios de 33
png de CO2 / gr de suelo / dia. Al calcular el indice de mineralizacion de los
suelos por municipio se obtuvo que el municipio que presento el mayor indice
fue Quezalguaque con 1.26 % para un contenido de materia organica alto, por
el contrario La Paz Centro presento el menor porcentaje de mineralizacion con
0.195% para un contenido de materia organica bajo.

La relacion de los indicadores biolégicos con los parametros de caracterizacion
de suelos agricolas, tales como sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas se observan en primera instancian en una correspondencia entre los
suelos agricolas con las mejores condiciones fisicas-quimicas y los de mayor
actividad microbiana, asi mismo las correlaciones existentes, llegan a
determinar que en los suelos de mayor contenido en materia organica la
mineralizacion es menor, posiblemente debido a la acumulacion del sustrato
organico, favoreciendo la inmovilizacion de elementos esenciales, resultado del
uso y manejo convencional de la unidad productiva, lo que hace que estas
propiedades sean buenos parametros para evaluar la calidad y salud de los
suelos agricolas.



I. INTRODUCCION

Nicaragua ha sido un pais con una larga trayectoria agricola y ganadera
fundamentada en las excelentes caracteristicas de los suelos; abundantes
recursos hidricos superficiales y subterraneos para el riego; condiciones climaticas
favorables, aunque afectadas en algunas zonas por sequias interestacionales y un

potencial humano con alta tradicion agropecuaria (www.simas.org.ni).

Los suelos del Pacifico, se originaron a partir de cenizas volcanicas en la porcion
norte y central. Estos suelos son francos, permiten el laboreo, optimizan la
retencion de humedad, y por su misma estructura y textura, mejoran el desarrollo
radicular. Los suelos de Occidente siguen considerados como los mejores de
Centroamérica, orientados a la produccion de arroz, cafia de azUcar y otros.

(www.simas.org.ni/noticia.)

Las propiedades Fisicas del suelo junto con las quimicas y biologicas determinan
entre otras la productividad de los suelos. El conocimiento de las propiedades
fisicas y quimicas permite conocer mejor las actividades agricolas vitales, como el
laboreo la fertilizacion, el drenaje, la irrigacién, la conservacion de suelo y aguas y

el manejo de residuos y cosecha. (www.educar-argentina.)

Los suelos son uno de los habitats menos investigados de la tierra. Aunque
generalmente no sea evidente a simple vista, estan entre los habitats mas
variados y contienen algunas de las colecciones mas diversas de organismos
vivos. El suelo es uno de los ecosistemas mas complejos de la naturaleza:
contiene miles de organismos diferentes, los cuales interactian e intervienen en
los ciclos globales que hacen posible toda forma de vida (los sistemas de apoyo
de la vida). En ningun lugar en la naturaleza estan las especies tan densamente
concentradas como en las comunidades del suelo. Como ejemplo, un solo gramo
de suelo puede contener muchos millones de individuos y varios miles de especies
de bacterias. La biota del suelo incluye también las raices que crecen en €l e
interactlan con otras especies sobre y bajo tierra. (fao.org 2010).



A nivel mundial, la produccion agricola presentd una gran evolucion con la
aplicacion creciente de fertilizantes minerales y productos quimicos, lo que se
reflejo en un incremento interrumpido de los rendimientos agricolas. A través de
los afios, para mantener ese potencial productivo, los cultivos requerian de una
aplicacion masiva de diversos insumos quimicos, lo que empezo6 a generar, junto
con su efecto positivo, una serie de condiciones y factores negativos en los
agroecosistemas actuales, por lo que en muchos suelos agricolas se observaron
acumulaciones importantes de nitratos, nitritos, pesticidas y otras combinaciones
ecologicamente dafiinas.

Una de las principales causas de que no se hayan detenido a tiempo los procesos
negativos en la agricultura intensiva, lo fue el desconocimiento de las
implicaciones en el uso excesivo de los insumos y al poco estudio de su efecto
sobre la microflora del suelo y sobre los procesos biologicos que condicionan la
fertilidad de los mismos. El efecto final fue una destruccion sustancial de las
asociaciones microbianas y su actividad funcional o bioquimica.

En la actualidad, los factores bioldgicos se han convertido en criterios importantes
para valorar el manejo de los suelos, de tal forma que se crea la necesidad de
orientar la produccién agricola hacia nuevas tecnologias fundamentadas en la
recuperacion de los suelos mediante un manejo agroecoldgico sostenido.

La fertilidad de un suelo se define como su capacidad para proporcionar a las
plantas un medio fisico, que permita su establecimiento y desarrollo y suministre,
en cantidad y forma adecuada, los nutrimentos que necesitan para satisfacer sus
necesidades durante toda su existencia. Las propiedades quimicas, fisicas,
biolégicas y climaticas que actian normalmente en interaccion, son las que
identifican la fertilidad de los suelos. Entre estos factores, quizas los componentes
biolégicos sean los dltimos que se han tomado en cuenta en investigacion y
produccion de los cultivos, ademas hoy se acepta que la actividad de los
microorganismos no solo es un factor clave en la fertilidad del suelo, sino que
también lo es en la estabilidad y funcionamiento de ecosistemas naturales como

los agroecosistemas (Trasar et al., 2000).



Como es bien conocido, las particulas minerales y organicas del suelo se asocian
para formar agregados, constituyendo un enramado de materia que queda
inmerso en las llamadas fases gaseosa (la atmdsfera del suelo) y fase liquida (la
solucion acuosa del suelo), que en conjunto es un habitat favorable para los
microorganismos. Tanto en la superficie de las particulas, como en el interior de
los agregados, o bien asociados a las raices de las plantas, se ha detectado una
amplia variedad de microorganismos. Entre éstos se incluyen bacterias, hongos,
algas y protozoos, ademas de virus, cuyas cifras indican decenas de millones de
microorganismos viables, muchos de ellos cultivables por gramo de suelo. Sin
embargo, la disponibilidad de nutrientes asimilables y particularmente la de
sustratos carbonados metabolizables (materia organica labil), limita la actividad de
la microbiota. (Acufia et al., 2006).

Los micro-organismos del suelo son muy sensibles a cualquier cambio. Por tanto,
para que exista una buena actividad biolégica, es necesario que también exista
estabilidad. Mas aun, para un mismo tipo de suelo es importante que ésta sea la
misma a lo largo de las diversas estaciones del afio. Esto implica una proteccion
constante del exceso de sol, lluvia, viento, etc. La actividad microbiana de un suelo
es responsable directa de su fertilidad. Esta actividad es responsable de la
produccion de sustancias organicas que las plantas utilizan. Ademéas de las
bacterias y de otros organismos fijadores simbitticos o libres de bacterias y
nitrdgeno, cada vez se conoce mas acerca del papel de los hongos asociados a
las raices de las plantas llamados Micorrizas, que aumentan el area de absorcion
de diversos minerales del suelo, tales como Fosforo (P), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), etc. (www. eraecologica.org).

A pesar de la importancia para la vida, el suelo no ha recibido de la sociedad la
atencion que merece. Su degradacion es una seria amenaza para el futuro de la
humanidad. Por lo tanto, los cientificos se enfrentan al triple desafio de intensificar,
preservar e incrementar la calidad de la tierra. Para ello, es necesario contar con

una sélida concepcion de la calidad y con indicadores de calidad o salud de la

3



tierra y de manejo sostenible de la misma, tal como se cuenta para dar
seguimiento a variables sociales y econdmicas. En este trabajo se analizan
algunas caracteristicas del suelo que indican una relacion entre la actividad de
microorganismos Y la calidad del mismo. El adecuado manejo de los conceptos
sobre estos temas debe redundar en un mejor manejo de la sostenibilidad del
recurso, de la agricultura sostenible y en la toma de decisiones certeras en cuanto
al uso del suelo. El desarrollo de indicadores bioldgicos de calidad del suelo
deberia basarse en el uso de este recurso y en la relacion entre los indicadores y
la funcion del suelo que se esté evaluando. Deben considerarse propiedades
edéficas que cambien en un periodo de tiempo relativamente corto. (Bautista et al.,
2004).



[I. OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar la actividad microbiana como indicador biolégico en suelos agricolas

del occidente de Nicaragua.
Objetivos especificos:
» Estimar la tasa de respiracién basal, como un indicador biolégico de suelos
agricolas de Le6n — Chinandega y su interaccion con el estado actual de los

suelos.

» Calcular el indice de mineralizacion de la materia organica en suelos de

estudio.



l1l. MARCO TEORICO
3.1 Suelos.

El suelo constituye el fundamento mas importante de la produccion agropecuaria y

la alimentacién humana.

En la agricultura moderna se ha impuesto el concepto del suelo como un simple
medio de produccion, cuya funcidn, en el caso mas extremo, se limita a sostener
las raices de la planta, mientras todo lo demas se afiade en forma de sustancias
minerales o sintéticas. Lastimosamente, hasta hoy en dia se reproducen estas

simplificaciones en algunos textos cientificos sobre el suelo.

La ciencia del suelo o edafologia define su objeto de estudio como una delgada
capa superior de la corteza terrestre, donde la litosfera, es decir el material mineral
original, ha sido transformada sustancialmente y se mezcla con la atmosfera, la
hidrosfera y la biosfera. Eso significa que se puede hablar de suelo solamente
donde estén presentes estas cuatro esferas. No existe suelo, p.ej., en un desierto
donde nunca llueve, porque falta la hidrosfera y la biosfera, ni tampoco al fondo

del mar, donde falta la atmosfera. (Benzing. A 2001).

3.2 Suelos de Nicaragua.

Los suelos del Pacifico de Nicaragua son de origen volcanico reciente, y
localmente han sido afectados por erupciones durante los ultimos 10,000 afios.
Como los volcanes activos estdn mas cercanos a la costa Pacifica, donde las
cenizas son llevadas por los vientos dominantes, la renovacion de la fertilidad de
los suelos por esta accion ha sido menor en la vertiente caribefia. A veces oimos
gue los suelos volcanicos son todos fértiles, aunque en realidad son muy variables
en calidad. Su fertilidad depende tanto de la naturaleza del material volcanico
original como de su susceptibilidad hacia los procesos principales de la formacion
de suelos; clima (temperatura, humedad, vientos), flora, fauna, relieve y drenaje,

tiempo, y el impacto humano. Su buena porosidad permite cultivar en laderas con



fuertes pendientes, aunque muchos muestran deficiencias de fosforo, azufre y del
micronutriente boro.

En Nicaragua, algunos suelos profundos de cenizas tienen la desventaja de drenar
y secarse rapidamente, pero los suelos de las costas de los lagos de Nicaragua y
Managua, con contenidos mas altos de arcilla, mantienen mejor la humedad y asi
han sido mas favorables para el cultivo. Sin embargo, hay areas extensas del
[lamado talpetate en el sur de Nicaragua, que son considerados antiguos flujos de
lava. El talpetate forma una capa relativamente impermeable cuya profundidad
puede variar desde muy cerca de la superficie a dos metros en un area muy
pequeiia. El talpetate puede impedir el crecimiento de raices, limitando la
capacidad de cultivos y arboles de aguantar periodos secos. Los vientos también
pueden causar erosion en suelos al descubierto, en particular en topografias
planas o de pendiente moderada. En el noroeste de Nicaragua (zona de Ledén y
Chinandega) se han presentado problemas graves con erosién por viento,

necesitando rompe vientos para reducirla. (Boshier et al., 2004).

3.3 Clasificacion de los suelos de Nicaragua.

3.3.1 Vertisoles (Sonzocuite): Son suelos minerales de desarrollo reciente, con
horizonte superficial de poco espesor, muy arcillosos, que durante la estacion seca
se contraen y presentan grietas anchas y profundas y durante la estacion lluviosa
se expanden, tienen formacion de micro relieve en la superficie, son de muy
profundos a moderadamente profundos (que no tienen contacto rocoso a menos
de 50 cm de profundidad), la fertilidad del suelo es de alta a baja, formados de
sedimentos lacustres o lagunares, de tobas, basaltos y otras rocas ricas en bases
y facilmente meteorizables, en pendientes de 0-8%, también se encuentran en

pendientes de hasta 15%.

3.3.2 Suelos Entisoles : Son suelos minerales de formacion reciente que tienen

poca o ninguna evidencia de desarrollo de horizontes genéticos, la mayoria no



poseen el horizonte superficial con algun nivel de desarrollo, pero cuando se
encuentra tiene colores claros (epipedon ocrico) u oscuros (epipeddén umbrico), la
profundidad varia de profundos a muy superficiales, relieve de plano a muy
escarpado, la fertilidad del suelo es alta a baja, en algunos suelos las

inundaciones son frecuentes y prolongadas durante la estacion lluviosa.

3.3.3 Suelos Inceptisoles : Son suelos minerales de desarrollo incipiente, de poco
profundos a muy profundos; el horizonte superficial es de colores claros (epipedon
ocrico) o de colores oscuros (epipedon umbrico) y el subsuelo tiene un horizonte
alterado (horizonte cadmbico) de textura franco arenosa muy fina a arcillosa, con
estructura de suelo o ausencia de estructura de roca por lo menos en la mitad del
volumen; con inundaciones ocasionales y prolongadas en algunas areas, sobre
todo en la region Atlantica de nuestro pais, donde el contenido de aluminio fluctda
de alto a medio. Se presentan en relieve de plano a muy escarpado, la fertilidad se
presenta de muy baja a alta. Son desarrollados de sedimentos aluviales, fluviales,

coluviales, de cenizas volcénicas, de rocas basicas y acidas.

3.3.4 Suelos Mollisoles : Son suelos minerales con estado de desarrollo:
incipiente, joven o maduro. Con un horizonte superficial (epipedén mdllico) de
color oscuro, rico en humus, bien estructurado, suave en seco y un subsuelo de
acumulacion de arcilla aluvial (un horizonte argilico, o un horizonte cambico
cargado de arcilla); de poco profundos a muy profundos, fertilidad de baja a alta;
desarrollados de depésitos aluviales y lacustres sedimentados de origen

volcéanico, rocas basicas, acidas, metamorficas, sedimentarias y piroplasticas.

3.3.5 Suelos Alfisoles : Suelos minerales maduros, bien desarrollados. Con un
horizonte superficial de color claro (epipedon ocrico) o de color oscuro (epipedon
Umbrico) y un subsuelo de acumulacién de arcilla aluvial (horizonte argilico); de
muy profundos a pocos profundos (60 a > 120 cm). En relieve de plano a muy
escarpado, con una fertilidad de baja a media; desarrollados a partir de rocas
acidas, basicas, metamoérficas, materiales indiferenciados y estratos sedimentarios

de lutitas.



3.3.6 Suelos Ultisoles: Son suelos que tienen un drenaje interno natural de
imperfecto a bien drenados, de profundos a muy profundos, en relieve de plano a
muy escarpado, la fertilidad natural tiene valores de baja a media, con un
contenido variable de aluminio, se han desarrollado de rocas basicas, intermedias

y acidas, de sedimentos aluviales, coluviales vy fluviales.

3.3.7 Suelos Oxisoles : Son suelos minerales seniles, en la Ultima etapa de
intemperizacion quimica, con un horizonte superficial de colores claros que
descansa sobre un subsuelo muy grueso de color rojo amarillento, muy profundos,
moderadamente estructurado, con altas concentraciones de Hierro (Fe) y Aluminio
(Al), bien drenados, muy &cidos, con un alto contenido en aluminio intercambiable,
de relieve ondulado a escarpado, fertilidad muy baja, desarrollados de rocas ultra

basicas (diabasa o basalto ultra basico).

3.3.8 Suelos Histosoles : Son suelos organicos muy profundos con un horizonte
superficial de gran espesor, que contiene mas del 20% de materia organica, por el
alto contenido de tejido organico; con drenaje interno pobre a muy pobre, en
relieve plano depresional y areas pantanosas, con fertilidad baja a alta,
desarrollados a partir de acumulacién de depoésitos organicos y sedimentos
lacustres y fluviales. La mayor parte del afio, tienen el nivel freatico en o sobre la
superficie del suelo. (INETER, 2006).

3.4 Suelos de Ledn Caracterizacion.
3.4.1 Suelos de Larreynaga, Malpaisillo.

En la Planicie, se encuentran los mejores suelos para la produccién agricola
intensiva; son suelos profundos, bien drenados, de textura franco arcillosa, de
topografia plana alternados con suelos de textura pesada, arcillosos de drenaje
imperfecto a mal drenados conocidos como Vertisoles o Sonzocuite; esta planicie
se separa en dos Zonas por las formaciones de lomerios, tomando los nombres de
las poblaciones que albergan: la Planicie de Malpaisillo, en el Sector Oeste y la
Planicie de Larreynaga en el Sector Este; en ellas, se identifican a los llanos de La
Palmera y Sinecapa, respectivamente.



Los Suelos de la Planicie de Malpaisillo, presentan una canicula muy prolongada,
mas de 30 dias consecutivos; por lo que se hace necesario el riego para la
produccion de primera; los suelos de la Planicie de Larreynaga, presentan una
topografia suavemente ondulada, con pendientes de 8 a 15 % y se encuentra
fuertemente erosionados por el uso intensivo y sin practicas de manejo y

conservacion de suelos.

3.4.2 Suelos de La Paz Centro.

Los suelos de La Paz Centro se caracterizan por ser suelos que van de profundos
a moderados superficiales, de color rojizo con subsuelos arcillosos que se derivan
de cenizas volcanicas, siendo ricos en minerales basicos se encuentran en las

planicies con pendientes casi planas y onduladas.

Los suelos predominantes en el municipio son arena franca muy fina, franco
arenoso, franco arcilloso, franco limoso y limo, arcillo arenoso, arcillo limoso con
menos del 60% de arcilla y las arcillas pesadas (Vertisoles mayor del 60% de
arcilla) estos suelos se encuentran distribuidos en todo el territorio existiendo
areas especificas de localizacion. Asi se tiene que en la parte sur y sureste del
municipio predominan los suelos Vertisoles; al oeste suelos con textura
moderadamente finas (arena franca muy fina, franco arenoso, franco arcilloso,
franco limoso y limo, arcillo arenoso, arcillo limoso) en la parte noreste, los suelos
especificamente en la comarca momotombo los suelos arenosos que se han

desarrollado a partir de sedimentos aluviales y lacustres.
3.4.3 Suelos de Quezalguaque.

Se encuentran los mejores suelos para la produccion agricola intensiva; son
suelos profundos, bien drenados, de textura franco arcillosa, de topografia plana;
este sector abarca la parte central y Sur del territorio; comprende algunas
inclusiones de suelos arcillosos pesados de drenaje imperfecto o areas de llano,
buenos para la agricultura de riego o pasto con pendientes de 0 a 8%, bueno para

todo tipo de cultivo adaptable a la region, se encuentra un area de lava volcanica,

10



aproximadamente unas 20 Ha y un area de suelos pedregosos, unas 250 Ha.

aproximadamente.

En el Pie de Monte de la Cordillera de los Maribios, los suelos son fragiles,
superficiales, pedregosos en algunas localidades, erosionados por la
deforestacion, presenta muchos barrancos y su uso potencial es para la
Conservacion de recursos naturales; siendo el Pie de Monte de un area protegida
por decreto de Ley, debe ser reforestada, las actividades productivas de los
pobladores afincados en el sector deben ser controladas y orientadas a la
produccién forestal, agrosilvopastoril y agroforestal con tecnologia agroecolégica;
este Sector abarca las localidades de: La Joya, Zarandajo, Casa, El Guanacastal,
y la Colonia Cristo Rey. Entre El Guanacastal y la Colonia Cristo Rey, se evidencia
una Zona de unas 100 Ha, con muy buenos suelos para la agricultura intensiva, la
gue debe ser manejada con préacticas de tecnologia agroecoldgica y en sistemas

de produccion agroforestal.
3.4.4 Suelos de Telica.

Los suelos son derivados de cenizas volcanicas recientes y antiguas, ademas de
rocas volcanicas. Estos suelos pueden ser desde altamente productivos a
improductivos, recomendados para la forestaria, pastizales y agricultura, con
tratamientos especiales de conservacion. Con fertilizantes y agua presentan alta
productividad; la restriccion se basa en su profundidad. EI equilibrio de los

acuiferos esta limitado a la intensidad de uso.

En la Planicie del Pacifico o Planicie de Telica, Sector Sur, se encuentran los
mejores suelos para la produccion agricola intensiva; son suelos profundos, bien
drenados, de textura franco arcillosa, de topografia plana; esta planicie incluye la
Planicie de Las Marias en el sector Noroeste del municipio. Los Suelos del Sector
Norte, se ubican en la planicie de Malpaisillo, son igualmente buenos suelos para

la agricultura intensiva.

En las planicies se encuentran algunas inclusiones de suelos arcillosos pesados
de drenaje imperfecto o areas de llano, buenos para la agricultura de riego o
pasto: en el sector Norte se encuentra una zona de topografia ondulada con
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alturas hasta de 216 msnm. , Lomas Las Mesas, y el Cerro Taguistepe de 102
msnm. , donde los suelos son buenos para uso agroforestal o silvopastoril; y en el
sector Sur se encuentra un area de lava volcanica, aproximadamente unas 200
Ha.

3.4.5 Suelos del Jicaral.

Los suelos del Jicaral son muy irregulares, el terreno es pedregoso, quebrado y
arido. Tiene un clima de Sabana tropical. EI Municipio se encuentra en los limites
norte de la cuenca hidrografica de los lagos de Managua y Nicaragua. Este
Municipio se  caracteriza por tener una vegetacion caducifolia.

(www.inifom.gob.ni/,2004).

3.5 Suelos de Chinandega Caracterizacion.
3.5.1 suelos de Chinandega

El territorio del municipio de Chinandega, abarca una diversidad de regiones
ecoldgicas. La porcion suroeste del municipio, donde se asienta la cabecera
municipal del mismo nombre, forma parte de la fértil llanura de origen volcéanico
gue corre paralela a la cordillera de los Maribios. El municipio se extiende también
sobre esta cordillera, abarcando en su zona central y oriental una gran parte del
complejo volcanico dominado por las cumbres de los volcanes Chonco, San
Cristébal y Casita, caracterizados por los suelos arenosos de sus faldas y
ligeramente mas fresco. En su extremo norte, el municipio se conecta con el
ecosistema de manglares y pantanos salobres que bordean el rio Estero Real.
Finalmente en su frontera noreste, limitando con los municipios de Villanueva y
Somoaotillo, su territorio llega al borde donde comienzan los llanos (terrenos
arcillosos y/o pedregosos) de la regidbn mas seca que se extiende hacia las

mesetas segovian as.

La llanura que esté al pie de la cordillera de los Maribios, ha sido fertilizada desde
el periodo cuaternario por cenizas arrojadas por los volcanes que brotaron en la

cordillera y que fueron arrastradas por los vientos que normalmente soplan de este
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a noreste, para ser depositadas en las llanuras. La acumulacion de estas cenizas
volcanicas ha conformado suelos fértiles, profundos y de textura franco-limosa,
reconocidos como uno de los terrenos mas favorables para el desarrollo de la

agricultura a nivel nacional (Incer 1970)
4.5.2 Suelos de Posoltega

Posoltega posee un total de 12,250.42 hectareas, de las cuales 6,582.10
hectareas (53.70%) del total del municipio, concentra en un 94%
aproximadamente los cultivos anuales de agro exportacion y produccién para
consumo local, asimismo la produccién cafiera y las industrias del municipio,
asimismo las zonas de mayor desarrollo urbanistico, con la carretera
Panamericana que atraviesa el municipio de este a oeste. Como zona esta

comprendida entre la Cordillera de los Maribios y la zona costera.

Comprende las Planicies Nagrandana, con los mejores suelos agropecuarios y las
mayores reservas de aguas subterraneas de la region, caracterizada por mesetas

y colinas con suelos de vocacion pecuaria y forestal.

Es el territorio de mayor desarrollo regional, con los mejores suelos agropecuarios
y amplios de la regidn, de topografia plana y potencial de recursos hidricos para el

consumo humano e irrigacion. (www.inifom.gob.ni,2004)

3.6 Caracteristicas quimicas y bioldgicas de los su  elos.

La fertilidad y el funcionamiento de los suelos dependen en una gran proporcion
de las propiedades bioquimicas y microbioldgicas, ya que son muy importantes
para definir las principales funciones edaficas: productiva, filtrante y degradativa.
Por lo tanto, la actividad biolégica y bioguimica del suelo es de importancia capital
en el mantenimiento de la fertilidad de los habitats terrestres y consecuentemente

el funcionamiento de los ecosistemas forestales y agricolas.
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3.6.1 Indicadores bioldgicos y bioquimicos del suel o}

3.6.1.1 Bacterias:

La funcion basica de las bacterias es la descomposicion y mineralizacion de los
residuos organicos, de donde obtienen su fuente energética y alimenticia.
Mediante su metabolismo liberan al medio sustancias como enzimas, proteinas,
reguladores de crecimiento, metabolitos y algunos nutrientes. Los beneficios de
las bacterias para los cultivos se relacionan con un incremento en la cantidad de
raices y un aporte importante de elementos béasicos para el desarrollo y

produccion.

El nimero de bacterias tiene una estrecha relacion con algunas propiedades
fisicas del suelo, como la textura, estructura, porosidad, aireacion y retencién de
humedad, ya que su actividad se beneficia con una mayor disponibilidad de
oxigeno, principalmente en aquellos suelos con poca compactacion y sin excesos
de agua. (www.fontagro.org)

Dentro de las propiedades quimicas que favorece la actividad de las bacterias se
encuentra un pH cercano a la neutralidad, una baja acidez, altos contenidos de
materia organica y alta disponibilidad de algunos elementos necesarios para su

metabolismo, como N, Ca y Mg.

También es importante tomar en cuenta los factores que pueden afectar
negativamente las poblaciones de bacterias, dentro de éstos esta la presencia de
otros organismos antagonicos y de sustancias contaminantes en el suelo, asi

como la aplicacion de agroquimicos. (www.fontagro.org)

3.6.1.2 Hongos:

La funcién béasica de los hongos es la descomposicion y mineralizacion de los
residuos organicos frescos o recién incorporados al suelo, por esto se les conoce
como descomponedores primarios que mediante su metabolismo libera gran

cantidad de enzimas capaces de destruir compuestos de estructuras complejas,

14



para asi obtener su fuente energética y alimenticia. Ademas liberan al medio

proteinas, reguladores de crecimiento, metabolitos y algunos nutrientes.

Los beneficios de los hongos para los cultivos se relacionan con un incremento en
la cantidad de raices, una proteccion al ataque de fitopatégenos y un aporte

importante de elementos basicos para el desarrollo y produccion.

Al igual que las bacterias y actinomicetos, la disponibilidad de oxigeno en el medio
es importante, ya que el nimero de hongos del suelo tiene una estrecha relacion
con propiedades fisicas relacionadas con la funcién filtrante del suelo: textura,
estructura, porosidad, aireacion y retencion de humedad. En cuanto a parametros
guimicos, se favorece la actividad de los hongos a un pH del suelo medianamente
acido, una acidez intercambiable intermedia, altos contenidos de materia organica
y alta disponibilidad de elementos esenciales. Organismos antagonicos y
sustancias contaminantes son factores que también afectan la actividad de los

hongos en el suelo. (www.fontagro.org)

Los ciclos de algunos nutrientes mayoritarios, como el carbono, demuestran que la
biomasa microbiana es clave en la dinamica de los nutrientes esenciales en el
sistema edafico; por ello, algunos autores afirman que la biomasa microbiana y su
actividad en el suelo puede ser empleada como indice de comparacion entre
sistemas naturales o como indicador de las variaciones sufridas en el equilibrio de
un suelo debido a la presencia de agentes nocivos o su manejo productivo (Doran
et al., 1994).

Es decir, que los parametros microbioldgicos, y por lo tanto bioquimicos, sirven
para indicar posibles cambios netos en el equilibrio del suelo que no podrian
detectarse con métodos tradicionales (Brookes, 1985; Doran et al., 1994; Garcia y
Hernandez, 2000).
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Algunos autores (Nannipieri,1984; Brookes,1985; Doran et al.,1994) recomiendan
indicadores sencillos de medir y de interpretar. Los mas comunes que se utilizan
son, entre otros, la biomasa microbiana, la respiracion del suelo y las relaciones
con la materia organica y el estado fisiologico del suelo, donde se ve involucrada
la energia en los procesos organicos. En cuanto a la biomasa microbiana, este
indicador expresa la cantidad de microflora presente en el suelo a través de la
extraccion del carbono microbiano. EI mismo se ve afectado por la
agroclimatologia que sufren las muestras in situ, es decir la humedad, el calor, la
biodiversidad de residuos organicos al ecosistema y por sustancias agresivas a la
actividad microbiana. (Acufia et al., 2006)

3.6.2 Materia orgénica del suelo (MO)

Indudablemente se trata del componente mas importante del suelo para la
agricultura organica. La MO influye en todos los demés aspectos del suelo: en su
estructura, en su capacidad de retener el agua, en su aireacion, el contenido y la
disponibilidad de nutrientes, el pH, la CIC, y a largo plazo incluso en la textura. La
mayoria de los suelos agricolas contienen entre 0,5 y 3% de MO pero el
porcentaje en suelos volcanicos es muchas veces mas alto, al igual que en suelos

orgéanicos, (Benzing. A 2001).

Se sabe que la materia organica es indispensable para el mantenimiento de la
micro y mesovida del suelo. Y no hay duda de que la bioestructura y toda
productividad del suelo se basa en la presencia de materia organica en

descomposicién o humificada.
¢, Qué es materia organica? Es toda sustancia muerta en el suelo, ya sea que

provenga de plantas, microorganismos, excreciones animales (de la fauna

terrestre), ya sea de la meso y macrofauna muerta. (Primavesi, 1982)
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3.6.3 Microbiota del suelo.

La fraccién bidtica de la materia organica, formada por microorganismos Vvivos,
desempefia un papel basico en los suelos, al ser la responsable Gltima del estado
de la materia organica, y en general, del desarrollo y funcionalidad del ecosistema
(Smith et al., 1993). La microbiota del suelo influye tanto en el establecimiento de
los ciclos biogeoquimicos como en la formacién de la estructura de los suelos
(Roldan et al., 1994) por lo que resulta de gran interés en conocer los factores que
regulan su tamafio, actividad y estructura (Zeller et al., 2001). La microbiota es
responsable de entre el 80 y el 90% de procesos que tienen lugar en el suelo
(Nannipieri y Badalucco, 2003).

La poblacion microbiana del suelo puede ser muy numerosa, dicha poblacion
puede alcanzar entre 108 y 109 células por gramo de peso seco, valorado
microscopicamente. Hay que tener en cuenta que sOlo han sido cultivados
aproximadamente un 10% de los organismos microscopicamente observables de
la biomasa del suelo (Prescott et al., 2004). La microbiota del suelo representa
entre el 1 y el 3% de la materia organica y estd compuesta por bacterias,

actinomicetos, hongos, algas y protozoos. (Labrador, 2001).

Las bacterias presentan una gran variedad fisiologica, y por lo general, es el grupo
mas numeroso del suelo. La mayoria son heterotrofas, y, aunque tienen un papel
importante en la degradacion de la materia organica, son poco eficaces en la
formacion del humus (Prescott et al., 2004)

El grupo de los actinomicetos presenta una gran variabilidad; considerandolos
como un grupo de transicion entre las bacterias y los hongos. Son organismos
heterotrofos, aerobios, poco tolerantes a la acidez y juegan un papel importante en
la formacion de sustancias humicas. Los hongos del suelo presentan una alta
heterogeneidad y diversidad. Han sido estudiados ampliamente por su importancia
en la descomposicion de tejidos vegetales y animales, por su papel en la rizosfera,

por la formacién de micorrizas y por su capacidad fitopatbgena. Son organismos
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heterétrofos y por regla general aerobios estrictos. Son capaces de degradar un
alto numero de sustratos, como la lignina, celulosa, quitina, o la queratina, entre
otros (Prescott et al., 2004)

La biomasa microbiana se ve afectada por factores como la temperatura (Wardle,
1992), humedad (Van Gestel et al., 1993), contenido en arcillas (Kaiser et al.,
1992) y pH (Carter, 1986). La influencia de la topografia del terreno en el
movimiento del agua y la consecuente redistribucion de los materiales
transportados por ella puede influir o controlar el tipo e intensidad de los procesos
del suelo. La respuesta microbiana a la redistribucion de los nutrientes y la
humedad debido a la topografia puede alterar el ciclo de nutrientes (Chen y Chiu,
2000).

La biomasa microbiana varia con las fluctuaciones anuales de temperatura,
humedad y disponibilidad de nutrientes (Arunachalan et al., 1999). No obstante,
estas variaciones estacionales dependen del ecosistema en cuestion (Chen et al.,
2005). La comunidad microbiana también varia con la profundidad del suelo,
encontrandose una mayor biomasa en la superficie (Fierer et al., 2003; Chen et al.,
2005), siendo la superficie del suelo bastante rica en fuentes de carbono debido al
aporte de restos vegetales y exudados vegetales. Por el contrario, el carbono en
los horizontes mas bajos suele ser limitante (Ajwa et al., 1998; Trumbore, 2000).
Estos cambios en la disponibilidad de carbono van a afectar a la distribucion
microbiana del suelo (Griffiths et al., 1999; Fierer et al., 2003).

El contenido de materia organica y arcilla de los agregados determina la
distribucion espacial de los microorganismos, de tal manera que la mayor
diversidad se encuentra en los microagregados de 2-20 ym. Tal circunstancia se
debe a que este tipo de agregados tienen elevados porcentajes de carbono y
nitrégeno y ademas ofrecen nichos para que los microorganismos puedan eludir a

los protozoos depredadores (Van Gestel et al.,, 1996). Los hongos son la
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comunidad dominante en macroagregados mientras en los microagregados el

grupo mayoritario son las bacterias (Guggeberger et al., 1999).

La microbiota del suelo ha sido estudiada ampliamente en diferentes ambientes,
como el desierto polar (Horowitz et al., 1972), la tundra (Zhou et al., 1997),
bosques boreales (Henckel et al., 2000), costas marinas (Chen et al., 2005), los
tropicos (Gomes et al., 2001), desiertos de montafia (Bailey et al., 2002) o zonas

contaminadas (Kandeler et al., 2000).

Dentro de cada suelo se encuentran diversos microhabitats con una alta actividad
biolégica que se conocen como “puntos calientes” (Nannipieri et al., 1990). Un
punto caliente por excelencia es la rizosfera que es la zona de interaccion entre
las raices de las plantas y los microorganismos (Lynch, 1990). La comunidad
microbiana que se encuentra en esta zona difiere notablemente de la microbiota
caracteristica del suelo, ya que aqui las plantas crean un habitat Unico para el

desarrollo de los microorganismos.

3.6.4 Actividad microbiana del suelo

Podemos medir la actividad metabdlica de microorganismos heterotroficos del
suelo estudiando la mineralizacion de sustratos organicos. Definimos
mineralizacion como la degradacibn completa de un compuesto a sus
constituyentes minerales, en donde el carbono organico es oxidado hasta CO..
Dado que la descomposicion de un sustrato organico por medio del proceso de
respiracion aerobica tiene como productos principales CO, y H,0, la evolucion de
CO;, puede utilizarse como un indicador bastante preciso de la actividad
respiratoria de comunidades en agua Yy suelo. (ocw.um.es /ciencias/
ecologia/lectura).

La actividad microbiana del suelo puede ser estimada indirectamente en la
determinacion de la respiracion basal. Esta consiste en determinar la produccién
de O2 en el medio o bien la concentracion de CO2 desprendido (funcion de la

actividad biologica y del contenido del suelo en carbono organico facilmente
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mineralizable), mediante la técnica de incubacién estética que captura el producto
de mineralizacion en una solucion alcalina durante un periodo de tiempo bajo

condiciones ambientales 6ptimas (Alef y Nannipieri, 1995; Garcia et al., 2003).

Comunmente se analiza la tasa de evolucion de CO2 proveniente de la
mineralizacion del sustrato organico del suelo. El flujo de CO2 tedricamente
representa una medicion integrada de la respiracion de raices, respiracion de la
fauna del suelo y la mineralizacion del carbono desde las diferentes fracciones de
la materia organica del suelo y del mantillo. Las mediciones también proveen una
indicacion sensitiva de la respuesta de la actividad microbiana a variaciones de
temperatura y humedad, los efectos de humedecimiento — secado, la aplicacién de
agroquimicos o elementos metdlicos, la exudacion de sustancias supresoras y el

manejo del medio, entre otros (Garcia et al., 2003; Pefa, 2004).

A pesar de sus limitaciones, la respiracion continta siendo el método méas popular
que se usa como indicador de la actividad microbiana y de la descomposicion de
sustratos especificos del suelo. Estos parametros indican de manera fehaciente la
mineralizacion que ocurre en el sustrato organico del suelo y son indicadores de la

calidad de la materia organica y salud del suelo. (Acufia et al., 2006)

3.7 Caracteristicas fisicas de suelo

Las propiedades fisicas permiten conocer mejor las actividades agricolas
fundamentales como el laboreo, la fertilizacion, el drenaje, la irrigacion, la
conservacion de suelos y agua, asi como, el manejo adecuado de los residuos de
cosecha. Tanto las propiedades fisicas como las quimicas, biologicas y
mineraldgicas determinan, entre otras, la productividad de los suelos.

(www.slideshare.net)
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3.7.1 Estructura

Se la define como el arreglo de las particulas del suelo. Se debe entender por
particulas, no solo las que fueron definidas como fracciones granulométricas
(arena, arcilla y limo), sino también los agregados o elementos estructurales que
se forman por la agregacion de las fracciones granulométricas. Por lo tanto,
«particula» designa a toda unidad componente del suelo, ya sea primaria (arena,
limo, arcilla) o secundaria (agregado o unidad estructural). (www.fagro.edu.uy)

El arreglo entre las particulas del suelo, la estructura, determina el espacio entre
las mismas, que son predominantemente macroporosos. Segun el nivel de
observacion, se puede hablar de macroestructura o microestructura. La
macroestructura, es el arreglo de las particulas secundarias y primarias visibles a
simple vista. La microestructura es el arreglo de las particulas primarias para
formar las secundarias; de ella depende en alto grado la macroestructura. Al
atender a la microestructura, se observa que los componentes coloidales del suelo
(plasma) actian como cemento de los granos mas gruesos (esqueleto).

(Rucks, 2004)

3.7.2 Pedregosidad

Se refiere a la presencia de piedras sobre la superficie del terreno y
semienterradas. Se expresa en porcentaje de la superficie cubierta de piedras. La
Pedregosidad tiene que ver con la eficiencia y grado de dificultad de la labor
agricola, viabilidad de mecanizacion del terreno y crecimiento de la biomasa, ya
gue niveles elevados de pedregosidad reducen el area y el espacio disponible
para siembra y crecimiento de las plantas (caso de pasturas, por ejemplo).

(www.rlc.fao.org)

La pedregosidad también influye sobre la erosion y el almacenamiento del agua
del suelo. Un grado elevado de piedras cubriendo el terreno puede ser
beneficioso, porque reduce el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y la

evaporacion del agua. Sin embargo, la pedregosidad semienterrada o enterrada
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reduce el area superficial y el volumen de suelo poroso por donde se infiltra el

agua,; en este caso, favorece la escorrentia.

El tamafio de las piedras también es importante. Se requiere saber si ellas pueden
ser manejadas de alguna forma. Por lo anterior, es importante considerar si la
pedregosidad esta compuesta por piedras pequefias, con diametro menor de 10
cm (poco préactico moverlas) o muy grandes, con diametro mayor de 50 cm

(inamovibles).

3.7.3 Profundidad efectiva del suelo

Se refiere a la profundidad del limite inferior del perfil que posibilita el crecimiento
radicular de las plantas y a partir del cual las raices (por un impedimento de
naturaleza fisica o quimica) tienen un crecimiento fuertemente restringido. La
profundidad efectiva de un suelo posee un alto significado agricola en aspectos
como el volumen de suelo explotado por las raices. En este sentido, cuanto mayor
es el volumen explotado tiende a ser mayor el suministro de agua y nutrientes

para las plantas.

En Nicaragua muchos suelos, principalmente en laderas, poseen poca
profundidad efectiva, lo cual debe ser considerado en la planificacion de nuevas
opciones productivas y de practicas que ayuden a paliar el rapido déficit hidrico
gue sufren estos suelos cuando se presentan periodos de estiaje.

También es importante considerar que en suelos delgados la construccion de
ciertas obras fisicas que requieren remocién de material (terrazas individuales,
acequias, canales, etc.), no son recomendables o tienen dificultades para ser
aplicadas, ya que el substrato rocoso cerca de la superficie puede no permitir el

disefio y ejecucion de las mismas.

Por lo sefialado, el uso debe adecuarse a las limitaciones de profundidad efectiva
del suelo, manejando el agua y la nutricibn de manera mas cuidadosa para
posibilitar una produccion aceptable y de bajo riesgo. Patrones de profundidad

efectiva y su correspondiente significado. (www.rlc.fao.org)
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3.7.4 Drenaje

Se refiere a la velocidad con que el agua se desplaza por la superficie del terreno
(drenaje externo) y dentro del perfil del suelo hacia zonas més profundas (drenaje
interno). Se dice que un suelo tiene mal drenaje cuando el desplazamiento del
agua es lento o muy lento, o cuando la capa freatica esta dentro de la zona
potencial de aprovechamiento de las raices de las plantas. El drenaje tiene un
importante significado agricola, puesto que puede afectar positiva 0 negativamente
la produccion.

Es comun encontrar terrenos con limitaciones de drenaje temporal, durante los
periodos muy humedos del invierno. Esta situacion se presenta en terrenos
coéncavos, suelos delgados y con impedimentos continuos, donde el agua puede
acumularse temporalmente. Estos terrenos se presentan en forma de lunares y no
podrian detectarse si el levantamiento se hace en el periodo seco. La informacion
de los productores/as es de vital importancia para evaluar el comportamiento del

drenaje en el periodo seco. (Espinoza; Cavazos, 1992; Castillo, 2000.)

3.7.5 Compactacion e infiltracion

Se define a la compactacién como el aumento de la densidad del suelo como
resultado de las cargas o presiones aplicadas al mismo. Su magnitud se expresa
como un aumento de la densidad aparente y de la resistencia del suelo a la
penetracion. Las principales causas de la compactacion del suelo son las
presiones generadas por el paso de rodados e implementos agricolas, el pisoteo
animal y el reacomodamiento de las particulas de suelo en planteos de trabajo sin
laboreo.

Este fendmeno tiene implicancias directas e indirectas sobre el desarrollo de los
cultivos, afectando principalmente el abastecimiento de agua y nutrientes a la
planta. Altera la capacidad de infiltracion de agua, su redistribucion en el perfil del

suelo, la aireacion, la transferencia de calor y el movimiento de nutrientes.

La reduccion de la tasa de infiltracion aumenta las pérdidas por escurrimiento y

disminuye la reserva disponible para los cultivos (Gil et al., 1993). Bacigaluppo y

23



Gerster (2003), encontraron en el sector densificado por transito una marcada
disminucion en la disponibilidad de nitratos en el horizonte superficial, menores
valores de conductividad hidraulica, y menor desarrollo radicular en profundidad.
(Richmond, 2006).

3.7.6 Erosion

La erosién del suelo es causada por el aire y el agua de lluvia no infiltrada que
escurre superficialmente de un campo. Muchas veces, la erosién hidrica y la
escorrentia superficial de agua es aceptada como un fenémeno inevitable,
asociado a la agricultura en terrenos con pendientes. Sin embargo, la pérdida de
suelo y la escorrentia no son fendmenos naturales inevitables. Segun Lal (1982),
el surgimiento de dafios causados por la erosion en areas cultivadas no es mas
gue un sintoma de que fueron empleados métodos de cultivo inadecuados para
determinada é&rea y su ecosistema. En otras palabras practicas agricolas
inadecuadas han sido utilizadas. No es la naturaleza (relieve e intensidad de
lluvias), sino son los métodos irracionales de cultivo utilizados por el hombre, los
responsables por la erosién y sus consecuencias nefastas. El agricultor puede,
mediante la utilizacion de sistemas de cultivo adaptados al lugar, controlar
eficazmente la erosion, reducir la escorrentia y aumentar la infiltracion de agua en
sus campos. El agua que sale del campo en forma de escorrentia queda perdida
para las plantas, mientras que el agua infiltrada puede ser utilizada eficientemente
por las plantas. Esto es muy importante en climas mas secos o donde ocurren

periodos sin lluvias con cierta frecuencia. (Derpsch, 2004).
3.7.7 Color superficial

El color es un caracter del suelo, facil de observar y de uso cémodo para
identificar un tipo de suelo dentro del cuadro regional o local. Generalmente esta
en relacion con los procesos de pedogénesis o con uno de los factores de

formacion.

Las principales sustancias que confieren al suelo su color son el humus,

compuestos minerales como los oxidos, sulfuros, sulfatos, carbonatos. Los colores
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claros, es decir, el blanco el blancuzco, son debidos a la abundancia de minerales
blancos o incoloros. Los horizontes superficiales de suelos evolucionados
presentan bastante raramente esos tintes, salvo en los suelos de regiones secas,

aridas o desérticas.

Pero se encuentran mas a menudo en los horizontes del subsuelo o en los suelos
poco evolucionados, en los suelos esqueléticos y en los decapitados, en los que la
erosion se ha llevado los horizontes superficiales. Los minerales que tienden a
provocar estas coloraciones claras son la silice, el calcareo en un grado elevado
de pureza, el yeso, los cloruros o la arcilla, también desprovista de impurezas. Los
colores negros o pardo muy oscuro son provocados por el humus o el manganeso,
estando a menudo este ultimo al estado de bioxido (MnO2), o también por los
sulfuros de hierro.

Toda la gama de coloraciones que van por una parte; desde el rojo y a veces del
granate, al beige, pasando por el amarillo, el anaranjado y el pardo, y, por otra
parte del gris al verde pasando por los diferentes matices del gris, son casi
siempre debidas a los compuestos del hierro, sea que intervengan practicamente
solos, 0 que se asocien a otros elementos coloreados del suelo para dar el tinte
resultante. (Rucks, 2004.)

3.8  Evaluacion visual de suelo en base a indicadore s agroecolégicos

Las evaluaciones visuales de las cualidades y caracteristicas del suelo
proporcionan un metodo practico, semi cuantitativo y de bajo costo para evaluar y
efectuar un seguimiento efectivo a las caracteristicas del suelo comparadas con
medidas de campo y de laboratorio. EI método de evaluacion visual del suelo
(EVS) fue desarrollado para suministrar a los agricultores, expertos en manejo de
tierras y autoridades reguladoras una herramienta simple que les permita
determinar y efectuar seguimiento de la condicion del suelo rapidamente, de bajo

costo y muy eficaz. (Benites, 2008)
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3.8.1 Cobertura de suelo

La cobertura del suelo tiene una accién protectora por la interceptacion y
absorcion del impacto directo de la gota de lluvia, previniendo asi el sellado de la
superficie y preservando la estructura del suelo inmediatamente por debajo de la
misma (Adams, 1966).De esa manera, la infiltracion de agua puede ser mantenida
a lo largo de la lluvia (Musgrave y Nichols, 1942). Por lo tanto, aumentando la
cobertura del suelo se reducen la desagregacion y movimiento del suelo por la
salpicadura de la lluvia (Singer et al.,, 1981), el promedio de la velocidad y la
capacidad de transporte del flujo superficial (Lattanzi et al., 1974; Meyer et al.,
1970; Mannering y Meyer, 1963). El volumen de escurrimiento superficial, segun
Singer y Blackard (1978), es afectado por la calidad y cantidad de residuos a
través del retardo en el inicio de la escorrentia; del aumento del tiempo entre el
inicio de la misma y el primer litro de agua escurrida; y de la disminucion del

tiempo entre el final de la lluvia y el final de la escorrentia.

3.8.2 Situacion de residuos

Lépez (1984) argumenta que a pesar de la disminucion progresiva de la erosion
durante el periodo vegetativo, los cultivos en desarrollo no reducen la erosion tan
eficientemente como lo hacen sus residuos de cosecha mantenidos en contacto
directo con la superficie del suelo. Por eso, la utilizaciéon de los residuos de
cosecha como cobertura del suelo es la manera mas eficiente, simple y econdémica

del control de la erosion (Amado, 1985).

El efecto de los residuos de cosecha en el control de la erosién varia de acuerdo a
la cantidad, la calidad, la cobertura del suelo, el manejo y el grado de

descomposicion del residuo (Cogo, citado por Lépez, 1984). (http://www.fao.org)
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3.9 indice de mineralizacion de la materia organica

Se refiere al célculo de la cantidad de C-CO que se relaciona con el C total de la
materia organica, de donde se obtiene la proporcion de la MO que es labil o

mineralizable.

La mineralizacion de la materia organica es un proceso esencialmente quimico —
biolégico, llevado a cabo por diversos microorganismos. Depende de una serie de
factores que son afectados por los sistemas de labranza. Asi, la labranza
convencional acelera la mineralizacion de la materia organica en los suelos debido
a que crea un medio muy activo con altas temperaturas (suelo desnudo) y bien
aireado (labranzas), mientras que bajo siembra directa ocurre lo contrario
(Villanueva et al., 2004). Sin embargo como la materia organica es una mezcla de
componentes con diferente velocidad de mineralizacion en funcion de su labilidad,
el efecto del incremento de mineralizaciébn que causa la labranza convencional,
posteriormente desapareceria, ya que después de algunos afios bajo labranza
convencional, quedarian en el suelo las fracciones de la materia organica
humificada las mas dificiles de mineralizar. Bajo siembra directa, en cambio, la
acumulacion de fracciones labiles, acompafiadas de temperaturas mas bajas,
causarian una mineralizacion mas lenta, pero continua a través del ciclo del
cultivo. (Melaj et al., 2003 en Videla et al., 2005).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Informacién general de la zona de estudio

El estudio se realizé en 11 municipios de los departamentos de Ledn y
Chinandega, comprendidas entre las cooperativas del campo, Eddy Castellén,
INTA / Alcaldia, Coop. Noel Murillo, UNAG-Le6n, APRENIC, Coop. ASOGAL-Leon
y Privadas. Se contaron con un total de 400 muestras las cuales fueron
distribuidas, en los diferentes municipios de los departamentos, priorizando las
zonas de mayor importancia productiva, cultivos de importancia, tipos de sistemas
de produccion y las condiciones topogréaficas de cada zona, comunidad y finca.
Para esto se realizé un estudio de linea base por zona para determinar el uso

actual del suelo.

Grafica 1: Ubicacién de los municipios seleccionados para el estudio.

Los municipios en estudio fueron:
El Sauce, con condiciones climaticas que varia de 600 a 1800 mm anuales. La
temperatura media anual oscila de 27°C a 35°C, y los suelos son de textura

francos arcillosos. (Zapata, 1998).
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Malpaisillo, Quezalguaque, Telica , con condiciones climéticas, la precipitacion
pluvial anual promedia entre los 1,100 y 1,400 mm3 y se concentra durante la
estacion lluviosa, entre mayo y octubre. La temperatura anual 30°C. Son suelos
profundos, bien drenados, de textura franco arcillosa, de topografia plana

alternados con lomerios y suelos de textura pesada.

La Paz Centro, Nagarote, Leon . Con condiciones climéticas precipitacion pluvial
anual promedia entre los 1,300 y 1,000 mm3 y se concentra durante la estacion
lluviosa, entre mayo y octubre. La temperatura anual es de unos 30° C. suelos van
de profundos a moderados superficiales, de color rojizo con subsuelos arcillosos
gue se derivan de cenizas volcanicas, siendo ricos en minerales basicos. (INIFOM
1994).

Chinandega, Tonala, Posoltega, El Realejo . El clima es tropical seco, el mismo
de todo el pacifico del pais. El periodo de verano comprende desde el mes de
Noviembre hasta el mes de Abril y el periodo lluvioso comprende de Mayo a
Octubre. El clima es caluroso, con temperaturas medias entre 21°C. y 30°C. y
maximas hasta de 42° C. La precipitacion anual maxi ma alcanza 2,000 mm. y la
minima entre 700 y 800 mm. Anuales. La topografia del municipio es en general

bastante llana. (www.inifom.gob.ni,2004)
4.2 Descripcion de los materiales

4.2.1 Obtencién de la informacion sobre el manejod e suelos:

1. Guia de encuesta de linea base
2. Guia de diagnostico visual. (Altieri, 2001).

4.2.2 Levantamiento de muestras:

» Barreno, palines y barras.
» Baldes, Bolsas plasticas.
» Hoja de informacién de la muestra.

 Marcadores, GPS.
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4.3 Metodologia
4.3.1 Disefio experimental
4.3.1.1 Estudio de Linea Base:

Para la obtencion de la informacion y resultados del estudio se procedié a la
realizacion de una encuesta de linea base, con ayuda de preguntas abiertas y

cerradas sobre el manejo actual de las parcelas a muestrear.

Para cada zona se realizo un estudio de linea base con los productores previo a la
toma de muestras para obtener la informacion sobre el manejo actual de los
suelos agricolas, forestales y ganaderos, asi como la planificacion del muestreo de

las parcelas de cada productor, tomando en cuenta los siguientes parametros:

» Clasificar las fincas segun su actividad principal (Agricola, ganadera,
forestal),

« Area destinada para cada actividad.

» Ubicacion, tamafio de la parcela.

* Manejo (convencional, organico).

» Cultivos que ha sembrado.

» Tipo de fertilizacion, cantidad de fertilizante.
* Preparacién de suelo.

» Disefio de un croquis de la finca.

4.3.2 Definicién y medicion de las variables a evaluar

Las variables fisicas y quimicas fueron medidas en el laboratorio de suelo de la
UNAN — Leon.
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4.3.2.1 En el andlisis quimico_se consideraron los siguientes parametros

(Laboratorio)

» - pH: para la evaluacion del pH se utilizo el método potenciométrico.
(Lépez, R. 1990)
» Materia organica: Meétodo de Walkley — Black. (L6pez, R. 1990). Métodos
de evaluacion visual de suelo. (Altieri, 2001)
» Nitrogeno total
- Amonio: Método de Bremner
- Nitrato: Método de Kjeldhal modificado (Rojas, L . et, al; 1989)
» Ca: Método del Acetato de Amonio (NH40OAc). (Rojas, L . et, al; 1989)

4.3.2.2 En el analisis fisico se consideraron los s  iguientes parametros:

a) En Laboratorio:
» Textura: Método de densimetro de Bouyoucos. (Lopez, R. 1990).
b) Diagnéstico en Campo:

» Estructura: Métodos de evaluacion visual de suelo. (Altieri, 2001).

» Erosion: Métodos de evaluacion visual de suelo. (Altieri, 2001).

» Patrones de pedregosidad: Métodos de evaluacion visual de suelo.
(Altieri, 2001).

» Profundidad del suelo: Métodos de evaluacion visual de suelo. (Altieri,
2001).

» Patrones de drenaje: Métodos de evaluacion visual de suelo. (Altieri,
2001).

» compactacion e infiltracion:  Métodos de evaluacién visual de suelo.
(Altieri, 2001).

» Color superficial, aspecto y olor:  Métodos de evaluacion visual de suelo.
(Altieri, 2001).
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4.3.2.3 En el diagnostico biolégico se tomaron en c¢  onsideracion los
siguientes indicadores:

a) Diagnéstico en Campo:

» Situacion de residuos: Métodos de evaluacion visual de suelo. (Altieri,
2001).

» Cobertura de suelo: Métodos de evaluacién visual de suelo. (Altieri, 2001).

» Actividad biologica en campo:  Métodos de evaluacion visual de suelo.
(Altieri, 2001).

b) En Laboratorio:

» Determinacion de la respiracion basal del suelo o actividad microbiana
por el método de Isermeyer, 1952.
» Determinacion del indice de mineralizacion

4.3.2.3.1 Determinacion de la respiraciéon basal

La determinacion de la respiracion basal del suelo se efectia bajo las condiciones
de incubacion en laboratorio, sin la aplicacion extra de nutrientes, bajo una
temperatura constante (20-25 °C) y un contenido 6ptimo de agua en las muestras
de suelos (aprox. 50-60 % del maximo de la capacidad de retencién de agua)
(Isermeyer, 1952; Alef 1991). Durante el periodo de incubacion se mide la
formacion de bioxido de carbono (CO,), como también respectivamente el
consumo de oxigeno (O;). Antes de la incubacion las muestras de suelos se
preincubaron por un tiempo de 24 h. para evitar anomalia ocasionadas por la alza
de la actividad microbiana después de haber pesado las muestras y de ajustar el
contenido de humedad de la misma (Jenkinson, 1988)

Reactivos

* NaOH (0,5 M; p.a Merck 6498)

e HCL (1,0 M; Titrisol, Merck 9970)

» BaCl, (Solucion saturada; p.a. Merck 1719)

* Fenolftaleina (0.1 g in 100 ml 60% Etanol; Merck 7227)
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Ejecucion y determinacion

200 g de suelo (correspondiente al suelo seco en horno) con humedad de campo
se pesaron en cilindros, antes de regular el contenido de agua al 50% de su
capacidad de retencion hidrica. El suelo se coloc6 en recipientes de incubacion
con cerrojos (tapas) de 3 litros y se preincubaron en un cuarto oscuro por 24 horas
y a 29 °C. Transcurrido este tiempo se colocé en el fondo de los recipientes de
incubacién un frasco de Gerber con 20 ml de agua para humedecer el aire interno
y un frasco con 20 ml de una solucion de 0,5 M NaOH para la absorcion del bioxido
de carbono formado (CO,. A continuacion se incubd el suelo por 2 dias seguidos
para la medicién de la respiracién basal a 29 °C en condiciones oscuras. Tras
haber terminado la incubacién se procedio al analisis de las muestras. Los frascos
herméticos cerrados con la solucién de NaOH se conservaron en un desecador
gue contiene absorbente de soda calcica (Hidroxido de sodio) antes de iniciar la
titulacion, para evitar la contaminacion con CO; del ambiente. Para la
determinacion del CO, se tomaron de los 20 ml de NaOH dos alicuota de 1 ml y se
aplico un 1 ml de solucion saturada de BaCl, asi como también 3 gotas de
fenolftaleina (punto de cambio pH 8,3). Con la aplicacion de BaCl, se precipita el
CO; absorbido como BaCOs.

2 NaOH + CO, > Na,CO3z + H,O
Na,COs; + BaCl, > BaCO; + 2 NaCl

Con una bureta y una solucion de 0,5 m HCL se titulo la cantidad no consumida de

NaOH hasta el punto cambio del indicador de fenolftaleina.
Célculos y evaluacién
Para el nivel de pH hasta 8,3:

CO,-C (ug g * Suelo) = (B-S) x M x E x A/ Dw

= HCI-Consumido por la muestra cero (ul)

= HCI-Consumido por las muestras de suelo (ul)
= Mol de la solucion de HCI

= Factor de conversion del Carbono (6)

= Aliquota de la solucién de NaOH

w = Peso seco de la muestra de suelo (g)

Z0w

o>Xm
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43.2.3.2 Determinacion del indice de Mineralizaci®6 n

En la materia organica ocurren varios procesos quimicos y biologicos, entre los
que se destaca la mineralizacion a través de la produccién de CO, durante un
periodo determinado. Si tomamos en cuenta que en la materia organica el mayor
contenido de su peso es el carbono, la proporcion de C-CO, producido por la
respiracion microbiana en funcion al C-Total de la materia orgéanica corresponde al

indice de mineralizacién del suelo. (F.E. Rosales et. All 2008).

g CO;, (respiracion)
g C total (M.O)

% indice de mineralizacién X 100

indice de mineralizacion . Se refiere al célculo de la cantidad de C-CO2 que se
relaciona con el C total de la materia organica, de donde se obtiene la proporcion
de la MO que es labil o mineralizable. Es decir, se calcula el indice de
mineralizacion del suelo. (ATLAS, R. and BARTHA, R. (2002).

4.3.4 En el diagnostico visual se consideran las si  guientes variables:

Para la evaluacion visual en campo, al momento de efectuar la recoleccion de
muestras se observo en la zona de estudio los indicadores de calidad de suelos
establecidos por Altieri, 2001 y la FAO, 2003: Estructura, Situacion de residuos,
color superficial, aspecto y olor, cobertura de suelo, Erosion, actividad biologica,
presencia de materia organica, patrones de pedregocidad, profundidad del suelo,
patrones de drenaje, compactacion e infiltraciéon. Cada uno de estos aspectos se
valoré en rangos de 1, 5y 10, valores que indican baja, regular y alta calidad de

los suelos respectivamente.
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4.3.5 Definir la toma de muestra (Muestreo)

El levantamiento de las muestras de suelos se procedié primeramente a la
seleccion de los productores beneficiarios del proyecto, los cuales en su mayoria
son miembros de las organizaciones de productores: APRENIC, COOP. DEL
CAMPO COOP. EL PROGRESO, UNAG, COOP. EUCEVIO CALIXTO.

Los muestreos se realizaron en las fincas de estos productores. La unidad
experimental de estudio fueron las parcelas formadas de 3-8 manzanas. Los
muestreos fueron de 30 centimetros de profundidad estas fueron mixtas,
compuestas de 5-15 hoyos. Las muestras fueron colocadas en bolsas plasticas
con su debida ficha de identificacion que incluye:

» Codigo de muestra: Caodigo del GPS
* Nombre del productor Cultivo anterior.
* Proximo cultivo. Profundidad del muestreo.

» Tipo de fertilizacion utilizada.

4.3.6 Andlisis e interpretacion de los resultados

Para el estudio utilizamos el modelo estadistico tipo Il (Efectos aleatorios), (Soto
R. Ivan, 2003). Este se utiliza cuando los tratamientos y demas factores que

intervienen en un experimento son elegidos al azar de una gran poblacién.

Para el analisis de los resultados los datos se procesaron utilizando programa

estadisticos Excel y el programa SPSS por el cual se realizaron:

a. Analisis estadistico descriptivo.

b. Analisis de correlacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Tasa de respiracion basal de los suelos en los departamentos Lebn —

Chinandega.

La estimacion de la respiracion del suelo brinda la informacion sobre la dinamica
de su biota y, por lo tanto, de los procesos metabdlicos que en él se desarrollan;
tales procesos varian en funcion de factores biofisicos del suelo y del uso de la
tierra, por lo cual su medicion es un indicador de la actividad de la biomasa
microbiana presente. La actividad microbiana se desarrolla en funcién de factores
intrinsecos y extrinsecos al sistema suelo, por lo cual constituye un indicador de la
dindmica del suelo y de la salud del recurso, pues una buena actividad microbiana
puede ser el reflejo de Optimas condiciones fisicas y quimicas que permitan el
desarrollo de los procesos metabdlicos de bacterias,

hongos, algas vy

actinomicetos y de su accion sobre los substratos organicos. (Mora R, 2006).

Los resultados de respiracion basal de los suelos agricolas en estudio, se basan
en un numero total de 400 muestras, de las cuales 54 corresponden al

departamento de Chinandega y 346 al departamento de Ledn. (Ver anexo 1)

Tabla 1: Tasa de respiracion basal de los suelos de los departamentos de Lebén y
Chinandega (n = 400).

C- COy
Departamento (ug / g de Suelo / dia)
Mediana Media Minimo | Maximo | Desuv. tip.
Chinandega (n = 54) 30 32,78 15 70 15,16
Ledn (n = 346) 35 43,51 15 180 30,24
Total 35 42,06 15 180 28,89
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En la tabla 1 se observan los resultados promedios de la respiracion basal en los
suelos. Las muestras de suelo del departamento de Leon presentan un promedio
de 43 (ug / g de Suelo / dia), y en el caso de Chinandega un valor de 33 (ug / g
de Suelo / dia).

El departamento de Ledn presentd el mayor desprendimiento de CO, con 180
(ug / g de Suelo / dia) , en comparacion al departamento de Chinandega que
obtuvo como maximo 70 (ug / g de Suelo / dia) . Cabe sefalar que esta
diferencia se debe a que el 86% de las muestras analizadas pertenecen al
departamento de Leodn, este Ultimo presento una desviacion tipica de 30. 24,

valor que nos indica una gran heterogeneidad en las muestras analizadas.

Estudios realizados en algunas zonas de los departamentos de Leon y
Chinandega (Castillo, X. 2000), se obtuvieron resultados menores a los
determinados en el presente estudio, siendo los valores para el departamento de
Ledn con una tasa de respiracion de C- CO, de 11.85 pg / g de Suelo / dia, y
para el departamento de Chinandega con 11.77 ug de C- CO, / g de Suelo / dia.

Debe tenerse claro que una alta tasa de respiracibn microbiana no
necesariamente significa un resultado positivo, ya que si el sistema evaluado no
tiene un aporte adecuado de nutrientes, puede ocurrir pérdida de C que lleve a un
empobrecimiento del mismo.( ATLAS, R. and BARTHA, R. (2002).
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Tabla 2: Respiracion basal en las muestras de suelos de los municipios del

departamento de Leon y Chinandega.

C- CO
Municipio (g / g de Suelo / dia) Desv. tip.
Media Mediana | Minimo Maximo

Chinandega 34 30 15 70 16
El realejo o5 22,5 15 35 8
La Paz Centro 52 50 25 80 17
Le6n 29 20 15 110 17
Malpaisillo 59 45 15 180 39
Nagarote 63 60 20 120 25
Posoltega 58 50 50 70 11
Quezalguaque 21 20 15 35 6
El Sauce 39 40 15 65 15
Telica 42 37,5 30 65 11
Tonala 28 30 15 45 8

n =400

La determinacion de este parametro nos indica la actividad de los
microorganismos del suelo. Se postula que el componente bidtico del suelo y su
actividad puede ser usado como indicador bioldgico para determinar el impacto del

manejo agronomico en la calidad del agroecosistema (Zagal y Cordova, 2005).

Al comparar la tasa de respiracion entre los municipios se observa que el
municipio de Nagarote tiene la mayor tasa de respiracion con 63 ug CO, /g de
Suelo/dia, seguido por Malpaisilo con 59, mientras que los suelos de
Quezalguaque presentan la menor con 21 pug CO, /g de Suelo/dia. En el caso de

Nagarote la respiracion basal del suelo orienta que los microorganismos de este
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suelo requieren de mayor energia para poder degradar la materia organica

presente en ese suelo.

Las condiciones edaficas como contenido de minerales, materia organica,
humedad, y flujo de oxigeno, son factores que influyen sobre la respiracién basal
del suelo. Los suelos del municipio de Nagarote son calcareos, poco propicios
para la explotacion agricola intensiva y favorecedores de una ganaderia extensiva.
La zona tiene suelos francos (arenosos y arcillosos) y arcillosos, la vegetacion

predominante son pastos naturales y mejorados (www.inifom.gob).

La prevalencia de pastizales y los pocos afios de uso agricola de los suelos del
municipio de Nagarote, le facilitan a estos suelos las caracteristicas propicias para
un mayor desarrollo de la actividad microbiana en comparacion al resto de suelos
dedicados solamente al trabajo agricola, ya que segun (Primavesi, 1982), los
pastos son considerados como los mejores renovadores de la bioestructura, y por
consiguiente, de la productividad del suelo. Esto en conjunto con el aporte del
estiércol vacuno contribuye a la proliferaciéon de microorganismos del suelo. Por
tanto los valores obtenidos en la actividad microbiana responden al uso actual de
los suelos en Nagarote. Estudios realizados en El Ecuador (Chiriboga C, 2008) se
encontré que en zonas con pastos activos la respiracion del suelo fue de 12,96 ug
CO2/m?/dia superior a la encontrada en zonas de pastos abandonados con 9,800
Hg CO2/mdia.

Para la interpretaciéon de estos resultados es necesario considerar el tipo de
productos quimicos utilizados, ya que estos en los sistemas son un factor
determinante para la proliferacion de microorganismos del suelo. El estado de
contaminacion de los suelos influye sobre la respiracion basal. Cuando las
moléculas de los plaguicidas son adsorbidas por las particulas de suelo, esta
adsorcion puede durar desde unos dias a muchos meses, e incluso ser tan fuerte
gue los microorganismos no puedan acceder a la substancia para degradarla. El

resultado es doble, por una parte, la presencia de plaguicida en el terreno, que
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afecta a la microfauna y microflora del mismo, y por otro la disminucion de la
capacidad de intercambio cationico debido a estar los plaguicidas ocupando el
lugar que ocuparian las particulas minerales. (www. Mediterranea de

agroquimicos. cat).

Tabla 3: Respiracion basal de los suelos en base a su manejo.

Chinandega Ledn
Estadisticos Convencional Convencional Organico
CO2 (ug/g/d)
Promedio 33 45 29
Minimo 15 15 15
Maximo 70 180 60
n= 54 309 37
Porcentaje 14 77 9

En la tabla 3 se muestra que los suelos convencionales de Chinandega y Ledn
presentan la mayor respiracion basal con valores promedios de 33 pug/CO2/gr/dia
y 45 ug/CO2/gr/dia para cada uno, mientras que los suelos organicos de Ledn
liberaron 29 pg/CO2/gr/dia. La prevalencia de los suelos bajo sistemas
convencional en el departamento de Ledn se encuentra con un 54 % con textura
Franco y Arcilloso, por lo tanto las condiciones de materia organica y humedad
favorecen la proliferacion de microorganismos y su actividad mineralizadora. A
pesar que en ambos departamentos los sistemas convencional se aplican a las
areas de estudio, estos presentan valores de actividad microbiana diferentes y con
rangos del 15 hasta 180 pg/ CO2 /gr/dia. Estos valores proveen una indicacion
sensitiva de la respuesta de la actividad microbiana a variaciones al manejo de los
suelos. Estudios realizados por (Garcia et al., 2003; Pefia, 2004) demuestran la
susceptibilidad de los organismos a los cambios de temperatura, humedad, a los

efectos de humedecimiento — secado, a la aplicacibn de agroquimicos o
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elementos metélicos, a la exudacién de sustancias supresoras y el manejo del

medio.

Los afios de uso de las tierras son también un factor limitante para la actividad de
los organismos del suelo, en estudios realizados en Antioquia en el 2006
demuestran que en el suelo virgen evidencié la mayor respiracion con 130 pg/
CO2 /gr/dia y la menor la reportd el suelo con mas de 20 afios de labranza con
una produccion promedio de CO2 de 4.35 pg/ CO2 /gr/dia (R Ramirez Pisco, et. all
2006). Estos valores se encuentran aun por debajo de los valores maximo y
minimo determinados en las muestras de suelo del occidente de Nicaragua, a
pesar que los afios de uso de la tierra en occidente oscilan entre 5 y 75

afnos.(Anexo 2)

Los suelos de textura arenosa predominan bajo el sistema organico,
representando un 84% de las muestras analizadas. Esta clase de textura suelen
presentar menores contenidos en materia organica. Es bien conocido el hecho de
que para una zona climatica dada y provista de vegetacion y topografia de
planicie, el contenido de materia organica depende especialmente de las

propiedades texturales. (www. wikispaces.com. 2010).

Otro factor que afecta los contenidos del componente biético en especial de los
microorganismos, ademas de la materia organica, y la textura es la cobertura del
suelo. La cantidad de biomasa radical es importante, ya que suple una cantidad
significativa de carbono para la biota del suelo. Ademas, el hecho de que el suelo
esté cubierto lo hace menos vulnerable a la desecacion y la erosién. (Castro,
1995). El suelo bajo sistema de manejo organico se encuentran en texturas franco
arenosa que sumado a las aplicaciones de material facil de descomponer
(estiércol vacuno), por su baja relaciéon C/N, el proceso de mineralizacion de la
materia organica es mas rapida en relacion a los suelos bajo manejo
convencional, quedando al final del proceso los acidos humicos y fulvicos que son

resistente a la degradacion microbiana. Disminuyendo con ello la fuente de
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alimento de materia organica metabolizable para los microorganismos y por ende
su poblacion. Es por ello que la produccion de CO2 en las muestras organicas es
baja en comparacién a los determinados en muestras convencionales, donde la

materia organica aun se encuentran es estado poco mineralizado.

Tabla 4: Distribucion de la textura de los suelos en base a su manejo

Chinandega Ledn
Total (%) | Convencional | Convencional | Organico
Textura Textura (%)
Arcilloso 3 0 4 3
Areno francoso 6 0 4 38
Franco 10 11 10 3
Franco arcillo-arenoso 20 11 23 11
Franco arcilloso 14 0 17 0
Franco arenoso 47 78 42 46
Total 100 100 100 100

En la tabla 4 se observan los resultados de los anadlisis de textura, donde se
representan la distribucion porcentual de la textura en dependencia de los
sistemas de manejos, en esta se aprecia que en los suelos convencionales de
Chinandega el 23% son suelos Franco arcillo — arenoso, mientras que el 78% son
suelos Franco arenosos al igual que el 42% de los suelos convencionales y el 46%
de los suelos organicos del departamento de Ledn, el 38% de los suelos organicos
de este departamento también presentan suelos Areno francoso. Numerosos
investigadores (Beare et al., 1994; Puget et al., 1995; Angers et al., 1996),
coinciden en que la labranza del suelo no solo afecta directamente la agregacion
del suelo sino que también induce cambios en la distribucidon de la materia
organica en el perfil del suelo, en sus condiciones fisicas, quimicas y en la
poblacion microbiana. Esta mala distribucion explica los grandes rangos existentes
entre los valores maximo y minimo encontrados en el sistema convencional, los

cuales oscilan entre 15y 180 pg de CO2 /gr/dia respectivamente.

42



5.2 Interaccion entre la actividad microbiana y el estado Fisico y Quimico

actual de los suelos.

La contribucion de los microorganismos a las caracteristicas fisicas del suelo es
importante: los microorganismos ayudan al proceso de fragmentacion y
transformacion quimica de los suelos y se establecen con rapidez en las
superficies recientemente erosionadas, con lo que contribuyen al desgaste de la
roca. Por otra parte, los microorganismos pueden liberar compuestos quimicos al
suelo (acidos organicos, agentes quelantes, fenoles, etc.) que contribuyen a

incrementar la erosion.

En cuanto al aspecto quimico, en ciertos suelos puede detectarse una actividad
enzimatica no despreciable, a pesar de que el contenido proteico del suelo es muy
bajo. Esto es mas frecuente en ciertos suelos de alto componente arcilloso y
probablemente se debe a que la arcilla, debido a su carga eléctrica neta, actla
como un intercambiador i6nico reteniendo enzimas procedentes de la
descomposicion de tejidos y células. Estas actividades enzimaticas son mas
frecuentes en suelos ricos desde el punto de vista agricola en los que la

composicion de arcillas es también favorable. (W.D. Grant y P.E. Long).

La textura influye como factor de fertilidad y en la productividad del suelo para
lograr altos rendimientos en los cultivos agricolas. Segun la clase de textura que
predomina en los territorios, esta influye sobre las condiciones de vida de los
organismos del mismo. Suelos de textura pesada tienen mayor contenido de
materia organica que los suelos de textura media, los cuales a su vez tienen un
contenido de materia organica mas alto que los suelos arenosos. (www.

wikispaces.com. 2010)
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Tabla 5: Actividad microbiana en los suelos en funcién de su textura.

C-CO,
Departamento Textura % (ug / g de Suelo / dia)
Media | Minimo | M&ximo | Desuv. tip.

Chinandega Franco | 11 | 29,17 20 35 7,36
_ Franco arcillo-arenoso 11 33,33 25 45 7,53
(n=>54 Franco arenoso 78 | 33,21 15 70 16,78
Arcilloso 4 |56,73| 20 110 26,56
Areno francoso 7 |22,60| 15 35 6,79
] Franco 9 (69,54 20 180 41,86
(nL:eZZB) Franco arcillo-arenoso 21 |44,63| 15 170 29,63
Franco arcilloso 16 [54,68| 20 135 22,35
Franco arenoso 42 | 35,36 15 180 27,19

Franco limoso 0.28 40,00 40 40

Se ha propuesto un gran numero de métodos para identificar y cuantificar los
componentes labiles de la MO. Los métodos biolégicos se basan en el andlisis de
la poblacién microbiana, el componente mas activo y sensible al impacto del
manejo de los suelos y que define sus caracteristicas, especialmente en lo
referente a su fertilidad. Interviniendo en los procesos de descomposicion de
residuos, ciclado de nutrientes y transformaciones de la MO del suelo (Zunino et
al., 1982; Schnurer et al., 1985; Collins et al., 1992; Lobkov, 1999). La respiracion
es uno de los parametros mas antiguos y mas frecuentemente usados para
cuantificar actividad microbiana en el suelo. (Zunino et al., 1982; Schnurer et al.,
1985; Collins et al., 1992; Lobkov, 1999).

A pesar de sus limitaciones, la respiracion contindia siendo el método méas popular
gue se usa como indicador de la actividad microbiana y de la descomposiciéon de
sustratos especificos del suelo. Estos parametros indican de manera fehaciente la
mineralizacion que ocurre en el sustrato organico del suelo y son indicadores de la
calidad de la materia organica y salud del suelo.
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La influencia que ejerce la textura en las poblaciones de microorganismos se
presenta en la tabla 5, en donde se observa que el departamento de Leon
contiene un 9% de suelos Franco arcillo arenoso liberando 69.54 ug CO, / g de
Suelo / dia, mientras que el departamento de Chinandega contiene 11% de arcilla
y libera 33.33 ug CO, / g de Suelo / dia .

Tabla 6: Tasa de respiracion Basal (CO2-C (ug/g/d)) en base al contenido de MO

Contenido de materia organica
i Bajo Medio Alto Muy Alto *
Estadisticos 0.6-1.8 1.81-3.0 3.1-4.2 > 4.2
(CO2-C (ug/g/d)

Promedio 30 40 50 40
Minimo 15 15 15 15
Méaximo 55 180 180 100

Desv. Std. 11 31 30 23
Numero 48 172 131 49

Porcentaje 12 43 32.75 12.25

*) Tomado de la tabla de interpretacion LAQUISA

La tabla 6 nos muestra que en los suelos donde el contenido de materia organica
es alto (3.1-4.2 %), la actividad microbiana es elevada con un promedio de 50

ug/CO2-C /gr/d, lo que representa un 32.75 % de las muestras.

Los suelos con un contenido de materia organica medio (1.81-3.0 %), presentan
actividad microbiana con 40 CO2-C ug/gr/d, para un 43 porciento de las muestras.
Estos datos se asemejan a los presentados por (Pajares. S, 2010), quien encontro
gue la respiracion basal fue significativamente mas baja en suelos de talpetate
desnudo (8.1 yg C—CO, g™ d*) por el escaso contenido de carbono orgénico
edafico de este sustrato, mientras que en suelos de pino reforestado obtuvo los
mayores valores significativos de respiracién basal (27-8 pg/C—CO2/g™/d™),
congruente con el mayor contenido de carbono organico edafico. (www.scielo.org).
Al realizar el andlisis de correlacion de Pearson, la influencia que ejerce la MO en
la actividad microbiana tiene una correlacion de 0.174 lo que indica que hay una
significancia baja pero positiva en dicha influencia, ver anexo 3.
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Tabla 7: Influencia del pH sobre la actividad microbiana en suelos de los

departamentos de Ledn y Chinandega.

Departamento pH C-Co2
(ug / g de Suelo / dia)

Media 6,41 32,78
Chinandega Metd!ana 54 30
(n = 54) M[nl_mo 59 15
Maximo 7,4 70

Desv. tip. 0,31 15,16

Media 6,75 43,51
, Mediana 6,7 35
(n":egze) Minimo 5,9 15
Maximo 9,3 180

Desv. tip. 0,43 30,24

La tabla 7 nos muestra que los departamentos de Ledn y Chinandega poseen en
sus suelos un pH neutro de 6.75 y 6.41 respectivamente. Armado, A. 2009.
Realiz6 un estudio encontrando que el pH del suelo correlacioné
significativamente con algunas actividades enzimaticas, sin embargo, no tuvo
ninguna correlacion con la mineralizacion de carbono (Respiracion basal). Esto se
explica porque existen microorganismos que se adaptan al pH del suelo, y por lo
tanto, no podemos decir que en suelos con un determinado pH existe una mayor o

menor actividad microbiolégica. (http://docs.google.com)

Muchos microorganismos y en particular los nitrificantes son inhibidos por la
acidez; mientras otros requieren un pH bajo para funcionar efectivamente. En
oposicion, la alcalinidad nos conduce también a desviaciones en las poblaciones
microbianas. (Arteta, 2006). En los suelos de Occidente la reaccion del pH con la
produccion de CO2-C se muestra en que los suelos de Ledn con un nivel de 6.75
presentaron la mayor produccion de CO2, al mismo tiempo el valor maximo de
respiracion (180 CO2-C ug / gr / dia) corresponde al un valor maximo de pH (9.3).
Al realizar el andlisis de correlacién de Pearson, la influencia que ejerce el pH en
la actividad microbiana tienen una correlacion de 0.263 la cual es baja pero

positiva en dicha influencia, ver anexo 3.
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Tras el andlisis de la respiracidén del suelo, se calcul6 el indice de mineralizacion,
gue es la proporcion estimada de CO2 en funcion al C-total del suelo (%). Los
ensayos de mineralizacion nos permiten evaluar el efecto de variaciones de
factores bidticos y abioticos sobre la descomposicion de materia organica. A
traves de los estudios de mineralizacibon podemos entonces determinar la
susceptibilidad y razon de descomposicion de compuestos organicos naturales y

sintéticos.

Es decir que pueden ser utilizados como indicador ecolégico de los suelos, dentro
de los cuales esta el indice de mineralizacion, que nos indica la cantidad de
energia o liberacién de CO? utilizada por los organismos del suelo en el proceso
de descomposicién de la materia organica. Estos porque en la medida en que una
unidad de C es incorporada al tejido celular de los microorganismos se
desprenden aproximadamente 0.4-0.6 unidades de C-CO? de acuerdo a la

eficiencia de conversién (Osorio, 2005).

Tabla 8: indice de mineralizacién (gr C-CO? /gr C) de los suelos en estudio en
base al contenido de materia organica.

Contenido de materia organica (%
_ Bajo Medio Alto Muy alto
Municipios
0.6-1.8 1.81-3.0 3.1-4.2 > 4.2
indice de mineralizacién (%)

Chinandega * * 0.39 0.43
El realejo * * 0.51 0.48
EL Sauce 0.49 0.28 0.65 0.86
La Paz Centro 0.20 0.32 0.40 0.53

Leon 0.44 0.48 0.50 *
Malpaisillo 0.53 0.43 0.40 0.52
Nagarote * 0.37 0.44 0.54

Posoltega * 0.42 0.50 *

Quezalguaque 0.9 0.7 1.26 *
Telica 0.7 0.5 0.50 0.50
Tonala * * 0.47 0.48
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La Tabla 8 nos muestra que el municipio que presentdé el mayor indice de
mineralizacion fue Quezalguaque con 1.26% para un contenido de materia
organica alto, por el contrario el municipio que presento el menor porcentaje de
mineralizacion fue La paz Centro con 0.20%, el cual corresponde a un contenido

de materia orgénica bajo.

Estos resultados identificados en suelos agricolas del occidente de Nicaragua se
deben probablemente a las caracteristicas propias de los suelos de cada zona, ya
gue segun (Acufia, O. 2006) en los suelos de mayor contenido de materia
organica el indice de mineralizacion es menor debido a la acumulacién del
sustrato organico. Un suelo rico en materia organica y microbiota es un indicador
de alta fertilidad y disponibilidad de nutrientes. La microbiota utiliza la energia del
carbono para su metabolismo, por lo que existe una relacion directa entre
microorganismos, fertilidad del suelo y contenido de materia organica en el suelo,
(Gomez, 2000). La cuantificacion de los procesos de mineralizacidbn suministra
informacion acerca del estado fisioldgico o potencial metabdlico de la poblacion
microbiana del suelo, de la biomasa del mismo y de la relativa contribucion de los

microbios del suelo al flujo total de C del suelo (Zibilske, 1994).

Los valores obtenidos en el indice de mineralizacién nos indican sobre el potencial
de degradacién de los microorganismos del suelo, que a pesar de presentarse
contenido altos y medios de materia orgénica, fuentes de alimento para ello, esta
no esta metabolizable, por lo tanto su actividad es baja. Es la fraccion labil de la
materia organica la que induce a un aumento de la actividad microbiana. La
fraccion labil contribuye a mantener una elevada actividad microbioldgica, lo que
favorece la liberacibn de nutrientes y la degradacion de compuestos

contaminantes (Ceccanti y Garcia, 1994).
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5.3 Estado actual de los suelos de estudio en base a sus indicadores

agroecoldgicos.

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la
disminucion en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el
ambiente, alin no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad
del suelo (Arshad y Coen, 1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso
contar con variables que puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Estas
variables se conocen como indicadores, pues representan una condicion y
conllevan informacién acerca de los cambios o tendencias de esa condicidon
(Dumanski et al., 1998). Segun Adriaanse (1993) los indicadores son instrumentos
de andlisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fenébmenos complejos.
Altieri and Nicholls, (2002) de la Universidad de California han desarrollado
indicadores realizados a nivel de establecimiento para evaluar la fertilidad de los
suelos y la sanidad de los cultivos de café en Costa Rica. Tales indicadores se
aplican en muchos campos del conocimiento (economia, salud, recursos
naturales, etc.). Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas, o procesos que ocurren en €él (SQI, 1996).

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo sean
consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones
(Doran y Parkin, 1994):

a) Describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades fisicas,
guimicas y biologicas del suelo; c) reflejar los atributos de sostenibilidad
gue se quieren medir; d) ser sensitivas a variaciones de clima y manejo; e)
ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo; f)
ser reproducibles; g) ser faciles de entender; h) ser sensitivas a los
cambios en el suelo que ocurren como resultado de la degradacion
antropogeénica; i) y, cuando sea posible, ser componentes de una base de

datos del suelo ya existente.(Bautista, A; et al. 2004)
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Para el andlisis visual de las condiciones en las areas de estudio se consideraron

los siguientes indicadores: (Altieri, 2001):

Indicadores Fisicos, Quimicos y Biol6gicos Contemplados en el andlisis visual.

Fisicos Quimicos y Biologicos
Estructura Situacion de residuos
Erosion Color superficial aspecto y olor
Patrones de pedregosidad Cobertura de suelo
Patrones de drenaje Actividad biologica
Compactacion e infiltracion Presencia de materia organica

Para la interpretacion de los indicadores se consideraron los siguientes rangos:

1- 5: Suelo de baja calidad
5- 10: Suelo en regulares condiciones
10 en adelante: Suelo en excelentes condiciones

Al analizar la tabla 9 los datos de diagnoéstico visual del departamento de Ledn y
Chinandega nos muestran que sus suelos se encuentran en regulares condiciones
con un valor promedio general de 6. Al observar de manera mas especifica los
departamentos, se encontré que los municipios que presentaron el menor y mayor
valor en cuanto a sus condiciones de suelos, fueron para el departamento de Ledn
el municipio de Nagarote con el menor valor y el municipio de Ledn con el mayor
valor. Ver gréfico 2. Mientras que para el departamento de Chinandega el
municipio con el menor valor fue Posoltega y el de mayor valor Tonal4. Ver

gréfico 3. Ver anexo 5y 6.

Baker y Laflen (b), 1983, mencionan que la pérdida de nutrientes por erosion
puede ocurrir por percolacion en el perfil del suelo, en solucién en el agua de
escurrimiento y adsorbidos a los sedimentos erosionados. La cantidad de
nutrientes en el perfil del suelo original esta directamente relacionada con la
concentracion de estos en el sedimento erosionado y en el agua del escurrimiento.
(Baker y Laflen, 1983; Stocking, 1985; Weir, 2002).
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Tabla 9: Diagnostico visual fisico de los departamentos de Ledn y Chinandega

Valor de campo Valores
Indicador , ) Caracteristicas de
Leén | Chinandega calidad
Suelo suelto con pocos agregados
Estructura 4.6 4.89 gue se rompen al aplicar presion| Regular
suave.
Erosibn  evidente pero  baja,
Erosién 6.38 7.56 formacion de canales solo en| Regular
épocas de inviernos.
Las piedras en el terreno no ocupan
mas del 10% de la superficie, lo cual
Patrones de .
. 8.24 8.22 no llega a ser determinante en las| Buena
pedregosidad . .
labores agricolas y manejo del
terreno.

El tiempo de permanencia del agua
en el perfil es mayor; normalmente
se trata de suelos moderadamente
profundos o  profundos, con
estructura bien desarrollada,
porosos, aireados y con colores
7.73 7.17 dominantes claros pardos o rojizos;| Buena
puede tratarse de suelos de textura
media, arcillosa o muy arcillosa;
normalmente esta en situaciones de
pendientes suaves u onduladas, hay
pocas posibilidades de déficit
hidrico.

Patrones de
drenaje

Compactacion
e infiltracién

Presencia de capas compactadas

6.11 6.78 delgada, agua se infiltra lentamente.

Regular

Como se puede observar en la tabla 9 el indicador que presenta el menor valor en
ambos departamentos es Estructura con 4.6 para Leon y 4.89 para Chinandega,
esto se debe a la baja actividad bioldgica de sus suelos.

La materia organica y la actividad biologica que ésta genera tienen gran influencia
sobre las propiedades quimicas y fisicas de los suelos. La agregacion y la
estabilidad de la estructura del suelo aumentan con el contenido de materia
organica. Estas a su vez, incrementan la tasa de infiltracién y la capacidad de
agua disponible en el suelo asi como la resistencia contra la erosion hidrica y
edlica. La materia organica del suelo también mejora la dinamica y la

biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas. (www.miliarium.com)
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Tabla 10: Diagnostico visual biolégico del departamento de Leén y Chinandega

Indicador Valor de campo Caracteristicas Valores de
Leon Chinandega calidad
Situacién de 5.37 5.50 Residuos organicos presentes Regular
residuos que no se descomponen 0 muy
lentamente.
color 5.7 5.33 Suelo de color café claro o Regular
superficial rojizo, con poca materia
aspecto y organica o humus. Con un
olor poco de olor a tierra mojada
cobertura de 5.88 6.28 Menos de 50% de suelo Regular
suelo cubierto por residuos,
hojarasca o cubierta viva.
Actividad 3.82 4.56 Sin signos de actividad Baja
biolégica bioldgica, no se ven lombrices
o invertebrados (insectos,
arafas, centipedos, etc.)
Presencia de 5.55 5.89 Suelo de color café claro, sin Regular

materia
organica

mayor y con algo de materia
organica o humus. Hay
presencia de manchas color
café en las paredes del suelo.

Como se observa los indicadores que presentaron el menor valor para ambos

departamentos fue Actividad biolégica con 3.82 para Lebon y 4.56 para

Chinandega, también Situacién de los residuos con 5.37 para Leén y 5.50 para

Chinandega, esto se debe a que la cantidad, diversidad y actividad de la fauna del

suelo y los microorganismos estan directamente relacionadas con la materia

organica de los suelos en ambos departamentos.
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Grafica 2: Indicadores de suelo de los municipios de Ledn Y Nagarote.
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En el departamento de Ledn, los municipios de Leén y Nagarote fueron los que
presentaron el mayor y menor indicador en la evaluacién visual de todo el
departamento, sobresaliendo el indicador de patrones de pedregosidad en ambos
con un valor de 9.75 Nagarote y 8.97 Ledn, por el contrario el indicador que
presento menos equilibrio fue actividad biolégica con un promedio de 1.87

Nagarote y 4.32 Ledn.

La poca pedregosidad influye sobre la erosion y el almacenamiento del agua del
suelo, Caracteristicas que influyen a su vez en su actividad biolégica. Un cierto
grado de piedras cubriendo el terreno puede ser beneficioso, porque reduce el
impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y la evaporacion del agua. (Espinosa,
A. 1992)
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Grafica3: Indicadores de suelo de los municipios de Tonald Y Posoltega.
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La grafica 3 muestra que en el departamento de Chinandega, los municipios de
Tonald y Posoltega presentaron el mayor y menor indicador de todo el
departamento, siendo el indicador mas sobresaliente profundidad del suelo con
10 para Tonald y 7.5 para Posoltega, por el contrario los indicadores de menor
valor fueron actividad biolégica para Tonald con 3.75, estructura y situacion de los
residuos para Posoltega con un valor de 4.

El hecho de que los suelos de Tonala y Posoltega presenten una baja actividad
bioldgica, estructura y situacion de los residuos se debe a la sobreexplotacion de
sus suelos y mal manejo de este recurso, ya que segun (Sampat A. Gavande
1991). Las practicas de labranza influyen en todas las condiciones fisicas del
suelo, el laboreo excesivo causa erosion, compactacion, perdida de humedad y

mala estructura del suelo.
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Vi CONCLUSIONES

De los indicadores biologicos del suelo evaluados en esta investigacion se
presentd que la respiracion basal fue mayor en el departamento de Leon
promediando 43.51 (ug) de C- CO, / gr / dia, este pardmetro nos indica la
actividad de la microflora, mediante la degradacion de residuos de plantas,

exudados y de materia organica del suelo.

A nivel de municipios el mas representativo fue Nagarote con 63.33 (ug) de C-
CO; /gr/dia, esto se debe a la prevalencia de pastizales en la zona factor que le
facilita a estos suelos buenas condiciones para un mayor desarrollo de la actividad
microbiana en comparacion a los otros municipios dedicados en su mayoria a

actividades agricolas.

El tipo de textura predominante en un territorio determinado influye en las
condiciones de vida de los organismos del mismo, razén por la cual el
departamento de Ledn al presentar el mayor porcentaje de suelos de textura
franca (9%) liber6 69.54 ug de C- CO, por gramo de suelo al dia, mientras que el
departamento de Chinandega al poseer 11% de suelo franco arcillo - arenoso
libero 33.33 ug de C- CO; por gramo de suelo al dia.

Los suelos donde el contenido de materia organica es alto (3.1-4.2%) presentaron
la mayor actividad microbiana con un promedio de 50 microgramos (ug) de C- CO,
por gramo de suelo al dia, por el contrario los suelos con un contenido de materia
organica bajo (0.6-1.8%) solo liberaron 40 microgramos (g) de C- CO, por gramo
de suelo al dia. Los diagnosticos visuales de ambos departamentos mostraron que
sus suelos se encuentran en regulares condiciones con un valor promedio general
de 6. Siendo los indicadores de patrones de pedregosidad y cobertura del suelo

los mas representativos con valores promedios de 8 y 6 respectivamente.
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VIl RECOMENDACIONES

Como se ha demostrado la actividad microbiana es indispensable para mantener
un suelo saludable y consecuentemente un buen desarrollo en los cultivos, por lo
cual es necesario tomar medidas que activen la vida en el suelo, medidas como
rotacion de cultivos, incorporacion de materia organica, preparacion del terreno

cuando este presente las condiciones adecuadas, cobertura muertas etc.

La mayoria de los microorganismos realizan sus funciones metabdlicas en pH
neutros, por lo que es muy importante tener presente las variaciones de pH que
genera la fertilizacion industrial o cualquier otra técnica agricola. Recomendando

periodos de descanso para los suelos.

La textura de un suelo incide en la actividad de los microorganismos al contener o
no cierto grado de MO, la cual influye en las condiciones favorables para el
desarrollo de la microvida como estructura, humedad, porosidad, etc. Por lo que
es conveniente la incorporacion de MO de manera perioddica, pudiendo ser
utilizado los rastrojos de cosechas siempre y cuando provengan de un cultivo

saludable.

A pesar de que muchos de los suelos en estudio tenian muy altos contenidos de
MO, no presentaron un indice de mineralizacién relevante esto se debe a que
dicha MO no esta metabolizable para ellos, por lo que se recomienda atender el
tipo de MO a utilizar asi como la manera de incorporarla al suelo, siendo lo mas
favorable una mezcla de abonos verdes y gramineas superficialmente

incorporada.

Los indicadores fisicos, quimicos y bilogicos comprendidos en el analisis visual
son una manera practica y sencilla de detectar las condiciones en que se
encuentra un suelo por lo que su utilizacion es muy importante en la toma de

decisiones oportunas y acertadas al momento de manejar un suelo.
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Anexo 1: Total de area muestreadas en el departamento de LEON.

. Numero de Area Muestreada
Municipio / comarca M
uestras
mz
MALPAISILLO 117 478,5
LA PAZ CENTRO 31 188
SAUCE 26 83
NAGAROTE 22 76
QUESALGUAQUE 28 79,75
TELICA 15 76,4
TELICA / San Jacinto 8 13,75
Ledn/Lechecuagos 17 64
Ledn / Chacraseca 24 80
Lebn / Convento 13 40
Ledn / Chagle 4 10
Ledn / Troilo 22 76
Ledn / Salinas grandes 5 7,25
Ledn / Poneloya 14 53
TOTAL 346 1.325,65
Anexo 2: ldentificacion de los afios de uso de la tierra
Estadisticos
Municipio Media Minimo Méaximo
DETP. LEON 22 1 75
La Paz Centro 28 25 30
Ledn 21 5 75
Malpaisillo 29 5 40
Nagarote 16 3 28
Quezalguaque 16 2 35
El Sauce 24 1 50
Telica 20 2 65
DETP. CHINANDEGA 16 5 50
Chinandega 17 5 30
Posoltega 12 10 15
El Realejo 15 10 20
Tonala 18 8 50

n=132




Anexo 3: Tabla de correlacion entre Materia organica y actividad microbiana.

MO CO2ugd
Correlacién de Pearson 1 0,174
MO Sig. (bilateral) 0,000
N 400 400

*%*

La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Anexo 4: Tabla de correlacion entre pH y actividad microbiana

pH CO2ugd
Correlacion de Pearson 1 0,263
pH Sig. (bilateral) 0,000
N 400 400
La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Anexo 5: Correlacién entre MO e IM
MO IM
MO Correlacién de Pearson 1 -.342(*%)
Sig. (bilateral) .000
N 400 400
IM Correlacion de Pearson -.342(*%) 1
Sig. (bilateral) .000

N 400 400

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).




Anexo 6: Indicadores de calidad de suelo de los municipios de Nagarote y Leon.

Promedios

Indicador Nagarote Ledn
Estructura 2,88 4,88
Situacion de residuos 5,75 5,59
color superficial aspecto y olor 5,25 6,09
cobertura de suelo 5,63 6,35
Erosion 2,00 6,94
Actividad biologica 1,88 4,32
Presencia de materia organica 5,63 6,38
Patrones de pedregocidad 9,75 8,97
Profundidad del suelo 4,38 7,71
Patrones de drenaje 5,75 8,41
Compactacion e infiltracion 3,88 7,71

Anexo 7: Indicadores de calidad de suelo de los municipios de Tonala y

Posoltega.
Promedios
Indicador Tonala Posoltega
Estructura 5,25 4,00
Situacion de residuos 5,25 4,00
color superficial aspecto y olor 5,25 5,00
cobertura de suelo 5,00 5,00
Erosion 8,75 5,50
Actividad biolégica 3,75 5,50
Presencia de materia organica 5,00 6,50
Patrones de pedregocidad 9,50 5,50
Profundidad del suelo 10,00 7,50
Patrones de drenaje 8,00 5,00
Compactacion e infiltracion 7,75 5,00




Anexo 8: Procedimiento para determinar actividad microbiana en laboratorio.

a) Preparacion de muestras b) Envasar las muestras

¢) Humedecer muestras al 50% d) Pre-incubacién de muestras
por 24 horas

e) Colocacion de un frasco de f) Incubacién de muestras por 24 horas
20 ml de H,Oy un frasco con
20 ml de NaOH



Anexo 9: Materiales utilizados en el laboratorio.

a) Becker b) Pipetas

c) Pera de succion d) Fenolftaleina 0.1%

f) Bureta e) Agitador magnético



